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Resumen 
Las bóvedas de arista constituyen elementos estructurales característicos 

de la arquitectura histórica a nivel mundial. Su vulnerabilidad frente a cargas 

sísmicas se debe a la naturaleza frágil de sus materiales constituyentes, así como 

a su compleja geometría. En este contexto, el presente trabajo de tesis desarrolla 

una evaluación experimental del daño estructural, a través del monitoreo de 

propiedades dinámicas, en una bóveda de arista a escala real. La bóveda fue 

construida con un sistema alternativo de mampostería compuesto por bloques de 

tierra comprimida (BTC) estabilizados y mortero de suelo-cemento. El espécimen, 

de planta cuadrada y 3,20 m de lado, fue diseñado específicamente para inducir 

una falla producida por cortante en el plano del elemento (horizontal) utilizando 

un sistema de apoyos compuesto por dos apoyos fijos y dos móviles. Para esto, se 

sometió la bóveda a un ensayo de cargas cíclicas cuasi-estáticas mediante la 

aplicación controlada de desplazamientos horizontales incrementales en uno de 

los apoyos móviles. Las propiedades dinámicas de la bóveda fueron identificadas 

mediante Análisis Operacional Modal (OMA), aplicando el método Enhanced 

Frequency Domain Decomposition (EFDD) para el procesamiento de registros. La 

detección experimental del daño se evaluó mediante el monitoreo de la evolución 

de las frecuencias naturales y las formas modales, registradas a partir de 

vibraciones ambientales en una configuración sin daño y tras cada dos fases de 

carga cíclica. Con respecto a la respuesta estructural, los resultados mostraron que 

la bóveda de arista de mampostería BTC presentó capacidad limitada y un 

ablandamiento leve ante cargas cíclicas, caracterizado por deformaciones 

inelásticas y disipación de energía. Asimismo, se observó una disminución 

significativa de las frecuencias naturales y alteraciones considerables en las tres 

primeras formas modales conforme avanzó el daño estructural generado por el 

ensayo de cargas cíclicas cuasi-estáticas laterales. 
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Abstract 
Cross-vaults are structural elements characteristic of historic architecture 

worldwide. Their vulnerability under seismic loads stems from the brittle nature 

of their constituent materials, as well as their complex geometry. In this context, 

the present thesis develops an experimental assessment of structural damage, 

through the monitoring of dynamic properties, in a full-scale groin vault. The vault 

was built with an alternative masonry system composed of stabilized compressed 

earth blocks (CEB) and soil-cement mortar. The specimen, with a square plan and 

a side length of 3.20 m, was specifically designed to induce an in-plane (horizontal) 

shear failure of the element by means of a support system consisting of two fixed 

supports and two movable supports. To this end, the vault was subjected to a 

quasi-static cyclic loading test by applying controlled incremental horizontal 

displacements at one of the movable supports. The dynamic properties of the vault 

were identified by means of Operational Modal Analysis (OMA), applying the 

Enhanced Frequency Domain Decomposition (EFDD) method for processing the 

measured data. Experimental damage detection was evaluated by monitoring the 

evolution of the natural frequencies and mode shapes, recorded from ambient 

vibrations in an undamaged configuration and after every two phases of cyclic 

loading. With respect to the structural response, the results showed that the BTC 

masonry groin vault exhibited limited capacity and slight softening under cyclic 

loading, characterized by inelastic deformations and energy dissipation. Likewise, 

a significant decrease in the natural frequencies and considerable changes in the 

first three mode shapes were observed as the structural damage progressed due to 

the quasi-static lateral cyclic loading test. 
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1.1. Motivación 

Las bóvedas de arista son estructuras de techo de doble curvatura que 

resultan de la intersección ortogonal de dos bóvedas semicilíndricas o “de cañón” 

(ver Figura 1a). Estos elementos se encuentran típicamente en iglesias, palacios y 

otros edificios patrimoniales en Europa, el norte de África y países con influencia 

cristiana (Gaetani et al., 2016; Mazzanti, 2021; Niell, 2015; Niell & Sundt, 2015; 

Rossi et al., 2020) como Perú (ver Figura 1b). Comúnmente construidas con 

materiales de mampostería, las bóvedas de arista interactúan con otros 

componentes estructurales (por ejemplo: pilares, muros y contrafuertes laterales), 

los cuales permiten la distribución de sus cargas hacia los cimientos (Gaetani 

et al., 2017). Como consecuencia de la naturaleza anisotrópica y resistencia a 

tracción prácticamente nula (Gkournelos et al., 2022) de la albañilería que los 

constituye, estos elementos estructurales presentan alta vulnerabilidad ante 

cargas sísmicas. En entornos con alta peligrosidad sísmica, como la región 

peruana, estos factores amplifican su vulnerabilidad estructural frente a eventos 

sísmicos. Además, considerando que este tipo de elementos es encontrado 

usualmente en edificaciones religiosas y turísticas con alta concurrencia de 

público, un hipotético colapso acarrearía pérdidas no solo en capital económico y 

patrimonial, sino también en vidas humanas. 

 

 
(b) 

 
(a) 

Figura 1. Bóveda de arista. (a) vistas isométrica y superior de una bóveda de arista 

genérica (Cangi, 2011), y (b) vista del intradós de las bóvedas de arista de la catedral del 

Cusco (Flores et al., 2013). 
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En las últimas décadas, el gobierno italiano ha desarrollado herramientas 

de documentación para registrar información sobre daños típicos en edificios 

patrimoniales tras eventos sísmicos (National Civil Protection Service, 2013). 

Estas herramientas han permitido identificar veintiocho mecanismos de falla 

recurrentes que involucran diversos elementos estructurales en edificaciones 

históricas, de los cuales siete están relacionados con arcos y bóvedas (Bianchini 

et al., 2022). Cada uno de estos mecanismos se asocia con patrones característicos 

de agrietamiento. Al respecto, (Crivellari & Grassi, 2015) elaboraron un catálogo 

de patrones frecuentes de agrietamiento en bóvedas de arista, el cual fue 

actualizado por (Bianchini et al., 2022). La Figura 2 muestra el catálogo 

actualizado. 

   
(a) (b) (c) 

   
(d) (e) (f) 

Figura 2. Patrones típicos de agrietamiento en bóvedas de arista de mampostería. Actualizado 

por (Bianchini et al., 2022): (a) flexión, (b) flexión rotacional, (c) patrón de falla por cortante, 

(d) patrón de falla tridimensional, (e) y (f) fisuras de Sabouret. 

La Figura 2a ilustra el patrón de agrietamiento por flexión, con una grieta 

a lo largo de la clave de la bóveda causada por el aumento de cargas verticales y el 

desplazamiento hacia afuera, en sentidos opuestos, de los apoyos. De manera 

similar, debido a un efecto combinado de desplazamiento y rotación de los apoyos, 

la Figura 2b muestra dos grietas principales a lo largo de la clave de la bóveda.  

Otro patrón de agrietamiento característico en bóvedas de arista está relacionado 

con daños por cortante. Este patrón, representado en la Figura 2c, es consecuencia 

de distorsiones por cortante en el plano. Otros dos patrones de agrietamiento se 

describen en la Figura 2d, Figura 2e, y Figura 2f, las cuales corresponden 
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respectivamente al patrón de agrietamiento tridimensional, que involucra una 

rótula distintiva en la clave de la bóveda junto con otras cuatro fisuras ortogonales 

en las diagonales cerca de los rellenos; y las fisuras de Sabouret, que se forman 

paralelas a los muros laterales (Gaetani, 2020) y son generalmente vinculadas a 

la separación de la bóveda respecto a dichos muros. Información adicional sobre 

los patrones de agrietamiento y los mecanismos de falla puede encontrarse en 

(Bianchini et al., 2022; Gaetani et al., 2017; National Civil Protection Service, 

2013) 

El presente trabajo se centra en el estudio de la falla por corte, la cual es 

una de las más frecuentes entre todas las descritas (Bianchini et al., 2019). Este 

mecanismo se asocia con bóvedas ubicadas en iglesias típicas de tres naves, 

particularmente aquellas situadas en las naves laterales (ver Figura 3a). Durante 

un evento sísmico, la disparidad en la rigidez lateral entre los muros perimetrales 

y las columnas que delimitan la nave central induce una distorsión por cortante 

en el plano en las bóvedas (ver Figura 3b), lo que finalmente activa el mecanismo 

de falla y genera una característica grieta en sus diagonales (ver Figura 2c, Figura 

3c). 

   
(a) (b) (c) 

Figura 3. Mecanismo de falla por corte. (a) Iglesia típica de tres naves, (b) distorsión por corte 

en el plano, y (c) patrón de agrietamiento típico (National Civil Protection Service, 2013). 

1.2. Objetivos 

OBJETIVO GENERAL:  El objetivo general de esta investigación se centra en 

evaluar el daño estructural en una bóveda de arista a partir de los cambios en sus 

propiedades dinámicas, obtenidas mediante Análisis Modal Operacional (OMA), 
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durante escenarios de daño progresivo e incremental inducidos por ensayos de 

cargas cíclicas cuasi-estáticas. 

Objetivos específicos: 

• Desarrollar un procedimiento semiautomático para el modelado geométrico 

detallado de bóvedas de arista de mampostería. 

• Evaluar la respuesta cíclica del espécimen mediante la aplicación de 

desplazamientos laterales incrementales. 

• Identificar las propiedades dinámicas del espécimen a través de las 

diferentes etapas de daño inducido. 

1.3. Organización 

El presente trabajo está organizado de la siguiente manera: 

• Capítulo 1: Introduce la problemática, la motivación y la importancia del 

estudio. Asimismo, define los objetivos generales y específicos de la 

investigación y presenta la estructura del documento, describiendo 

brevemente el contenido de cada capítulo. 

• Capítulo 2: Presenta el estado del arte sobre las investigaciones 

relacionadas con el comportamiento estructural de bóvedas de arista de 

mampostería. Se revisan estudios enfocados en la evaluación estructural 

bajo cargas cuasi-estáticas y dinámicas, así como técnicas de estabilización 

y monitoreo estructural aplicadas a este tipo de elementos. Además, se 

describe el Análisis Operacional Modal (OMA) como técnica para realizar 

identificación modal y se presenta un repaso de algunos métodos e 

indicadores empleados en la evaluación de daño en estructuras. 

• Capítulo 3: Describe los materiales utilizados en el estudio, 

específicamente los bloques de tierra comprimida estabilizados (BTC), el 

mortero de suelo-cemento, y el sistema de mampostería compuesto de dichos 

materiales. Se incluyen sus propiedades físicas y mecánicas, así como los 

procesos de fabricación y caracterización. 
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• Capítulo 4: Detalla el diseño y la construcción del espécimen experimental, 

el cual consiste en una bóveda de arista de mampostería BTC a escala real, 

incluyendo el modelado paramétrico del elemento, el diseño del sistema de 

apoyos y el proceso constructivo seguido para su fabricación. 

• Capítulo 5: Expone la metodología experimental empleada en la tesis. Se 

describe la identificación dinámica de la bóveda mediante Análisis Modal 

Operacional (OMA), y el ensayo de cargas cíclicas cuasi-estáticas aplicado 

para inducir daño en la estructura. También se detalla el procedimiento y 

los indicadores usados para la detección experimental de daño a través de 

la evolución de las propiedades dinámicas. 

• Capítulo 6: Presenta y analiza los resultados obtenidos en los ensayos 

experimentales, incluyendo la respuesta estructural bajo cargas cíclicas, las 

propiedades dinámicas del espécimen, y su evolución a lo largo de diferentes 

escenarios de daño. 

• Capítulo 7: Expone las conclusiones principales del trabajo y plantea 

recomendaciones para investigaciones futuras. Además, se discuten las 

potenciales aplicaciones de la metodología desarrollada en el estudio de 

otros elementos patrimoniales de albañilería. 
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Considerando la naturaleza anisotrópica y frágil de los materiales, así como 

la alta vulnerabilidad sísmica que presentan las bóvedas de arista de 

mampostería, resulta urgente comprender su comportamiento estructural y 

sísmico. Por estas razones, se han desarrollado diversas investigaciones 

experimentales y numéricas orientadas a abordar esta problemática. Según el 

estudio bibliométrico realizado por Bertolesi et al. (2019), se publicaron treinta y 

ocho artículos científicos en revistas indexadas en Scopus (Elsevier, s/f) entre los 

años 2014 y 2018. Este número aumentó con treinta y nueve nuevas publicaciones 

registradas en dicha base de datos entre 2019 y 2024, lo que evidencia un creciente 

interés en el estudio de las bóvedas de arista. 

En cuanto a la investigación experimental, varios autores han contribuido 

recientemente a la evaluación del comportamiento de bóvedas de arista de 

mampostería sometidas tanto a cargas cuasi-estáticas como dinámicas (ver Tabla 

1). Por ejemplo, respecto al primer tipo de cargas, se evaluó la respuesta de 

bóvedas de arista a escala 1:5, construidas en seco con bloques impresos en 3D 

(ver Figura 4a y b), mediante ensayos experimentales como pruebas de inclinación 

(Calderini et al., 2017; Milani et al., 2016) y desplazamientos diferenciales en los 

apoyos (Rossi et al., 2015, 2016). Asimismo, se ensayó una bóveda de arista a 

escala real del tipo timbrada o catalana (ver Figura 4c) bajo desplazamientos 

verticales monotónicos (Torres, Bertolesi, Moragues, et al., 2019) y 

desplazamientos verticales cíclicos en uno de sus apoyos (Bertolesi et al., 2020; 

Torres, Bertolesi, Calderón, et al., 2019), con el objetivo de evaluar su capacidad 

resistente y su respuesta histerética. También, en Bertolesi et al. (2020), se analizó 

la efectividad del refuerzo con mortero reforzado con textiles (TRM por sus siglas 

en inglés) frente a cargas cíclicas en dicha bóveda. En Carfagnini et al. (2017) y 

Carfagnini et al. (2018), se estudió el comportamiento estructural de una bóveda 

de arista con entramado de madera a escala 1:4 (ver Figura 4d), sometida a 

desplazamientos cortantes monotónicos incrementales, con el fin de evaluar su 

mecanismo de falla y los patrones de fisuración. Más recientemente, en Bru et al. 

(2024), se analizaron los cambios en las propiedades dinámicas de una bóveda de 
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arista de ladrillo a escala real, como consecuencia de daños inducidos por 

asentamientos controlados. 

 
 

(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura 4. Estudios de bóvedas de arista ensayadas bajo cargas cuasi-estáticas: (a) bóveda a 

escala reducida ensayada por inclinación (Milani et al., 2016), (b) bóveda a escala reducida 

ensayada por desplazamiento de un apoyo (Rossi et al., 2016), (c) bóveda a escala real 

ensayada por desplazamientos cíclicos verticales en un apoyo (Bertolesi et al., 2020), y 

(d) bóveda a escala reducida ensayada por desplazamientos de corte en sus apoyos (Carfagnini 

et al., 2018). 

En el caso de cargas dinámicas, Vintzileou et al. (2022) evaluó la 

vulnerabilidad sísmica de una bóveda de arista de ladrillo a escala 2:3 montada 

sobre dos muros paralelos (ver Figura 5a), analizando la influencia de distintas 

técnicas de refuerzo en los patrones de daño y la capacidad máxima de los 

especímenes. En Roselli et al. (2019) y Rossi et al. (2020), se construyó y ensayó 

un espécimen a escala real representativo de una bóveda de arista de la mezquita 

de Dey (ver Figura 5b), en Argelia, sometido a cargas dinámicas. En dicho estudio 

se utilizaron sensores ópticos 3D para medir deformaciones, identificar 

mecanismos de daño y determinar cambios en las propiedades dinámicas de la 

estructura. Finalmente, en Bianchini et al. (2024), se abordó la respuesta 

dinámica de bóvedas de arista frente al mecanismo de cortante en el plano, 

generado mediante pruebas en mesa vibratoria (ver Figura 5c). Se sometieron 

bóvedas sin refuerzo y bóvedas reparadas con TRM a acción sísmica 

unidireccional, analizando su resistencia, patrones de agrietamiento y cambios en 
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propiedades modales. Estos estudios evidencian la importancia de comprender el 

comportamiento sísmico de este elemento estructural, especialmente en contextos 

patrimoniales y zonas de alta peligrosidad sísmica. 

  
 

(a) (b) (c) 

Figura 5. Estudios de bóvedas de arista ensayadas bajo cargas dinámicas: (a) bóveda sobre 

muros paralelos ensayada sobre mesa vibratoria (Vintzileou et al., 2022), (b) bóveda ensayada 

sobre mesa vibratoria (Roselli et al., 2019), y (c) bóveda ensayada por falla cortante sobre mesa 

sísmica (Bianchini et al., 2024). 

Los estudios experimentales existentes consultados han abordado 

principalmente bóvedas de arista de ladrillo tradicional o prototipos en seco a 

escala reducida, sometidos a inclinación, asientos verticales o acciones sísmicas en 

mesa vibratoria; en menor medida han explorado el cortante en plano mediante 

desplazamientos en los arranques o en los apoyos. Además, aunque varios trabajos 

han documentado cambios dinámicos, pocos han integrado un seguimiento 

sistemático de propiedades modales a lo largo de un historial de carga 

cuasi-estático. La presente investigación cierra esa brecha al evaluar a escala real 

una bóveda de arista construida con bloques de tierra comprimida estabilizados y 

mortero suelo-cemento, sometida a cortante en el plano mediante cargas laterales 

cíclicas cuasi-estáticas, y al monitorear la evolución de frecuencias y formas 

modales en estados de daño progresivo. Este enfoque aporta datos inéditos sobre 

el comportamiento histerético y la degradación de la salud estructural en bóvedas 

de arista en mampostería de tierra, un material y un esquema de carga poco 

representados en la literatura. 

 



11 

 

Tabla 1. Artículos sobre bóvedas de arista que incluyen ensayos experimentales con cargas estáticas y dinámicas. 

Año Autores Escala/Geometría Ensayo / Carga Refuerzo Principales resultados 

2016 Milani et al. 

1:5; prototipo en seco 

con bloques 3D; bóveda 

de arista completa 

Plano inclinado (tilting) 

hasta vuelco 
No 

Aceleración crítica y mecanismos de colapso; 

buena correlación con modelo numérico. 

2016 Rossi et al. 
1:5; prototipo de 

bóveda de arista 

Capacidad de desplazamiento 

en el plano vía movimientos 

relativos en apoyos 

No 

Cuantificación de capacidad en el plano; 

evolución de daño y rigidez con el 

desplazamiento impuesto. 

2019 
Torres, Bertolesi, 

Moragues, et al. 

Escala real; bóveda 

timbrada/catalana 

Asiento vertical monotónico 

(un apoyo) 
No 

Capacidad resistente ante asientos; descripción 

de mecanismos y distribución de fisuras. 

2019 
Torres, Bertolesi, 

Calderón, et al. 

Escala real; bóveda 

timbrada/catalana 

Desplazamientos verticales 

cíclicos (un apoyo) 
No 

Respuesta histerética, degradación de rigidez y 

disipación de energía bajo ciclos. 

2020 Bertolesi et al. 
Escala real; bóveda 

timbrada/catalana 

Cargas cíclicas tras 

reparación 
TRM 

TRM incrementa resistencia y rigidez, reduce 

daño y mejora disipación respecto a la bóveda 

sin refuerzo. 

2017 Carfagnini et al. 

1:4; bóveda de arista 

con entramado de 

madera 

Desplazamientos cortantes 

monotónicos en arranques 
No 

Caracterización del mecanismo de cortante en 

arranques y mapeo de fisuración. 

2018 Carfagnini et al. 

1:4; bóveda de arista 

con entramado de 

madera 

Desplazamientos de cortante 

en el plano en arranques 
No 

Parámetros de rigidez y resistencia para cargas 

en el plano; efectos del nivel de desplazamiento 

en el patrón de daño. 

2024 Bru et al. 
Escala real; bóveda de 

ladrillo 

Daño forzado y evaluación 

dinámica posterior 
No 

Reducción de frecuencias naturales y cambios en 

formas modales tras daño controlado. 

2022 Vintzileou et al. 

2:3; bóveda de ladrillo 

sobre dos muros 

paralelos 

Mesa vibratoria; acción 

sísmica 

Varias 

técnicas 

Influencia del refuerzo en patrones de daño y 

capacidad máxima; comparación de soluciones 

de refuerzo. 

2020 Rossi et al. 

Escala real; caso de 

estudio mezquita de 

Dey 

Mesa vibratoria; análisis 

sísmico 
No 

Identificación de mecanismos de daño y 

correlación con variaciones de propiedades 

dinámicas. 

2024 Bianchini et al. 
Escala real; bóveda de 

arista de ladrillo 

Mesa vibratoria 

unidireccional 
TRM 

Efecto del TRM en resistencia, patrón de 

agrietamiento y propiedades modales bajo acción 

sísmica. 
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Respecto a la identificación modal, esta consiste en estimar los parámetros 

modales de una estructura (frecuencias, formas y amortiguamiento) a partir de 

mediciones experimentales de su respuesta, describiendo su comportamiento con 

un modelo matemático (Brincker & Ventura, 2015). Existe una variedad de 

técnicas que se emplean para realizar la identificación modal de estructuras, 

dentro de las cuales, el Análisis Operacional Modal (OMA por sus siglas en inglés) 

destaca porque permite realizar mediciones sin el uso de fuerzas de excitación 

artificiales, empleando vibraciones ambientales en su lugar. Además, es una 

técnica no destructiva y poco invasiva que no requiere la interrupción del uso de 

las estructuras medidas, es decir, se realiza bajo condiciones de operación. Este 

conjunto de características hace al OMA particularmente adecuado para la 

identificación modal de estructuras patrimoniales (Gallino et al., 2009). 

El proceso de identificación modal con OMA se puede realizar empleando 

métodos de procesamiento de señales tanto el dominio del tiempo como en el de las 

frecuencias. En el caso del dominio del tiempo, el método más popular y robusto es 

la Identificación de Subespacios Estocásticos (Van Overschee & De Moor, 1996), o 

SSI por sus siglas en inglés, donde se busca ajustar un modelo paramétrico 

matemático directamente a las señales registradas en el dominio del tiempo. Por 

otro lado, en el dominio de las frecuencias, uno de los métodos más empleados es 

la Descomposición Mejorada en el Dominio de las Frecuencias (Brincker et al., 

2000, 2001), o EFDD por sus siglas en inglés. En este método, la respuesta en 

frecuencias del sistema estudiado se descompone en sistemas equivalentes de un 

solo grado de libertad, donde cada uno representa un modo de vibración 

independiente. Para esto se emplea la Descomposición de Valores Singulares, o 

SVD por sus siglas en inglés, sobre la matriz de densidad espectral (dominio de las 

frecuencias) derivada de las señales registradas en el dominio del tiempo. 

Respecto a la evaluación del daño, de acuerdo a (Kauctz Monteiro et al., 

2023; Rytter, 1993), los métodos disponibles se pueden clasificar en cuatro niveles: 

(1) detección del daño, (2) localización del daño, (3) cuantificación del daño, y 

(4) prognosis de la vida útil de la estructura. Para la detección, es sabido que los 

cambios en las propiedades dinámicas de una estructura pueden ser indicativos de 
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daño estructural (Cawley & Adams, 1979; Pandey et al., 1991). Los indicadores de 

daño, algunos de los cuales se muestran en las ecuaciones (1), (2), y (3), se basan 

en estas propiedades, evaluando sus variaciones entre dos escenarios: un escenario 

de referencia (ER), notado con superíndice u, y un escenario de daño (ED), notado 

con superíndice d. Los indicadores de detección de daño: FRi (Frequency Ratio), 

descrito en la ecuación (1); USI (Unified Significance Indicator) (Brincker et al., 

1994), descrito en la ecuación (2); y MAC (Modal Assurance Criterion) (Allemang, 

2003), descrito en la ecuación (3) para una coordenada i; emplean para su 

computación tanto las frecuencias (fi) como las formas (φi) y amortiguamientos (ζi) 

modales. Realizar un seguimiento en el tiempo de las propiedades dinámicas de 

una estructura a través de estos indicadores o sus derivados es fundamental para 

monitorear su salud. Este proceso forma parte clave de metodologías de Monitoreo 

de Salud Estructural, o SHM por sus siglas en inglés, que han sido empleadas en 

múltiples casos de estudio en todo el mundo (Girardi et al., 2025; Masciotta et al., 

2017; Ubertini et al., 2016; Zonno et al., 2019). 

𝐹𝑅𝑖 =
𝑓𝑑 − 𝑓𝑢

𝑓𝑢

 (1) 

𝑈𝑆𝐼𝑖 =
𝑓𝑑 + 𝑓𝑢

√𝜎𝑓𝑑

2 + 𝜎𝑓𝑢

2
+

ζ𝑑 + ζ𝑢

√𝜎ζ𝑑

2 + 𝜎ζ𝑢

2
 (2) 

𝑀𝐴𝐶𝑖 =
|𝜑𝑖

𝑢𝜑𝑖
𝑑|

2

(𝜑𝑖
𝑢)

2
(𝜑𝑖

𝑑)
2
 

(3) 
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Capítulo 3. Materiales 
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Los materiales principales utilizados en la construcción de los especímenes 

correspondieron a bloques de tierra comprimida (BTC) estabilizados y mortero de 

suelo-cemento, propuestos respectivamente por (Huamani et al., 2022) y (Zavaleta 

de la Cruz, 2021). La elección de estos materiales añade otra dimensión al trabajo 

de investigación: sostenibilidad. Esto es debido a las ventajas en términos de 

accesibilidad, bajo consumo energético específico y reducción de emisiones de 

carbono de los materiales (B. V. Venkatarama Reddy, 2022). En esta sección, se 

presenta una breve descripción de la composición junto con las características 

físicas y mecánicas de cada material. Asimismo, se presentan los resultados de 

una campaña de caracterización mecánica del sistema de mampostería realizada 

como parte de esta investigación. 

3.1. Unidades y mortero 

Respecto a las unidades, en (Huamani et al., 2022) se desarrollaron bloques 

de tierra comprimida (BTC) apilables con machihembrado como parte de un 

sistema alternativo de mampostería en seco pensado para regiones propensas a 

sismos. Las dimensiones promedio de un bloque individual, sin considerar las 

extrusiones de encastre, fueron 140 mm de espesor, 280 mm de longitud y 75 mm 

de altura. Estos bloques huecos se caracterizaron por un diseño geométrico que 

incorpora dos sistemas de encastre macho-hembra. El sistema de encastre se 

describió como una forma geométrica de cono truncado hueco, donde el diámetro 

exterior superior e inferior eran aproximadamente 90 mm y 70 mm, 

respectivamente, y el diámetro interior 50 mm. Las características geométricas 

detalladas de los BTCs se ilustran en la Figura 6. 

 

Figura 6. Características geométricas de las unidades BTC. Adaptado de Huamani et al. (2022) 

El suelo utilizado para la producción de los BTCs era principalmente 

arcilloso, y requirió mejoras físicas para cumplir con las recomendaciones 
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granulométricas de las normativas (UNE 41410, 2008) y (ARS 681, 1966) para 

construcciones con tierra. La matriz del suelo fue químicamente estabilizada con 

combinaciones diferentes de cemento Portland tipo I y cal hidráulica, manteniendo 

una proporción 9:1 respecto a su peso seco de manera constante. Los bloques 

usados en esta investigación adoptan la combinación denominada SCL10(25%) 

(Huamani et al., 2022), conformada por 90% suelo, 2.5% cemento y 7.5% cal 

hidráulica como la dosificación del material de los BTCs. La fabricación de los 

BTCs se realizó mediante un proceso semi-industrial, que consistió en colocar la 

mezcla de suelo estabilizado en un molde metálico y aplicar una presión axial de 

16 MPa mediante una máquina de compresión hidráulica. El procedimiento de 

compactación y el bloque BTC final se muestran en la Figura 7a y Figura 7b, 

respectivamente. 

  
(b) (c) 

Figura 7. BTCs apilables (Huamani et al., 2022): (a) proceso de prensado, y (b) bloque 

terminado. 

Para su caracterización mecánica, en (Huamani et al., 2022), especímenes 

de diferentes edades fueron sometidos a ensayos de compresión uniaxial 

(ver Figura 8a y b) y flexión en tres puntos (ver Figura 8c y d), siguiendo la norma 

EN 772-6 (EN, 2001). Se consideró un total 72 especímenes divididos en edades de 

7, 14, 21 y 28 días para el ensayo de compresión uniaxial, mientras que, para el 

ensayo de flexión, se consideraron 18 especímenes de 28 días de edad como 

mínimo. Las velocidades de carga fueron 0.50 mm/min para los ensayos de 

compresión uniaxial y 0.30 mm/min para los de flexión en tres puntos. Para los 

especímenes de 28 días de edad, los valores promedio de resistencia a la 
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compresión y resistencia a la flexión, junto con sus respectivos coeficientes de 

variación (CoVs), fueron 2.42 MPa (10%) y 0.37 MPa (13%), respectivamente. 

 
 

(a) (b) 

  
(c) (d) 

Figura 8. Caracterización mecánica de BTCs. Adaptado de (Huamani et al., 2022): (a) ensayo 

de compresión, (b) curvas esfuerzo-deformación, (c) flexión en tres puntos, y (d) resistencia de 

ruptura. 

Respecto al mortero, en el trabajo realizado por (Zavaleta de la Cruz, 2021), 

se diseñó una dosificación de suelo-cemento que garantiza la compatibilidad con 

los bloques de tierra comprimida (BTC) estabilizados, descritos en previamente. 

Los criterios para definir la dosificación óptima fueron: adherencia entre el 

mortero y los BTCs, y cumplimiento de los requisitos mínimos de resistencia a 

compresión y flexión. Estos criterios fueron validados mediante la aplicación de 

pruebas de fluidez (ver Figura 9a), según ASTM C230 (ASTM, 2014); compresión 

uniaxial (ver Figura 9b), según ASTM C109 (ASTM, 2020a); y flexión en tres 

puntos (ver Figura 9c), según ASTM C348 (ASTM, 2020b). La dosificación que 

obtuvo los mejores resultados estaba compuesta por 80% suelo y 20% cemento 

Portland Tipo I, con una proporción agua/material seco de 27.4%. En el caso de la 
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prueba de fluidez, el diámetro de extensión del mortero osciló entre 150 y 240 mm. 

Por otro lado, se determinó un valor medio de resistencia a la compresión uniaxial 

de 9.84 MPa, con un CoV de 2.6%, en muestras cúbicas de 50 mm de lado. 

Asimismo, los ensayos de flexión se realizaron en muestras prismáticas de 

40 mm x 40 mm x 160 mm, obteniendo una resistencia promedio de 2.28 MPa con 

un CoV de 2.8%. 

   
(a) (b) (c) 

Figura 9. Caracterización mecánica del mortero (Zavaleta de la Cruz, 2021): (a) ensayo de 

fluidez, (b) compresión uniaxial, y (b) flexión en tres puntos. 

3.2. Sistema de mampostería 

Con el objetivo de proporcionar una comprensión inicial del comportamiento 

del espécimen de bóveda de arista, y tener un punto de referencia para el análisis 

de los resultados que se obtuvieron de los ensayos de carga cíclica cuasi-estática 

del mismo, se determinaron las propiedades mecánicas del sistema de 

mampostería BTC mediante ensayos experimentales. Para ello, se llevaron a cabo 

dos tipos de ensayo: ensayo de compresión uniaxial y ensayo de compresión 

diagonal, considerando tres especímenes para cada caso. 

3.2.1. Ensayo de compresión uniaxial 

Los ensayos de compresión uniaxial se realizaron sobre tres muretes de 

mampostería BTC, siguiendo las directrices establecidas en la norma EN 1052-1 

(British Standards Institution, 1999). Los muretes, denominados C-1, C-2 y C-3, 

fueron construidos con siete hiladas de bloques BTC, alcanzando dimensiones 

nominales de aproximadamente 585 mm de altura, 570 mm de longitud y 140 mm 
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de espesor. Además, se consideró una capa de mortero o “capping” de 

arena-cemento de 15 mm de espesor en la superficie superior. 

La carga de compresión vertical se aplicó mediante un ensayo controlado 

por desplazamiento, utilizando un actuador servo-controlado y una celda de carga 

de 500 kN, a una velocidad constante de 0.78 mm/min. Los desplazamientos 

verticales asociados a la aplicación de carga fueron medidos mediante 

transformadores diferenciales de variación lineal (LVDTs). Para cada ensayo, se 

fijaron tres LVDTs en cada cara del murete: dos en posición vertical y uno en 

posición horizontal. Como se muestra en la Figura 10, las distancias iniciales para 

los LVDTs verticales y horizontales fueron de 195 mm y 285 mm, respectivamente. 

 

Figura 10. Configuración del ensayo de compresión uniaxial. 

El cálculo de la curva esfuerzo-deformación se realizó siguiendo el 

procedimiento establecido en la norma EN 1052-1 (British Standards Institution, 

1999). Los esfuerzos de compresión σc se determinaron como el cociente entre la 

fuerza Fc, registrada por la celda de carga, y la sección transversal A del murete, 

según lo indicado en la ecuación (4). Es importante señalar que, durante la 
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construcción de todos los especímenes, el mortero se infiltró y rellenó los huecos de 

los bloques BTC; por ello, al calcular el área de la sección transversal A, dichos 

huecos se consideraron macizos. Por otro lado, la deformación ε se obtuvo como el 

promedio de las cuatro deformaciones verticales medidas en ambas caras del 

espécimen. Finalmente, el módulo de Young secante E se definió como el cociente 

entre un tercio de la tensión máxima de compresión y su deformación 

correspondiente ε. La expresión utilizada para calcular el módulo de Young 

secante del material de mampostería BTC se presenta en la ecuación (5). 

𝜎𝑐 =
𝐹𝑐

𝐴⁄  (4) 

𝐸 =
𝐹𝑐,𝑚á𝑥

(3 ∗ 𝜀 ∗ 𝐴)⁄  (5) 

El comportamiento mecánico de la mampostería BTC bajo carga de 

compresión uniaxial fue evaluado a partir de las curvas esfuerzo-deformación y los 

patrones de fisuración, como se muestra en la Figura 11 y la Figura 12, 

respectivamente. A partir de las curvas, se observó que los muretes C-1 y C-3 

presentaron un comportamiento similar tanto en el rango elástico como en el no 

lineal. Por ejemplo, estos muretes se caracterizaron por módulos de Young de 

1.27 GPa y 1.12 GPa, respectivamente. Además, se obtuvieron valores 

aproximados de resistencia a la compresión de 1.22 MPa y 1.19 MPa para los 

muretes C-1 y C-3, respectivamente, a una deformación de 1.80x10-3 mm/mm. 

Ambos especímenes mostraron un comportamiento de ablandamiento típico de 

materiales cuasi-frágiles (Nochebuena-Mora et al., 2023). Por otro lado, el murete 

C-2 presentó un módulo de Young inferior, con un valor aproximado de 0.87 GPa. 

A partir de una deformación de 2.00x10-3 mm/mm, su comportamiento mecánico 

en compresión se caracterizó por un ligero incremento en la resistencia, 

alcanzando un valor máximo de 1.32 MPa. 

Con base en los resultados obtenidos de los tres muretes, se determinó que 

el material de mampostería BTC se caracteriza por un módulo de Young promedio 

de 1.09 GPa, con un coeficiente de variación (CoV) de 15.1%, y una resistencia a la 

compresión promedio de 1.24 MPa, con un CoV de 4.3%. 
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Figura 11. Curvas de esfuerzo-deformación de los ensayos de compresión uniaxial. 

En cuanto a los patrones de fisuración (ver Figura 12), el murete C-1 se 

caracterizó por la aparición de fisuras verticales formadas principalmente a lo 

largo de las juntas de cabeza, acompañadas por la fractura de algunas unidades 

BTC. El murete C-2 desarrolló un patrón de fisuración inclinado que atravesó 

tanto las juntas de mortero como las unidades BTC, lo que sugiere la activación de 

un mecanismo de falla mixto. En los muretes C-1 y C-2, se observó que las 

unidades BTC ubicadas en la base presentaron fallas por compresión, 

posiblemente asociadas a un efecto de restricción inducido por las juntas, 

fenómeno reportado por D’Amato et al. (2023) en sistemas de mampostería con 

unidades débiles y mortero resistente. Finalmente, el murete C-3 mostró un 

patrón de fisuración más distribuido, con múltiples fisuras verticales que se 

extendieron a lo largo de una mayor porción de la altura del espécimen. 
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(a) (b) (c) 

Figura 12. Mecanismos de falla: (a) murete C-1, (b) murete C-2, y (c) murete C-3. 

3.2.2. Ensayo de compresión diagonal 

Los ensayos de compresión diagonal se realizaron sobre tres muretes de 

mampostería BTC, denominados D-1, D-2 y D-3, siguiendo las especificaciones 

establecidas en la norma ASTM E519 (ASTM, 2002). Para estos ensayos, los 

muretes estuvieron compuestos por diez hiladas de bloques BTC, presentando 

dimensiones aproximadas de 860 mm de altura, 860 mm de longitud y 140 mm de 

espesor, además de una capa de mortero o “capping” de arena-cemento de 15 mm 

en la superficie superior. 

Los ensayos se realizaron bajo un enfoque de desplazamientos controlados, 

con una velocidad constante de 0.3 mm/min. La carga vertical fue aplicada 

mediante un actuador servo-controlado, equipado con una celda de carga de 

500 kN de capacidad. Para medir los desplazamientos horizontales y verticales, se 

instalaron dos LVDTs en cada cara del murete, alineados a lo largo de las dos 

diagonales. Un esquema del montaje experimental para los ensayos de compresión 

diagonal se muestra en la Figura 13. 

C-1 C-2 C-3C-1 C-2 C-3C-1 C-2 C-3
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Figura 13. Configuración del ensayo de compresión diagonal. 

El cálculo de la curva esfuerzo-deformación asociada a este mecanismo se 

realizó con base en las expresiones proporcionadas por la norma ASTM E519 

(ASTM, 2002). Según la ecuación (6), el esfuerzo cortante τs está directamente 

relacionado con la fuerza P, registrada por la celda de carga, y la sección 

transversal nominal AN del murete de mampostería BTC. Por otro lado, el cálculo 

de la distorsión cortante γ se llevó a cabo según la ecuación (7), en la cual Δx y Δy 

corresponden al incremento promedio de desplazamientos en las direcciones 

paralela y ortogonal a la dirección de carga, respectivamente. Además, g 

representa la longitud inicial de los LVDTs diagonales. 

𝜏𝑠 =
(0.707 ∗ 𝑃)

𝐴𝑁
⁄  (6) 

𝛾 =
(∆𝑥 + ∆𝑦)

𝑔⁄  (7) 

El comportamiento mecánico del material de mampostería BTC fue 

evaluado mediante el análisis de las curvas esfuerzo-deformación y los 

mecanismos de falla. Se determinó que los tres muretes presentaron un 

comportamiento similar en el rango elástico lineal y no lineal (ver Figura 14) y, 
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por el contrario, se observaron diferencias en la resistencia a tracción, 

especialmente en el caso del murete D-1. 

 

Figura 14. Resultados de los ensayos de compresión diagonal: (a) curvas esfuerzo-deformación, 

y (b) mecanismos de falla 

Los muretes D-2 y D-3 presentaron resistencias a tracción de 0.136 MPa y 

0.140 MPa, respectivamente, con una diferencia absoluta del 3.09%. Esta 

diferencia fue más significativa en el murete D-1, cuya resistencia a tracción se 

redujo a 0.110 MPa. Tras alcanzar sus tensiones máximas, los muretes de 

mampostería mostraron un comportamiento no lineal con una respuesta 

relativamente dúctil frente a la carga de compresión diagonal. El murete D-1 

presentó una respuesta de ablandamiento, caracterizada por una reducción de 

aproximadamente 31% en su resistencia a tracción en el rango de deformación 

entre 2.20x10-3 mm/mm y 4.50x10-3 mm/mm. A partir de ese punto, se observó una 

resistencia residual a tracción de 0.075 MPa. Una respuesta de ablandamiento 

similar se evidenció en el murete D-2, cuyo comportamiento no lineal se caracterizó 

por una reducción progresiva de la resistencia a tracción. En el caso del murete 

D-3, se observó una disminución de aproximadamente 12.25% entre 

1.50x10-3 mm/mm y 2.50x10-3 mm/mm, seguida de un valor relativamente 

constante de resistencia residual de 0.125 MPa. Estos resultados permitieron 
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establecer un valor promedio de resistencia a tracción de 0.13 MPa, con un CoV 

del 10.2%. 

En cuanto al mecanismo de falla (ver Figura 14Figura 15), se determinó que 

los tres muretes presentaron un patrón de fisuración similar, gobernado por 

esfuerzos de tracción diagonal. Esta respuesta se manifestó mediante una fisura 

diagonal principal bien definida, que no solo se propagó a lo largo de las juntas de 

mortero, sino que también provocó la fractura de unidades BTC. Por ejemplo, el 

murete D-1 presentó una trayectoria de fisuración relativamente recta, siguiendo 

principalmente las juntas de mortero. En contraste, los muretes D-2 y D-3 

exhibieron una trayectoria de fisuración más irregular, que atravesó tanto juntas 

como bloques. En estos casos, también se evidenció deslizamiento adicional en 

juntas de mortero horizontales. Estas diferencias en respuesta estructural 

sugieren influencia de factores como imperfecciones constructivas, variabilidad en 

unidades y distribuciones no uniformes de esfuerzos. 

   

   
(a) (b) (c) 

Figura 15. Mecanismos de falla: (a) murete D-1, (b) murete D-2, y (c) murete D-3. 
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Capítulo 4. Bóveda de arista 

de mampostería de BTC 
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El espécimen consistió en una bóveda de arista de mampostería y un 

sistema de soportes diseñado para generar condiciones de borde que inducen un 

mecanismo de falla por cortante en el plano en la bóveda soportada. La concepción 

del sistema de soporte se basó en el trabajo de Bianchini et al. (2024). Además, se 

consideró la construcción de una losa de concreto reforzado para facilitar su 

transporte. 

El proceso de diseño del espécimen a escala real de la bóveda de arista se 

centró principalmente en las limitaciones físicas asociadas a su ensayo. Se 

realizaron múltiples iteraciones hasta lograr que las dimensiones finales 

satisfagan dichas limitaciones. Asimismo, se tuvo en cuenta la estereotomía de los 

bloques en su planificación. Respecto a las restricciones físicas, el peso total del 

espécimen y sus dimensiones horizontales fueron factores clave, ya que influían 

tanto en su transporte como en su colocación dentro de la instalación de ensayos. 

El límite de peso para el transporte mediante grúa aérea fue 140 kN, mientras que 

el espacio disponible en la instalación de pruebas fue de 4.00 m x 4.00 m. 

4.1. Diseño del espécimen 

4.1.1. Modelado paramétrico 

Con el objetivo de proporcionar una representación geométrica precisa de la 

bóveda de arista de mampostería y optimizar el proceso de diseño iterativo, se 

desarrolló un procedimiento semiautomático basado en modelado paramétrico. 

Con este enfoque, cada iteración del diseño solo requirió la entrada de un juego 

nuevo de parámetros ya que el modelado estaba programado. Todo este proceso se 

llevó a cabo utilizando el complemento de programación visual Dynamo (Autodesk 

Inc., 2022), compatible con el software Autodesk Revit (Autodesk Inc., 2023). 

Para la parametrización, se consideraron tres conjuntos de variables 

geométricas, asociadas a: las unidades de mampostería, las juntas de mortero y 

las dimensiones generales del espécimen. En el caso de las unidades, las variables 

utilizadas para el modelado paramétrico fueron su longitud (lu), espesor (tu) y 

altura (hu) (ver Figura 16a). Por otro lado, la variable paramétrica asociada a las 
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juntas de mortero correspondió a su espesor (tm) en el intradós (ver Figura 16b), el 

cual fue el mismo tanto para las juntas longitudinales como transversales. 

Finalmente, las variables geométricas globales, definidas para el espécimen 

completo, incluyeron el radio interno de los arcos (r), el ángulo de barrido (θ), la 

altura de relleno (hf) y la longitud de apoyo (ls) (ver Figura 16c). 

(a) 

 

(c) 

 

(b) 

 

Figura 16. Parámetros geométricos considerados para el modelado paramétrico de la bóveda de 

arista: (a) dimensiones del bloque, (b) espesor de la junta de mortero, y (c) dimensiones 

globales para la bóveda. 

El punto de partida del procedimiento de modelado paramétrico consistió en 

la definición de la geometría correspondiente a un octavo del entramado de 

mampostería del espécimen completo. Para ello, se creó una línea curva con un 

radio de (r + tu) que barría un ángulo de θ/2 (ver Figura 17a), con el fin de esbozar 

el extradós de la mitad de uno de los arcos perimétricos de la bóveda, cubriendo la 

distancia entre uno de sus apoyos y la unidad central. Dicha línea fue dividida en 

varios segmentos, definidos por puntos de división, cuya separación se estableció 

en función de la altura de las unidades (hu) y el espesor de las juntas de 

mortero (tm). A continuación, se generó un plano vertical que contenía el arco 

perimétrico, con un desplazamiento ortogonal igual a la longitud del apoyo (ls). 

Este plano fue posteriormente rotado 45°, con el objetivo de alinearlo con la 

dirección de la diagonal correspondiente. El plano inclinado se utilizó para 

proyectar cada punto de división del arco perimétrico sobre la diagonal (ver Figura 

17a), definiendo así las hiladas de mampostería. 

Posteriormente, el procedimiento de modelado paramétrico consistió en 

insertar las unidades en cada punto de división. En el caso del arco perimétrico, 

tu
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las unidades se dispusieron en un patrón de aparejo a soga, alternando un bloque 

entero seguido de un medio bloque. Cada unidad fue colocada en orientación 

longitudinal y rotada tangencialmente al arco perimétrico para mantener una 

correcta alineación. Por otro lado, en la diagonal, se insertaron bloques enteros, 

excepto en las hiladas más cercanas al apoyo, donde la distancia entre los puntos 

de división del arco perimétrico y el plano inclinado era relativamente pequeña. 

En cada hilada, la distancia restante entre el arco perimétrico y el plano inclinado 

fue rellenada con unidades adicionales. En este caso, se insertaron bloques enteros 

o parciales, dependiendo de la longitud que debía cubrirse (ver Figura 17b). 

Cualquier unidad resultante cuya longitud fuera inferior al 10% de su valor 

original no fue considerada durante el modelado. Se repitió el procedimiento para 

crear un segundo segmento de un octavo adyacente al primero (ver Figura 18a), 

de modo que juntos formaran un cuarto de la bóveda de arista a lo largo de una 

diagonal común. Este procedimiento generó un solape de las unidades que se 

intersecaban en la diagonal (ver Figura 18b), lo cual requirió un análisis detallado 

de estereotomía para garantizar un modelado adecuado de la trabazón entre 

unidades ortogonales 

  

(a) (b) 

Figura 17. Modelado de entramado de mampostería: (a) puntos de división en el arco 

perimétrico proyectados al plano diagonal, (b) inserción de unidades, 

Para abordar los problemas de estereotomía en las diagonales (Cangi, 2011; 

Gaetani et al., 2021), el procedimiento de modelado paramétrico empleó una 

Leyenda

Unidades perimetrales
Unidades complementarias

Unidades en la diagonal
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metodología reportada por Bianchini et al. (2024), la cual consistió en un proceso 

de corte entre dos unidades inclinadas con orientación ortogonal, derivadas de 

bóvedas de cañón ortogonales. Inicialmente, fue necesario identificar un vértice 

común compartido por dos unidades, denominadas A y B (ver Figura 19a), que 

coincidía con la diagonal interior de la bóveda de arista. Posteriormente, la unidad 

B fue cortada mediante un plano desplazado alineado con la cara lateral inferior 

de la unidad A (ver Figura 19b). De forma análoga, la unidad A fue recortada con 

un plano desplazado alineado con la cara inferior de la unidad B (ver Figura 19c). 

Finalmente, la unidad A fue sometida a un último corte mediante un plano 

desplazado alineado con la cara lateral superior de la unidad B (ver Figura 19d). 

Cabe destacar que la distancia entre los planos de corte y las caras de las unidades 

fue igual al espesor de las juntas de mortero. Tras este procedimiento, el ensamble 

resultante entre las unidades A y B en la diagonal de la bóveda de arista se 

muestra en la Figura 19e. 

  
(a) (b) 

Figura 18. Primer cuarto modelado de la bóveda de arista: (a) vista inferior, y (b) vista 

isométrica inferior. 

Dado que la inclinación de las unidades ortogonales varía según su posición 

a lo largo de la diagonal interior de la bóveda, la orientación de los planos de corte 

requiere un ajuste adicional. Para ello, se implementó en el script de Dynamo una 

generación automatizada de los planos de corte, considerando la posición relativa 

de las unidades. La aplicación de este procedimiento al cuarto de la bóveda de 

arista de mampostería se ilustra en la Figura 19f. 
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(a) (b) (c) 

  
 

(d) (e) (f) 

Figura 19. Metodología de cortes para los bloques de las diagonales: (a) posicionamiento de 

bloques e identificación del vértice en común, (b) primer corte de la unidad B, (c) primer corte 

de la unidad A, (d) segundo corte de la unidad A, (e) configuración resultante para un par de 

bloques, y (f) estereotomía resultante en las diagonales. 

Una vez obtenida una representación geométrica adecuada de un cuarto del 

espécimen, el procedimiento de modelado paramétrico se completó mediante dos 

operaciones de simetría sucesivas para generar el modelo completo (ver Figura 

20). La primera operación de simetría se utilizó para generar un cuarto adyacente 

del espécimen, lo que dio lugar a la mitad de la geometría de la bóveda de arista. 

La segunda operación reflejó dicha mitad para producir la bóveda de arista 

completa. 

 
Figura 20. Operaciones booleanas de simetría para el modelado del espécimen completo 

El modelado de las juntas de mortero requirió la creación de una 

representación simplificada de la bóveda como un elemento sólido, basado en sus 

variables paramétricas correspondientes, para después realizar una operación 

booleana de sustracción con el fin de eliminar la geometría del conjunto de 
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unidades. Por otro lado, el modelado de los apoyos se llevó a cabo mediante un 

enfoque directo, en el que se creó un elemento sólido con dimensiones (ls x ls x hs), 

el cual fue insertado debajo del extremo del intradós diagonal en las esquinas. 

Finalmente, el modelado del relleno siguió un procedimiento similar, en el que se 

generó un elemento sólido de grandes dimensiones sobre el apoyo, asegurando que 

su esquina inferior coincidiera con la esquina superior del apoyo. Se realizó una 

operación booleana de corte entre el sólido y un plano horizontal ubicado a una 

altura hi desde su base. Posteriormente, se ejecutó una segunda operación 

booleana de corte entre el sólido y la representación simplificada de la bóveda de 

arista de mampostería. Ejemplos del modelado del apoyo y del relleno, así como 

una representación detallada de la bóveda de arista de mampostería utilizando el 

procedimiento de modelado paramétrico, se muestran en la  Figura 21a y la Figura 

21b, respectivamente. 

  
(a) (b) 

Figura 21. Tramo final del procedimiento de modelado: (a) apoyo y relleno, y 

(b) representación geométrica detallada de la bóveda de arista de mampostería. 

4.1.2. Sistema de apoyos 

El sistema de apoyo considerado en esta investigación se basó en el trabajo 

desarrollado por (Bianchini et al., 2024). Dicho sistema estuvo compuesto por dos 

apoyos fijos (borde fijo) y dos apoyos móviles (borde móvil), como se aprecia en 

la Figura 22, permitiendo la activación del mecanismo de cortante en el plano 

característico de las bóvedas de arista (ver Figura 3). Los apoyos fijos, construidos 

con pilastras de mampostería de 0.60m x 0.60m x 0.70m, fueron diseñados para 

restringir desplazamientos o rotaciones, mediante la incorporación de perfiles de 

acero en forma de U. Además, estas pilastras fueron rígidamente conectadas 

Relleno Apoyo
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mediante vigas de acero tipo W, simulando la condición de borde de un muro 

perimetral de alta rigidez, como los que se encuentran en iglesias. 

Por otro lado, los apoyos móviles consistieron en masas de acero de 

0.60m x 0.60m x 0.60m, montadas sobre bases con ruedas, permitiendo así 

desplazamientos horizontales. Estas masas representaban las columnas o 

columnatas de una iglesia que sostienen las bóvedas de arista. Tanto los apoyos 

móviles como los fijos fueron conectados mediante barras de acero articuladas en 

ambos extremos, con el objetivo de evitar desplazamientos indeseados provocados 

por el empuje diagonal generado por el peso propio de la bóveda. 

 
Figura 22. Descripción esquemática del sistema de apoyos, propuesto por (Bianchini et al., 

2024), para inducir una falla por corte en el plano. 

Todo el sistema de apoyo fue montado sobre una losa de concreto armado 

diseñada específicamente para facilitar el transporte del espécimen. Para esta 

investigación, las dimensiones de las pilastras y de las masas de acero fueron 

definidas en función de las características geométricas de la bóveda de arista de 

mampostería. De igual manera, las dimensiones generales de los componentes del 

sistema de apoyo se establecieron considerando tanto la geometría de la bóveda 

como las limitaciones del laboratorio de ensayos. 
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4.1.3. Diseño final 

El diseño geométrico de la bóveda de arista de mampostería BTC se llevó a 

cabo de manera iterativa, condicionado tanto por las unidades de mampostería 

adoptadas como, principalmente, por las limitaciones del laboratorio de ensayos. 

Dado que esta investigación se centró en el uso de los BTC estabilizados 

desarrollados por (Huamani et al., 2022), las variables paramétricas de las 

unidades se mantuvieron fijas, con valores de longitud (lu) de 280 mm, espesor (tu) 

de 140 mm y altura (hu) de 75 mm. Asimismo, el espesor de las juntas de mortero 

(tm) también se mantuvo constante para ambos sentidos, con un valor de 10 mm. 

En cuanto a las limitaciones del laboratorio, el peso máximo del espécimen 

completo (bóveda de arista de mampostería BTC, sistema de apoyo y losa de 

transporte de concreto armado) estuvo determinado por la capacidad de carga del 

puente grúa, la cual era de aproximadamente 140 kN. Además, las dimensiones 

horizontales del espécimen estaban restringidas por el espacio disponible en el 

laboratorio, con un máximo de 4.00 m x 4.00 m. En este contexto, el proceso 

iterativo consistió en ajustar las variables geométricas del diseño, tales como el 

radio interior de los arcos (r), el ángulo de barrido (θ), la altura del relleno (hi), y 

la longitud (ls) y altura (hs) de los apoyos, de modo que no se superaran los límites 

establecidos. Cabe señalar que el cálculo del peso total se realizó considerando el 

volumen de cada componente y su peso específico correspondiente. En el caso de 

los materiales utilizados, se consideró 17 kN/m³ para la mampostería de BTC, 

78 kN/m³ para el acero estructural, y 24 kN/m³ para el concreto armado. 

Tras el proceso iterativo, los parámetros finales seleccionados para las 

variables r, θ, hf, ls, y hs fueron 1.50 m, 120º, 0.50 m, 0.30 m, y 0.075 m, 

respectivamente. Este conjunto de parámetros dio lugar a una configuración final 

(ver Figura 23a) con dimensiones de 3.95 m x 3.90 m x 1.85 m (ver Figura 23b), y 

un peso total aproximado de 100 kN. En la sección de Anexo, se pueden encontrar 

los planos de detalle con el diseño final que se empleó para la construcción del 

espécimen. 
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(a) (b) 

Figura 23. Diseño final del espécimen de bóveda de arista, basado en el modelado paramétrico 

semiautomático: (a) fotografía real de la bóveda, y (b) dimensiones totales del espécimen. 

4.2. Proceso constructivo 

4.2.1. Sistema de apoyos 

La construcción de la bóveda de arista de mampostería BTC comenzó con el 

ensamblaje del sistema de apoyos. Para esto, se fijaron mediante pernos cuatro 

placas de acero de 0.70 m x 0.70 m y 1/4 de pulgada de espesor sobre una losa de 

concreto, las cuales sirvieron como base para la construcción de los apoyos fijos y 

móviles. Para los apoyos fijos, se soldaron a las placas de acero cinco espárragos 

verticales de 1/2 pulgada de diámetro y seis perfiles en U verticales (ver Figura 

24a). Posteriormente, se construyeron dos pilastras con base cuadrada nominal de 

0.60 m x 0.60 m y altura de 0.70 m, utilizando mampostería BTC. Con el fin de 

garantizar una conexión adecuada entre perfiles en U opuestos, se instalaron 

espárragos horizontales de 3/8 de pulgada de diámetro a diferentes alturas de las 

pilastras. Tanto los espárragos verticales como los horizontales quedaron 

embebidos en la mampostería BTC (ver Figura 24b). 

En el caso de los apoyos móviles, se fabricaron dos cajas de acero de forma 

cúbica, con 0.60 m de lado. Para su fabricación se utilizaron dos tipos de placas de 

acero: las caras superior e inferior de las cajas se construyeron con placas de 

1/2 pulgada de espesor, mientras que las caras laterales se realizaron con placas 

de 1/4 de pulgada. Para brindar mayor rigidez estructural, se incorporaron perfiles 

angulares de acero de 2” x 2” x 1/4” como elementos de refuerzo interno (ver Figura 
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24c). Además, en la parte inferior de cada caja se fijaron cuatro ruedas giratorias 

de 3 pulgadas de diámetro con una capacidad máxima de 5.0 kN, permitiendo así 

desplazamientos laterales. Cada caja fue equipada con una masa de acero 

adicional de 540 kg. Contando la propia masa de las cajas metálica, cada apoyo 

móvil resultó con una masa total aproximada de 700 kg. 

  
(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figura 24. Construcción del sistema de apoyos: (a) perfiles y espárragos verticales soldados a 

la base, (b) espárragos horizontales y verticales embebidos en la mampostería, (c) refuerzo 

interno de las cajas metálicas, y (d) mecanismos de pretensado de las barras biarticuladas. 

Una vez ensamblados correctamente los cuatro apoyos, se soldaron dos 

perfiles horizontales tipo W para unir los perfiles en U internos entre los apoyos 

fijos. Asimismo, se integraron dos barras de acero de 1 pulgada de diámetro entre 

el resto de los apoyos. Dichas barras fueron equipadas con mecanismos para 

aplicar pre-esfuerzo y, de esta manera, contrarrestar el empuje diagonal de la 
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bóveda debido a su propio peso. Además, contaron con conexiones articuladas en 

ambos extremos (ver Figura 24d) para facilitar la ocurrencia del fenómeno de 

distorsión por corte en la bóveda de arista. 

4.2.2. Bóveda de arista de mampostería 

Una vez finalizado el ensamblaje del sistema de apoyos, se dio inicio a la 

construcción de la bóveda de arista, comenzando con la soldadura de dos perfiles 

en U adicionales sobre cada apoyo construido. Estos sirvieron para transmitir el 

empuje diagonal de la bóveda hacia los apoyos y restringir la rotación de los 

rellenos de mampostería ubicados en las esquinas de la bóveda. 

La construcción de los entramados de mampostería BTC requirió la 

fabricación de un encofrado fenólico de tres piezas (ver Figura 25a). La pieza 

central, de forma semicilíndrica, abarcaba toda la longitud de la bóveda de arista 

y presentaba las dimensiones más significativas. Las dos piezas restantes fueron 

diseñadas para acoplarse a la pieza central, encontrándose exactamente en la 

diagonal de la bóveda de arista de mampostería BTC (ver Figura 25b). 

  
(a) (b) 

Figura 25. Encofrado fenólico: (a) partes del encofrado fenólico de tres piezas, (b) instalación 

del encofrado 

Previo a la construcción, los bloques BTC fueron moldeados de acuerdo a la 

geometría obtenida mediante el modelado paramétrico con el fin de representar 

adecuadamente la estereotomía a lo largo de las diagonales. Para esto, los planos 

de corte fueron reproducidos considerando sus puntos de intersección de las aristas 

del bloque. Una vez determinados dichos puntos, se les unió con líneas que 



38 

 

sirvieron de guía para realizar los cortes adecuados. En la Figura 26 se puede 

apreciar el resultado de este procedimiento en un par de unidades ortogonales. 

 

Figura 26. Moldeado de bloques ortogonales en las diagonales. 

Como se ilustra en la Figura 27a y la Figura 27b, la construcción de los 

entramados de mampostería se realizó de manera simultánea desde cada esquina 

hacia el centro de la bóveda. Una vez completados los entramados, el proceso 

concluyó con la construcción de los rellenos BTC (ver Figura 27c). Posteriormente, 

el espécimen fue sometido a un proceso de curado de siete días, con el objetivo de 

evitar retracciones en las juntas de mortero. Además, se esperó a que el espécimen 

cumpliera una edad mínima de 60 días antes de su ensayo. Cabe señalar que, antes 

de los ensayos, se aplicó aceite en el contacto entre las ruedas y las placas de acero, 

con el fin de minimizar los efectos de fricción. 

El peso total del espécimen fue de aproximadamente 104.4 kN, 

considerando no solo la bóveda de arista de mampostería BTC, sino también la 

losa de concreto, el sistema de apoyo y el encofrado fenólico. Este valor no superó 

las capacidades físicas del laboratorio, lo que permitió el traslado adecuado del 

espécimen para su ensayo. 

   
(a) (b) (c) 

Figura 27. Construcción de bóveda de arista: (a) fase inicial, (b) media, y (c) final de la 

construcción. 
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La campaña experimental sobre la bóveda de arista de mampostería se llevó 

a cabo en noviembre de 2024 en el Laboratorio de Estructuras Antisísmicas (LEDI) 

de la Pontificia Universidad Católica del Perú. El objetivo fue reproducir, de 

manera controlada, el mecanismo de falla por cortante en el plano mediante la 

aplicación progresiva de ensayos de cargas cíclicas cuasi-estáticas. Al finalizar 

cada ensayo, se definió un escenario de daño (ED), acumulando distintos niveles 

de deterioro estructural. En cada uno de estos escenarios, incluyendo el estado 

inicial sin daño, se realizaron ensayos de Análisis Operacional Modal (OMA) con 

el fin de identificar las propiedades dinámicas de la bóveda. A partir de esta 

información, se evaluó la detección de daño estructural mediante el monitoreo de 

cambios en las frecuencias naturales y las formas modales. La secuencia completa 

de ensayos realizada durante la campaña se presenta en la Tabla 2. 

Tabla 2. Secuencia de la campaña experimental de generación y detección de daño con OMA. 

Ítem Código Descripción 

1 OMA-0 Identificación dinámica de la bóveda sin daño 

2 CIC-1 Aplicación de cargas cíclicas iniciales 

3 OMA-1 Identificación dinámica de la bóveda en el 1er escenario de daño 

4 CIC-2 Aplicación de cargas cíclicas incrementadas 

5 OMA-2 Identificación dinámica de la bóveda en el 2do escenario de daño 

6 CIC-3 Aplicación de cargas cíclicas incrementadas 

8 OMA-3 Identificación dinámica de la bóveda en el 3er escenario de daño 

7 CIC-4 Aplicación de cargas cíclicas incrementadas 

9 OMA-4 Identificación dinámica de la bóveda en el 4to escenario de daño 

10 CIC-5 Aplicación de cargas cíclicas incrementadas 

11 OMA-5 Identificación dinámica de la bóveda en el 5to escenario de daño 

12 CIC-6 Aplicación de cargas cíclicas incrementadas 

13 OMA-6 Identificación dinámica de la bóveda en el 6to escenario de daño 

14 CIC-7 Aplicación de cargas cíclicas finales 

15 OMA-7 Identificación dinámica de la bóveda en el 7mo escenario de daño 

5.1. Ensayo de cargas cíclicas cuasi-estáticas 

El ensayo de cargas cíclicas cuasi-estáticas sobre la bóveda de arista de 

mampostería BTC siguiendo las recomendaciones establecidas en la norma 

FEMA 461 (FEMA 461, 2007), mediante un método de control por desplazamiento. 
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En este contexto, el espécimen fue sometido a desplazamientos horizontales, 

unidireccionales (eje Y) y cíclicos, organizados en múltiples fases de carga con 

amplitudes progresivamente crecientes. El ensayo constó de un total de catorce 

fases, cada una compuesta por dos ciclos completos, con amplitudes de 

desplazamiento que variaron entre 0.50 mm y 39.69 mm, aplicando un factor de 

incremento de 1.4 entre fases de carga consecutivas, como se aprecia en la Figura 

28. 

 
Figura 28. Secuencia de generación de escenarios de daño (ED) a lo largo de los ciclos de carga. 

La velocidad de carga utilizada para aplicar los desplazamientos varió en 

función de la amplitud correspondiente para evitar que el ensayo se prolongue 

demasiado: las primeras cuatro fases de carga se aplicaron a una velocidad de 

1 mm/min; las fases 5 a 8 se aplicaron a 3.0 mm/min; las fases 9 y 10, a 

5.0 mm/min; las fases 11 y 12, a 12.0 mm/min; y, finalmente, las últimas dos fases 

fueron caracterizadas por una velocidad de carga de 30 mm/min. Por otro lado, se 

establecieron distintos escenarios de daño (ED) para la bóveda, los cuales fueron 

generados de manera progresiva mediante la aplicación de cargas cíclicas cuasi 

estáticas. El estado inicial sin daño, previo al inicio del ensayo, fue considerado 

como escenario de referencia (ER). A partir de este punto, se definieron siete 

escenarios de daño adicionales (ED1 a ED7), cada uno correspondiente al efecto 

acumulado de dos fases de carga consecutivas del ensayo de carga cíclica. Un 

resumen de las amplitudes de desplazamiento y las velocidades de carga 

consideradas para las catorce fases del ensayo, así como de los escenarios de daño 

(ED), se presenta en la Tabla 3. 
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Tabla 3. Historia de desplazamientos y velocidades de aplicación de carga para la aplicación de 

cargas cíclicas cuasi-estáticas. 

Código 
Escenario de 

daño generado 
Fase 

Desplazamiento 

máximo (mm) 

Velocidad de 

carga (mm/min) 

CIC-1 ED1 
1 0.5 

1.0 
2 0.7 

CIC-2 ED2 
3 1.0 

4 1.4 

CIC-3 ED3 
5 1.9 

3.0 
6 2.7 

CIC-4 ED4 
7 3.8 

8 5.3 

CIC-5 ED5 
9 7.4 

5.0 
10 10.3 

CIC-6 ED6 
11 14.5 

12.0 
12 20.2 

CIC-7 ED7 
13 28.4 

30.0 
14 39.7 

Como se ilustra en la Figura 29a, uno de los apoyos del borde móvil de la 

bóveda fue seleccionado para la aplicación de los desplazamientos laterales, 

utilizando un actuador dinámico servo-controlado, equipado con una celda de 

carga de 500 kN de capacidad. Para garantizar una aplicación adecuada de la 

carga cíclica, se implementó un sistema de conexión rígida entre el actuador y el 

apoyo móvil (ver Figura 29b). Este sistema consistió, por un lado, en un conjunto 

de tres perfiles tubulares de acero: dos verticales, soldados a un perfil transversal, 

que permitieron la conexión del actuador con una de las caras laterales del apoyo 

móvil. Por otro lado, el sistema incluyó un segundo perfil tubular transversal, 

soldado a la cara lateral opuesta del mismo apoyo móvil. Para completar el 

ensamblaje, se insertaron barras de acero a través de orificios alineados en ambos 

perfiles transversales, las cuales fueron ajustadas con pernos una vez que se 

estableció el contacto entre el actuador y el sistema de apoyo. 

  
(a) (b) 

Figura 29. Mecanismo de aplicación de desplazamientos cíclicos: (a) apoyo móvil seleccionado 

para la aplicación de carga, y (b) conexión entre el actuador y el apoyo móvil. 
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Para medir los desplazamientos laterales durante el ensayo de cargas 

cíclicas, la bóveda de arista fue instrumentada con dos LVDTs. Estos 

transductores de desplazamiento se colocaron, por un lado, sobre el apoyo móvil 

no conectado al actuador, y por otro, sobre la clave del arco ubicado a lo largo del 

borde móvil (ver Figura 30). Esta información fue complementada con los valores 

de desplazamiento y fuerza registrados por el propio actuador en el segundo apoyo 

móvil. En cuanto al mecanismo de falla, la evolución de los patrones de fisuración 

a lo largo de las distintas fases de carga del ensayo fue documentada manualmente 

mediante dibujos en 2D y grabaciones en video, lo que permitió un seguimiento 

detallado del comportamiento estructural del espécimen. 

 
Figura 30. Esquema de instrumentación para la medición de desplazamientos durante el 

ensayo de cargas cíclicas cuasi-estáticas. 

5.2. Evaluación de daño 

5.2.1 Identificación dinámica 

Se realizó Análisis Modal Operacional (OMA) sobre la bóveda de arista con 

el objetivo de identificar y monitorear sus propiedades dinámicas, incluyendo 

frecuencias naturales, formas modales y coeficientes de amortiguamiento. Estos 

ensayos fueron realizados tanto para el escenario de referencia (ER), como para 

todos los escenarios de daño (ED) definidos (ver Tabla 3). Para ello, se registraron 

vibraciones ambientales empleando sensores de aceleración triaxiales 
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DEWESoft® IOLITE® 3xMEMS-ACC-INC (DEWESoft®, 2025), los cuales 

presentan una sensibilidad al ruido de 25 µg√Hz y un rango de medición de ±2 g. 

Se colocaron un total de ocho sensores sobre el extradós de la bóveda de arista, 

distribuidos en dos configuraciones con el objetivo de medir un total de trece 

puntos (ver Figura 31). Para esta investigación, cada configuración estuvo 

compuesta por tres transductores fijos y cinco transductores móviles. Dos de los 

transductores fijos se ubicaron sobre los rellenos del borde móvil de la bóveda, 

mientras que el tercero se colocó en el centro de la misma. Por otro lado, los 

transductores móviles se distribuyeron sobre los puntos restantes del extradós de 

la bóveda y sobre el relleno del borde fijo de acuerdo a lo mostrado en la Figura 31. 

 

Figura 31. Esquema de instrumentación para la medición de aceleración 

Para garantizar una correcta horizontalidad y una conexión estable y rígida 

entre la bóveda y los acelerómetros, se elaboró una delgada capa horizontal de 

mortero sobre los puntos a medir (ver Figura 32a) y, encima de esta, se adhirió con 

pegamento industrial suportes metálicos a los cuales se empernarían los sensores. 

Esto facilitaría la desinstalación y reposicionamiento de sensores entre las dos 

configuraciones usadas (ver Figura 31). Además, debido a la curvatura de la 

bóveda, se emplearon soportes tipo cuña fabricados con mortero suelo-cemento 

compatible en los sensores ubicados en las diagonales (ver Figura 32b) para 

asegurar su horizontalidad. 
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(a) (b) 

Figura 32: (a) posición de los sensores en el extradós de la bóveda, y (b) apoyo horizontal con 

plataforma metálica para el montaje del sensor. 

Todos los ensayos OMA realizados entre ciclos de carga requirieron de la 

desconexión del actuador y el apoyo móvil. Esto fue con el fin de eliminar la 

influencia del sistema de carga sobre las propiedades dinámicas del espécimen, 

permitiendo así una caracterización adecuada del comportamiento modal de la 

bóveda. Además, es importante señalar que las componentes verticales (eje Z) de 

los transductores triaxiales ubicados sobre los cuatro rellenos fueron descartadas 

para el análisis de vibraciones ambientales, lo que resultó en un total de treinta y 

cinco canales de medición. 

En cada configuración, las vibraciones ambientales fueron registradas 

durante cinco minutos a una frecuencia de muestreo de 500 Hz, utilizando el 

software DEWESoftX (DEWESoft®, 2024) para la adquisición de datos. Respecto 

al preprocesamiento de las señales de vibración ambiental, se aplicó un proceso de 

decimado considerando un rango de frecuencias de 0 hasta 50 Hz. Finalmente, las 

señales fueron procesadas mediante el software ARTeMIS Modal (Structural 

Vibration Solutions, 2025), utilizando un enfoque en el dominio de las frecuencias, 

específicamente, el método Enhanced Frequency Domain Decomposition (EFDD) 

(Brincker et al., 2001). 
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5.2.2 Indicadores de daño 

Para el presente trabajo de investigación se consideraron como indicadores 

de daño el Ratio de Frecuencias (FRi), descrito en la ecuación (8); la razón de 

amortiguamiento (ζ); y el Modal Assurance Criterion (MAC), descrito en la 

ecuación (9). Para el primer indicador, se calcularán las variaciones relativas en 

frecuencias naturales, comparando las frecuencias (fd) de la bóveda obtenidas en 

cada escenario de daño (ED) con las frecuencias (fu) obtenidas en escenario de 

referencia (ER). Un proceso análogo se consideró para el segundo indicador. Por 

otro lado, para el tercer indicador mencionado, se calculará la correlación existente 

entre formas modales, para la cual se compararán los vectores de formas modales 

(φd) de la bóveda obtenidos para cada escenario de daño (ED) con los vectores de 

formas modales (φu) correspondientes al escenario de referencia (ER). 

𝐹𝑅𝑢,𝑑 =
𝑓𝑑 − 𝑓𝑢

𝑓𝑢
 (8) 

𝑀𝐴𝐶𝑢,𝑑 =
|𝜑𝑢

 𝜑𝑑
 |2

(𝜑𝑢
 )2(𝜑𝑑

 )2
 (9) 
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Capítulo 6. Resultados 
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Esta sección presenta y discute los resultados obtenidos durante la campaña 

experimental. Se evaluó el comportamiento cíclico del espécimen a partir de las 

curvas de histéresis y los patrones de fisuración observados durante el ensayo de 

cargas cíclicas cuasi-estáticas. Además, se examinaron las propiedades dinámicas 

del espécimen sin daño, obtenidas mediante Análisis Modal Operacional (OMA), 

incluyendo las frecuencias naturales, los coeficientes de amortiguamiento y las 

formas modales. Después, se evaluó la evolución de dichas propiedades dinámicas 

a través de diferentes escenarios de daño (ED) generados por las cargas cíclicas. 

6.1. Respuesta estructural 

6.1.1. Comportamiento histerético 

La Figura 33 muestra las curvas histeréticas obtenidas a partir del ensayo 

de cargas cíclicas cuasi-estáticas realizado en la bóveda de arista de mampostería 

BTC. Las curvas están caracterizadas con un color distinto de acuerdo al escenario 

de daño (ED) al que corresponden. Para estas curvas, los desplazamientos se 

obtuvieron del LVDT colocado en la clave del arco perimetral ubicado en el borde 

móvil denotado como C, mientras que el factor de carga se expresó como la razón 

entre la fuerza lateral aplicada por el actuador y el peso del espécimen. 

Durante la generación de los primeros cuatro escenarios de daño (ver Figura 

33a), se observó que la respuesta cíclica de la bóveda presentó un comportamiento 

principalmente simétrico. Por ejemplo, hasta el escenario ED4, el factor de carga 

absoluto observado fue aproximadamente ±0,12, con desplazamientos de -3,26 mm 

y 3,47 mm para las direcciones positiva (+Y) y negativa (-Y), respectivamente. Por 

el contrario, en el resto de los escenarios de daño (ver Figura 33b), se evidenció que 

la bóveda de arista presentó un comportamiento cíclico asimétrico en términos de 

capacidad y desplazamiento, tanto en las direcciones positiva (+Y) como negativa 

(-Y). Por ejemplo, en la dirección +Y (empujando la masa de acero), la capacidad 

máxima correspondió a un factor de carga de 0.13, alcanzado a un desplazamiento 

horizontal de aproximadamente 7.45 mm. Por otro lado, en la dirección -Y (tirando 

de la masa de acero), el factor de carga máximo fue 0.15, alcanzado a un 

desplazamiento de 10.13 mm. También, se determinó que esta asimetría se reflejó 
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en los desplazamientos horizontales máximos, alcanzando 27 mm y 30 mm en las 

direcciones +Y e -Y, respectivamente. 

Estas diferencias en capacidad y desplazamiento pueden estar asociadas a 

la carga cíclica aplicada a una única masa y a un pretensado inadecuado de las 

barras de acero que conectan los apoyos. En este sentido, se pudo generar 

inestabilidad flexional o efectos de segundo orden en las barras cuando se 

sometieron a cargas axiales de compresión durante la aplicación de la carga cíclica 

en la dirección +Y. En cambio, estos efectos pudieron haber sido despreciables en 

la dirección -Y, dado que en este caso las barras de acero estuvieron sometidas a 

cargas axiales de tracción. A pesar de estas diferencias, se observó que la respuesta 

post-pico de la bóveda se caracterizó por un comportamiento dúctil, con una 

reducción mínima de su capacidad, en concordancia con la caracterización 

mecánica del sistema de albañilería (ver Figura 11 y Figura 14), que mostró buena 

capacidad de deformación inelástica. En cuanto al comportamiento histérico, se 

evidenció que la bóveda de arista BTC experimentó deformaciones incrementales 

y permanentes durante los ciclos de descarga. Además, se observó una fuerte 

degradación de la rigidez durante los ciclos de descarga y recarga, aunque sin 

aparente degradación de material. 

  
(a) (b) 

Figura 33. Curvas de histéresis resultantes del ensayo de cargas cíclicas cuasi-estáticas: 

(a) primeros cuatro escenarios de daño, y (b) rango completo de escenarios de daño. 

La respuesta de la bóveda de arista en términos de desplazamiento también 

fue evaluada en ambos extremos del borde móvil, permitiendo una comprensión 

más detallada del papel de las barras de acero. Para ello, se comparó la envolvente 
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de las curvas histéricas de los dos rellenos, denominados “A-1” e “A-2”, y la clave 

“C” (ver Figura 34), siguiendo las directrices de ASCE 41-13 (ASCE, 2014). Cabe 

mencionar que la respuesta en las direcciones +Y e -Y del punto monitoreado A-1 

estuvo gobernada por el historial de desplazamientos registrado por el actuador. 

Durante la generación de los primeros escenarios de daño (ver Figura 34a), 

los puntos de control C y A-2 mostraron un comportamiento similar en las 

direcciones positiva (+Y) y negativa (-Y), mientras que A-1 experimentó 

desplazamientos mayores. Por ejemplo, el desplazamiento de A-1, con un factor de 

carga aproximado de 0.10, fue un 75% y un 115% mayor en la dirección +Y respecto 

al obtenido en C y A-2, respectivamente. De manera similar, la diferencia en 

términos de desplazamiento entre A-1 y los otros dos puntos de control siguió 

siendo sustancial en la dirección -Y, presentando valores de 58% y 78% con un 

factor de carga de 0.10 para C y A-2, respectivamente. Siguiendo esta tendencia, 

en las últimas fases de carga (ver Figura 34b), se evidenció que la respuesta de la 

bóveda de arista también presentó un comportamiento asimétrico pronunciado. 

Por ejemplo, el punto monitoreado A-2 presentó un desplazamiento lateral 

máximo de aproximadamente 11.5 mm, lo que representó una reducción del 71% 

con respecto a A-1. Por otro lado, en el caso de la clave C, la diferencia absoluta en 

desplazamiento fue aproximadamente del 33% en comparación con A-1. En la 

dirección -Y, se observó que la respuesta de los tres puntos monitoreados también 

difería, aunque esta diferencia fue notablemente menos drástica que en la 

dirección +Y. En este sentido, la diferencia absoluta de los desplazamientos 

máximos de los puntos monitoreados A-2 y C, con respecto a A-1, fue 25% y 10%, 

respectivamente. Con base en estos resultados, se puede concluir que la 

variabilidad en el desplazamiento entre los tres puntos monitoreados, que se 

manifiesta desde los ciclos iniciales, puede estar parcialmente asociada a 

aplicación asimétrica de carga que se concentró en solo uno de los apoyos móviles. 

A esto contribuyeron la inestabilidad flexional o efectos de segundo orden de las 

barras de acero, que limitaron la transmisión de cargas entre ambos apoyos 

móviles, así como la apertura y cierre de grietas durante los ciclos de carga y 

descarga. 
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(a) (b) 

Figura 34. Comparación de la envolvente de respuesta en diferentes puntos monitoreados: 

(a) rango de desplazamientos de ±3 mm, y (b) rango completo de desplazamiento. 

6.1.2. Mecanismo de falla 

El mecanismo de falla de la bóveda de arista de mampostería BTC fue 

evaluado en función de la propagación del patrón de fisuración durante las 

distintas fases del ensayo de cargas cíclicas cuasi-estáticas (ver Figura 35). Se 

evidenció que la bóveda de arista no presentó daños significativos durante las fases 

de carga 1 a 4 (ED1 y ED2), ya que únicamente se observaron fisuras menores 

alrededor de los rellenos de mampostería BTC. Durante las fases 5 y 6 (ED3), las 

grietas comenzaron a propagarse desde el centro de la bóveda hacia las cuatro 

diagonales, en concordancia con un mecanismo de cortante en el plano. Además, 

la fisuración diagonal continuó propagándose, acompañada por la aparición de 

grietas transversales y longitudinales en las juntas de mortero de los entramados 

de mampostería cercanos al borde móvil durante las fases de carga 7 y 8 (ED4), 

describiendo la formación de rótulas plásticas. El patrón de fisuración se extendió 

a lo largo de los entramados de mampostería y las diagonales asociadas al borde 

móvil, evidenciando daños significativos en las fases 9 y 10 (ED5). En este punto 

se pudo confirmar el mecanismo de falla por cortante esperado (ver Figura 3). 

Finalmente, la bóveda de arista experimentó daños severos en las últimas cuatro 

fases de carga (ED6 y ED7), en las que las grietas diagonales cubrieron toda la 

longitud de las diagonales, y las fisuras existentes se ensancharon notablemente, 

especialmente en las rótulas. 
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Fases 1-4 (ED1-ED2) Fases 5-6 (ED3) 

  
Fases 7-8 (ED4) Fases 9-10 (ED5) 

  
Fases 11-12 (ED6) Fases 13-14 (ED7) 

Grietas +Y ▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀ Grietas -Y ▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀▀ 

Figura 35. Progresión del patrón de agrietamiento en el extradós de la bóveda de arista debido 

al ensayo de cargas cíclicas cuasi-estáticas. Las grietas producidas por las cargas en la ambas 

direcciones (±Y) se presentan en diferentes colores para cada dirección. 
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6.2. Detección de daño 

6.2.1. Propiedades dinámicas iniciales 

Utilizando el método Enhanced Frequency Domain Decomposition, se 

procesaron los registros de aceleración correspondientes a ambas configuraciones 

de instrumentación (ver Figura 31) y fue posible identificar los tres primeros 

modos de vibración. Se obtuvo la gráfica de los valores singulares de las densidades 

espectrales, cuyo intervalo entre 0 y 25 Hz se muestra en la Figura 36. En dicha 

gráfica se identificaron varios picos dominantes, lo que sugiere la presencia de 

formas modales bien definidas. En contraste, las respuestas de menor amplitud se 

atribuyen al ruido del sistema. Los tres primeros picos seleccionados corresponden 

a los primeros tres modos naturales. Al comparar estos picos, se observó que la 

amplitud del primer modo fue considerablemente menor que la de los modos 

segundo y tercero, lo cual sugiere que el primer modo no fue excitado con la misma 

intensidad que los siguientes. Además, el contenido espectral más allá de los 15 Hz 

presentó picos dispersos que indican la presencia de modos de orden superior. 

 
Figura 36. Ploteo de los valores singulares de las densidades espectrales. 

En cuanto a las propiedades dinámicas (ver Figura 37), el primer modo 

natural identificado presentó una frecuencia natural de 8.07 Hz y un coeficiente 

de amortiguamiento de 0.59%. Este modo se caracterizó principalmente por una 

deformación por cortante en el plano, donde el borde móvil de la bóveda exhibió un 

movimiento lateral significativo a lo largo del eje Y. También se observó un 

componente de flexión alrededor del eje Z, que se manifestó a través de 

movimientos relativos entre los apoyos móviles. Por otro lado, el segundo modo, 
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con una frecuencia de 10.69 Hz y un coeficiente de amortiguamiento de 0.94%, 

implicó un desplazamiento vertical pronunciado del nodo central de la bóveda, 

acompañado de desplazamientos horizontales consistentes de los soportes móviles 

en la dirección X. El tercer, que ocurrió a 14.32 Hz con un coeficiente de 

amortiguamiento de 0.76%, estuvo definido por un desplazamiento vertical en la 

clave del arco sobre el borde móvil. Este modo también involucró movimientos 

horizontales de los dos soportes móviles en direcciones opuestas a lo largo del eje 

Y. Estos resultados indican que las barras de acero no aportaron suficiente rigidez 

al sistema de apoyo. A pesar de ello, los resultados presentados en esta 

investigación proporcionan una representación más realista de la respuesta 

dinámica de las bóvedas existentes, dado que no es posible garantizar un 

desplazamiento idéntico en los pilares de mampostería. 

   
f1 = 8.07 Hz 

ζ1 = 0.59% 

f2 = 10.69 Hz 

ζ2 = 0.94% 

f3 = 14.32 Hz 

ζ3 = 0.76% 

(a) (b) (c) 

Configuración 

deformada  
Configuración no 

deformada  

Figura 37. Propiedades dinámicas identificadas de la bóveda de arista: (a) primer, (b) segundo, 

y (c) tercer modos naturales de vibración. 

6.2.2. Evolución de propiedades dinámicas 

En la Tabla 4 se reportan las variaciones de frecuencias naturales y razones 

de amortiguamiento obtenidas para los tres primeros modos de vibración a lo largo 

de los diferentes escenarios de daño generados. Respecto a las frecuencias 

naturales, se observa una marcada reducción entre el escenario de referencia (ER) 

y el primer escenario de daño (ED1), a pesar de que la bóveda aún no presentaba 

daño significativo. Esta reducción, que osciló entre el 2% y el 5% para los tres 

modos, puede atribuirse a una variación en las condiciones de frontera en la base 

de los apoyos móviles: se observó que, durante la realización del ensayo OMA en 

condiciones no dañadas (previo a la primera secuencia de carga), la lubricación 

entre las ruedas y la placa base metálica aún no había surtido efecto ya que el 
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aceite no se encontraba presente entre ambas superficies. La reducción de fricción 

esperada se produjo tras la primera secuencia de carga, momento en el que el 

movimiento relativo entre los cuerpos hizo efectiva su lubricación, afectándose las 

condiciones de borde del espécimen y sus propiedades dinámicas. Por otra parte, 

se observó que el cambio de frecuencias naturales entre los escenarios ED1 y ED2 

no fue significativo, con reducciones porcentuales de aproximadamente 3% y 5% 

en todos los modos respecto al ER. Esta baja disminución está estrechamente 

relacionada con el comportamiento elástico lineal de la bóveda de arista de 

mampostería durante las primeras secuencias de carga. Una mayor reducción de 

frecuencia se evidenció a lo largo de los escenarios ED3, ED4 y ED5, con variaciones 

respecto al ER de entre: 8% y 13% para el primer modo, 5% y 9% para el segundo, 

4% y 8% para el tercero. Los modos de vibración primero y segundo mostraron una 

reducción más pronunciada en los escenarios ED6 y ED7. Por ejemplo, el primer 

modo presentó disminuciones del 19% y 24%, mientras que el segundo mostró 

reducciones cercanas al 13% y 18%, respectivamente. En contraste, el tercer modo 

fue el menos afectado, con una disminución aproximada del 11%. Estos resultados 

evidencian que las reducciones más significativas en las frecuencias naturales 

ocurrieron en los escenarios ED6 y ED7, en los cuales la bóveda de arista 

presentaba un grado de agrietamiento severo, llegando al borde del colapso. 

Adicionalmente, todas las variaciones mencionadas pueden apreciarse de manera 

gráfica en la Figura 38a. 

Tabla 4. Evolución de frecuencia natural y razón de amortiguamiento para los tres primeros modos 

de vibración. La reducción porcentual de valores de frecuencia y razón de amortiguamiento con 

respecto al escenario de referencia (ER) está entre paréntesis. 

Modo y 

Propiedades 
ED1 ED2 ED3 ED4 ED5 ED6 ED7 

1 

f1 (Hz) 
7.7 

(-5%) 

7.7 

(-5%) 

7.4 

(-8%) 

7.2 

(-10%) 

7.0 

(-13%) 

6.5 

(-19%) 

6.1 

(-24%) 

ζ1 (%) 
0.8 

(31%) 

0.4 

(-25%) 

0.7 

(17%) 

0.5 

(-20%) 

0.5 

(-15%) 

0.6 

(6%) 

0.8 

(31%) 

2 

f2 (Hz) 
10.4 

(-3%) 

10.4 

(-3%) 

10.2 

(-4%) 

10.0 

(-6%) 

9.7 

(-9%) 

9.2 

(-14%) 

8.8 

(-18%) 

ζ2 (%) 
1.1 

(18%) 

0.9 

(-8%) 

0.8 

(-16%) 

0.9 

(-5%) 

1.0 

(4%) 

0.8 

(-10%) 

1.6 

(67%) 

3 

f3 (Hz) 
14.1 

(-2%) 

14.0 

(-3%) 

13.8 

(-4%) 

13.5 

(-6%) 

13.2 

(-8%) 

13.0 

(-9%) 

12.8 

(-11%) 

ζ3 (%) 
1.0 

(30%) 

0.6 

(-15%) 

1.0 

(33%) 

0.7 

(-3%) 

0.9 

(17%) 

0.5 

(-35%) 

0.6 

(-26%) 
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Respecto a la razón de amortiguamiento (ver Tabla 4), los valores obtenidos 

para los diferentes escenarios de daño no presentaron ninguna tendencia definida. 

En el caso del primer modo, esta varió entre 0.4% y 0.8%, con una media de 0.6% 

y un CoV de 20%. Por otro lado, en el caso del segundo modo, los valores oscilaron 

entre 0.8% y 1.6%, con una media de 1% y un CoV de 24%. Es importante resaltar 

el marcado incremento observado entre los escenarios ED6 y ED7 (ver Figura 38b), 

donde el nivel de agrietamiento fue máximo. En el caso del tercer modo, la razón 

varió entre 0.6% y 1%, con una media de 0.8% y un CoV de 23%. Estos resultados 

sugieren que, para el presente caso de estudio, las variaciones en la razón de 

amortiguamiento no representan un indicador confiable de daño. 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Figura 38. Variación en propiedades dinámicas y formas modales para los primeros tres modos 

de vibración: (a) reducción porcentual de frecuencias naturales, (b) variación de la razón de 

amortiguamiento, y (c) reducción de los valores de MAC. 
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Respecto a las formas modales, sus variaciones fueron cuantificadas 

mediante el cálculo del coeficiente de correlación modal (MAC) entre cada 

escenario de daño (ED) y el escenario de referencia (ER) (ver Tabla 5). Se observó 

que los valores de MAC mostraron una tendencia decreciente en los tres modos de 

vibración conforme el daño avanzaba. En particular, los modos segundo y tercero 

presentaron un comportamiento similar, con valores de MAC prácticamente 

constantes entre ED1 y ED4, seguido por una disminución más pronunciada entre 

ED5 y ED7, etapa en la que la bóveda ya mostraba daños severos. En estos casos, 

los valores mínimos de MAC fueron 0.924 para el segundo modo y 0.811 para el 

tercero. Por otro lado, el primer modo de vibración presentó los valores de MAC 

más bajos, con un máximo de 0.912 y un mínimo de 0.749. Cabe señalar que en 

ED6 se registró un incremento atípico en el MAC para dicho modo (ver Figura 38c), 

lo cual indica que, a pesar del grado de daño, la primera forma modal presentó una 

mayor similitud con la del estado de referencia (RS). 

La lectura conjunta de las curvas de histéresis (ver Figura 33), los patrones 

de fisuración (ver Figura 35), y las propiedades dinámicas (ver Figura 38) permite 

analizar la correlación entre la evolución del daño y las variaciones modales para 

determinar la idoneidad de dichas propiedades como indicadores de daño. En el 

caso de las frecuencias naturales, estas disminuyen de forma progresiva conforme 

se reduce la rigidez efectiva, con mayor afectación del primer modo asociado al 

mecanismo en plano. El segundo y tercer modo presentan reducciones menores 

pero consistentes. Por otro lado, la correlación de formas modales (MAC) 

permanece alta en estados tempranos y cae cuando las grietas conectan zonas 

críticas, señalando cambios en la distribución espacial de las formas. Por otra 

parte, la razón de amortiguamiento (ζ) muestra demasiada variabilidad entre 

escenarios y no sigue una tendencia clara hasta niveles de daño elevados. 

Finalmente, esta lectura sugiere que, entre los parámetros analizados, las 

frecuencias naturales reflejan mejor el nivel de daño para este caso de estudio por 

su sensibilidad y robustez, mientras que el MAC aporta evidencia complementaria 

sobre cambios de forma y la razón de amortiguamiento es la menos fiable como 

indicador. 
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Tabla 5. Comparaciones de formas modales y valores de MAC entre el escenario de referencia (ED) 

y los diferentes escenarios de daño (ED). 

 Modo 1 Modo 2 Modo 3 

ED1 

   
MAC1 = 0.912 MAC2 = 0.997 MAC3 = 0.989 

ED2 

   
MAC1 = 0.916 MAC2 = 0.994 MAC3 = 0.995 

ED3 

   
MAC1 = 0.894 MAC2 = 0.993 MAC3 = 0.991 

ED4 

   
MAC1 = 0.844 MAC2 = 0.989 MAC3 = 0.984 

ED5 

   
MAC1 = 0.768 MAC2 = 0.977 MAC3 = 0.950 

ED6 

   
MAC1 = 0.868 MAC2 = 0.955 MAC3 = 0.853 

ED7 

   
MAC1 = 0.749 MAC2 = 0.924 MAC3 = 0.811 

ER  ED  
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Este trabajo presentó una evaluación experimental integral sobre el 

comportamiento estructural y la detección de daño en una bóveda de arista a 

escala real, construida con mampostería de bloques de tierra comprimida 

estabilizados (BTC), sometida a un ensayo de cargas cíclicas cuasi-estáticas. Los 

principales aportes del estudio fueron: el desarrollo de una metodología 

semiautomatizada para el modelado geométrico detallado de bóvedas de arista, la 

evaluación de la respuesta estructural de un espécimen de bóveda de arista bajo 

cargas laterales cíclicas, la identificación modal de la estructura en distintos 

escenarios de daño, y el uso de indicadores para detectar el daño estructural a 

partir de las variaciones en las propiedades dinámicas de la bóveda. 

El diseño del espécimen incorporó un sistema de apoyos mixto, con dos 

apoyos fijos y dos móviles, lo que permitió inducir un mecanismo de cortante en el 

plano horizontal, característico del comportamiento sísmico de este tipo de 

estructuras. La geometría de la bóveda fue generada mediante un procedimiento 

paramétrico iterativo implementado en Dynamo (Revit) para ser compatible con 

las restricciones físicas del laboratorio donde se ejecutó la campaña experimental. 

Esta metodología facilitó tanto la construcción precisa del espécimen. Además, 

abre la posibilidad de generar modelos numéricos detallados, o micro modelos, 

basados en métodos de elementos finitos (FEM) o métodos de elementos discretos 

(DEM), que podrán ser calibrados y utilizados en estudios posteriores. 

Durante los ensayos cíclicos cuasi estáticos, la bóveda mostró un 

comportamiento estructural marcado por la degradación progresiva de rigidez 

conforme avanzaba el daño. Se pudo apreciar asimetría en su respuesta debido a 

la aplicación de carga en solo uno de sus apoyos móviles. También, se observó una 

capacidad limitada de carga lateral, con un factor de carga máximo cercano a 0.15. 

No obstante, las deformaciones inelásticas y la disipación de energía indican un 

comportamiento dúctil, coherente con la caracterización mecánica del sistema de 

albañilería, donde también se constató ductilidad. Esta respuesta estructural 

confirma la vulnerabilidad de este tipo de bóvedas ante cargas laterales, pero 

también resalta su potencial de desempeño sísmico si se diseñan e implementan 

medidas de mejora adecuadas. 



61 

 

La detección de daño estructural se abordó mediante la identificación de las 

propiedades dinámicas de la bóveda a través de Análisis Modal Operacional 

(OMA), empleando el método de Descomposición Mejorada en el Dominio de las 

Frecuencias (EFDD por sus siglas en inglés) para el procesamiento de registros 

obtenidos a partir de vibraciones ambientales. Se realizaron mediciones en el 

estado inicial sin daño y luego de cada dos fases de carga cíclica, permitiendo 

establecer una relación clara entre el daño acumulado y la evolución de la 

respuesta dinámica. La identificación dinámica inicial reveló un componente de 

flexión en el primer modo, que se esperaba fuera de corte puro. Dicha flexión se 

manifestó a través del movimiento relativo entre los apoyos móviles que fue 

asociado a la baja rigidez de la conexión que ofrecieron las barras de acero entre 

dichos apoyos. Sin embargo, este resultado proporciona una representación más 

realista de la respuesta dinámica de las bóvedas de arista existentes, ya que no es 

posible garantizar un desplazamiento idéntico en los pilares de mampostería 

representados por los apoyos móviles. Por otro lado, los resultados de la detección 

de daño se plasmaron a través de indicadores basados en frecuencias, razones de 

amortiguamiento y formas modales. Se identificó una disminución progresiva de 

las frecuencias naturales, especialmente en el primer modo de vibración, 

reflejando una pérdida gradual de rigidez estructural. Por el contrario, la 

evolución de las razones de amortiguamiento no siguió ninguna tendencia definida 

en ninguno de los modos. Por otro lado, se observaron alteraciones importantes en 

las formas modales, cuantificadas mediante el criterio Modal Assurance Criterion 

(MAC), las cuales estuvieron asociadas al desarrollo y propagación de grietas en 

la estructura. En ese sentido, dentro de los parámetros analizados, los resultados 

sugieren a las frecuencias como el más idóneo para la detección del daño en este 

espécimen. 

Los resultados obtenidos en este trabajo contribuyen al entendimiento de la 

vulnerabilidad sísmica de las bóvedas de mampostería. Asimismo, el enfoque de 

modelado paramétrico y la estrategia de monitoreo aplicada en distintos estados 

de daño constituyen una base sólida para el desarrollo de un gemelo digital 

paramétrico, capaz de realizar un seguimiento continuo del estado estructural en 
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bóvedas con características geométricas similares, pero parámetros variables. 

Esta herramienta, que será desarrollada en estudios posteriores, permitiría la 

detección temprana de daño y facilitaría el diseño de intervenciones oportunas. De 

este modo, el presente estudio no solo amplía el conocimiento sobre el 

comportamiento sísmico de las bóvedas de arista, sino que también contribuye al 

desarrollo de soluciones digitales avanzadas para el monitoreo estructural, 

aplicables tanto en edificaciones patrimoniales como en construcciones que 

emplean sistemas constructivos sostenibles y de baja huella de carbono, como la 

mampostería de BTC. Futuros trabajos incluyen el ensayo de un espécimen 

idéntico bajo cargas dinámicas con el empleo de una mesa sísmica. También, para 

la elaboración del mencionado gemelo digital de una bóveda de arista, se planea 

considerar técnicas más sofisticadas para la identificación dinámica como la 

Identificación en Subespacios Estocásticos (SSI por sus siglas en inglés). 
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Anexo 1. Plano de detalle del 

espécimen de bóveda de arista 

de mampostería BTC 
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