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El proyecto fue ejecutado como tesis por un grupo de alumnos 

de la Universidad, quienes tuvieron a los ingenieros Muñoz y 

Santa Cruz como asesores.

¿Qué se espera conseguir de las pérdidas probables obtenidas 

con CAPRA?

Que puedan servir para el manejo financiero de los riesgos. Por 

ejemplo, el Ministerio de Educación recoge información de cuáles 

son las pérdidas probables para decidir qué hacer frente a un 

sismo, determinar qué va a perderse según este estudio y de 

dónde se financiará la recuperación de las aulas perdidas. Si el 

financiamiento está por encima de los fondos de emergencia  del 

Estado, entonces, tal vez se tome la decisión de asegurar los 

inmuebles, poner un bono o gestionar un préstamo preaprobado 

por esa cantidad. Así, por ejemplo, los hospitales tienen que 

recuperarse inmediatamente y los colegios también porque la 

vida tiene que continuar.

¿Qué tan importante es lograr involucrar a la comunidad en el 

proyecto?

Es vital que la comunidad esté involucrada,y no soloinformándola 

acerca del riesgo. Ellos ya saben cuáles son las medidas 

necesarias. Hacerle notar el riesgo es solo una pequeña parte,lo 

realmente difícil es involucrarlos en la solución. Y no basta con ver 

desde afuera, sino también desde adentro. Ese es mi punto de 

vista. Las soluciones se tienen que tomar en consenso, siendo 

flexibles. Como ingenieros, no podemos ser tan rígidos, sobretodo 

en estas cuestiones de riesgo. Si planteamos una solución muy 

rígida, nadie nos va a tomar en cuenta.

¿Cuál es el riesgo de una edificación construida según la NTP?

En la Norma se dice que la fuerza sísmica con la que diseñamos 

las estructuras tiene un periodo de retorno de 475 años. Esto 

significa que tiene una probabilidad de 10% de ser excedida  en 

50 años. Ese es el nivel de riesgo que estamos aceptando. En 

otras palabras, si tú diseñas con la NTP, el 90% de las veces la 

fuerza  sísmica no va a ser mayor que la fuerza de diseño en los 

50 años de vida útil de la estructura. ¿Qué pasa con el 10%? Hay 

una pequeña probabilidad de que la fuerza sísmica sea mayor a 

la fuerza de diseño de la estructura, porque hay otros factores de 

incertidumbre como la resistencia de los materiales, la sobre 

resistencia, los vicios constructivos, entre otros. En esta medida, 

el riesgo tiene que medirse en términos probables.

Si deseas conocer más sobre la labor de la Ing. Santa Cruz,

visita su blog:

http://blog.pucp.edu.pe/blog/ssantacruz

¿Cómo calificaría la experiencia de la reconstrucción de Pisco?

De esto no te puedo hablar mucho porque no estuve 

directamente involucrada. Desde afuera te diría que califico como 

pésima la experiencia de la reconstrucción. No puede ser posible 

que todavía no haya sido reconstruida después de tantos años, ya 

que se encuentra fuera de cualquier horizonte especificado o 

aprendido de las experiencias extranjeras, las cuales recomiendan 

que en dos años debieran estar reconstruidas totalmente. La 

rehabilitación es inmediata en los sistemas urgentes. En dos 

semanas ya debe estar todo. En Chile, cuando fuimos a la zona 

afectada por el sismo y el tsunami en febrero del 2010, se había 

caído un puente que a las dos semanas ya estaba funcionando 

parcialmente, porque se ha había implementado un puente 

temporal tipo Bailey (Puente prefabricado, de fácil ensamblaje 

que puede llegar a cubrir hasta 60 m.); por lo menos ya pasaban 

camiones no muy pesados. ¿Cuánto tiempo pasó para que la 

carretera a Pisco estuviera libre? 

“Después de un sismo,
los hospitales tienen que
recuperarse inmediatamente y,
los colegios también
porque la vida tiene
que continuar”

“El maestro tiene en sus manos el porvenir de su patria en los 

instantes realmente trascendentales en que recibe las pruebas de 

competencia de sus alumnos y en que las califica”.

“La sociedad, que tiene el derecho de exigir que los títulos profe-

sionales sean prendas ciertas de competencia, y el país que tiene 

el derecho de exigir que las universidades preparen ciudadanos 

honorables y no filibusteros doctorados, son irreparablemente 

perjudicados cada vez que un maestro o un examinador incurre en 

el delito de calificar a un examinado con una nota inmerecida-

mente alta”.

a Facultad de Ciencias e Ingeniería  acaba de 

conmemorar su 80 aniversario. En todo este tiempo y 

en el contexto actual de una educación superior más 

expandida, la PUCP ha sabido mantener su excelente 

nivel académico. Sin embargo, no exentos de la autocrítica, esta 

facultad siempre ha tenido por objetivo la mejora constante. Por 

ello, se mira atrás para analizar el camino recorrido, aprender de 

los errores y poder así proyectar metas a futuro tomando en 

cuenta el rol de la universidad en la sociedad.

Para explicar el porqué del prestigio de la facultad se debe 

recordar el esfuerzo de sus fundadores, quienes establecieron las 

pautas que regirían el rigor de la enseñanza y las calificaciones, 

así como de todas las autoridades en toda la vida de la facultad. 

Esto se tradujo en la calidad académica de la que hemos sido 

herederos a lo largo de estos 80 años. El celo y profesionalismo 

de dichos fundadores y autoridades puede verse, por ejemplo, al 

revisar algunas líneas del escrito “Exámenes y Calificativos” de 

Don Cristóbal de Lozada y Puga, segundo decano de la facultad.A 

continuación, algunos fragmentos:

80 AÑOS
DE CIENCIA
E INGENIERÍA
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Discurso por los 80 años por el Decano Daniel Torrealva,

adaptado por Alex Sigüenza

Alumnos en la antigua cafetería de la facultad, ubicada 

en el segundo piso del Pabellón A.

Antiguo laboratorio de materiales F.I.U.C. (Facultad de 

Ingeniería de la Universidad Católica)

Alumnos en práctica de topografía, década del 70.

ofrecer estos cursos.  Asimismo, la acreditación de cada una de las 

especialidades y de la universidad es un objetivo primordial para 

garantizar la calidad de la enseñanza. 

dio inicio a la especialidad de Ingeniería de las Telecomunica-

ciones y en el 2007 a Ingeniería Mecatrónica.  En la actualidad se 

está dando la apertura a una nueva carrera, Ingeniería Geológica. 

Todas estas profesiones respondieron en su momento a las necesi-

dades del país y a la innovación en las áreas de estudio que 

caracteriza a la facultad. Por tal motivo, siguiendo la proyección de 

carreras por abrir, se puede prever que en dos años se estaría 

abriendo una nueva especialidad, Ingeniería Ambiental.



Durante gran parte de esta historia, la Facultad de Ciencias e 

Ingeniería había estado muy poco conectada con el resto de la 

universidad, la interacción quedaba reducida y el único objetivo 

se restringía a la impartición de conocimientos. En la última 

década esto se ha venido cambiando al hacer efectivo un plan 

estratégico que ha permitido a la facultad integrarse más con la 

universidad misma.

Este cambio obedece a los nuevos requerimientos de la educación 

que tienen como fin mejorar las habilidades no solo académicas 

de los alumnos, sino también  habilidades como la comunicación 

personal y profesional, la capacidad para trabajar en equipo, la 

percepción del impacto de nuestra labor en el medio ambiente, el 

estudio constante y el ejercicio ético y responsable de cada 

profesión.

Es por eso que, junto a la Dirección Académica de Relaciones 

Institucionales, se está dando inicio aperturando la formación 

interdisciplinaria al dar acceso a distintos cursos de otras faculta-

des. De la misma manera, se incentiva el intercambio estudiantil o 

la especialización en distintos grados académicos en universi-

ofrecer estos cursos.  Asimismo, la acreditación de cada una de las 

especialidades y de la universidad es un objetivo primordial para 

garantizar la calidad de la enseñanza. 

Vista de los pabellones de ingeniería.

Construcción del Pabellón C (laboratorios), 1961.

IX semana de Ciencias e Ingeniería, 1982.

Pabellón B.
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Primer techo del Pabellón A, 1960.

Artículo sobre la formación de la Facultad, 1933.

Esto demuestra las virtudes y principios con los que se fundó la 

facultad, y que a pesar de los cambios con el pasar del tiempo, se 

mantienen aún vigentes.

La historia de la Facultad de Ingeniería está también dirigida en 

gran medida por las ideas iniciales de los fundadores de crear una 

facultad que abarque distintas ramas, cada una orientada a 

mantener el prestigio de la universidad. En un inicio, Ingeniería 

Civil era la única especialidad disponible. Treinta y siete años 

después se crearon las especialidades de Ingeniería de Minas, 

Mecánica e Industrial. Sin embargo, un año antes, en 1969, se 

crearon las especialidades de ciencias (Matemática, Física y 

Química), por lo que la facultad pasó a llamarse Facultad de 

Ciencias e Ingeniería. Diecisiete años más tarde se crearon 

Ingeniería Electrónica e Ingeniería Informática. En el año 2000 se 
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dades del extranjero. Se tiene en la actualidad alrededor de 80 

alumnos que participan de tales experiencias. También se viene 

dictando cursos en inglés por especialistas que la universidad 

acoge cada semestre. En el 2012, la facultad fue la primera en 
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ofrecer estos cursos.  Asimismo, la acreditación de cada una de las 

especialidades y de la universidad es un objetivo primordial para 

garantizar la calidad de la enseñanza. 

Vista del Pabellón A, el primer edificio en Pando, 1960.

El Ing. Ricardo Rey Polis en el Pabellón A, en obra por 

concluir, 3 de febrero de 1961.

Marcial Blondet y Daniel Torrealva como alumnos del 

Laboratorio de Física 1, 1968.
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sísmico ayuda a reducir el deterioro estructural, debido a que se 

reduce la energía total de entrada al edificio (EI).

En un edificio convencional, se busca que la estructura tenga 

rigidez y resistencia en sus dos direcciones. La rigidez permite 

que los desplazamientos sean pequeños, mientras que la 

resistencia dificulta el ingreso de la estructura a la zona inelástica. 

Para este fin, el edificio se diseña con placas de concreto armado 

adecuadamente distribuidas en toda la planta. Un enfoque distin-

to se le da a las estructuras sísmicamente aisladas, pues la 

transmisión de las fuerzas se reduce sustancialmente y ya no es 

necesario el uso de elementos estructurales con una gran capaci-

dad de resistencia ni tampoco de una elevada rigidez como en el 

diseño convencional. En este caso, el parámetro a controlar es el 

gran desplazamiento que se da en el sistema de aislación. Este 

desplazamiento del sistema de aisladores es la base para el 

procedimiento de diseño, pues los parámetros estructurales 

como el amortiguamiento equivalente (resultado del incremento 

que se da en el amortiguamiento estructural por la adición del 

sistema de aislamiento) y el periodo efectivo dependen de esta 

variable.

Se utilizó las normas del Federal Emergency Management Agency 

(FEMA), Uniformal Building Code 1997 (UBC) y la Norma Chilena 

Nch2743-2003. Estas normas brindan procedimientos para el 

análisis y diseño de edificaciones con aisladores sísmicos. El 

aislamiento de la estructura busca, además de proteger la vida de 

las personas durante un sismo severo, que el daño de la estructu-

ra sea pequeño y que esta continúe funcionando. Es por eso que 

se definió dos niveles de sismo. El sismo de diseño (SDI) es el que 

comúnmente se usa y el sismo máximo posible (SMP) tiene una 

probabilidad de excedencia del 10% en 1000 años. El sistema de 

aislación y cualquier elemento que cruce la interfase de aislación 

estaban diseñados para que resistan las deformaciones y esfuer-

zos producidos por el SMP sin falla, además de  comportarse 

elásticamente durante el SDI.

Se analizaron varios edificios y se hicieron comparaciones entre 

los sistemas convencionales empotrados en la base con los 

sistemas aislados. Estos presentaron diversas características en 

cuanto a sistema estructural (aporticado, de placas o mixto) y en 

cuanto a la altura. Además, cada edificio tuvo una peculiaridad 

como irregularidades en altura o en planta para que se valore su 

influencia en el sistema aislado. Los edificios aparecen en la tabla 

adjunta.  Para el diseño preliminar, se definió la cantidad y el tipo 

de aisladores a utilizar con tal de no exceder la capacidad de carga 

de cada uno. Debido al sismo, los momentos generados esfuerzan 

verticalmente a algunos aisladores más que a otros. Por esto, se 

hace un control de la resistencia de los aisladores con una combi-

nación de carga muerta, carga viva y sismo. Además, se analiza la 

tracción en la que pueden incurrir algunos aisladores cuando un 

lado está más sobrecargado que el otro. 

Para que el sistema de aislamiento se mueva como un solo 

elemento, se empleó un diafragma rígido. Esto se logró con una 

losa y un enmallado de vigas rígidas de tal forma que en cada 

punto de intersección de la malla se ubicó un aislador.

Además de reducir las fuerzas sísmicas, los aisladores pueden 

reducir los problemas de torsión, ya que se puede hacer coincidir 

su centro de rigidez con el centro de masa del edificio. En el 

modelo, se observó que los edificios altos presentan un momento 

volcante muy alto. Esto genera esfuerzos importantes en los 

aisladores de los extremos, lo que obliga a utilizar aisladores 

sísmicos más grandes y rígidos.

tura aumenta, por lo que es necesario controlar este parámetro 

para evitar daños en elementos estructurales y no estructurales.

Por otro lado, el aumento de amortiguamiento que proveen los 

aisladores disminuye la aceleración y el desplazamiento de la 

estructura. Esto lo convierte en un aspecto importante a consider-

ar. 

A partir del concepto de balance de energía, en un evento sísmico, 

una parte de la energía que recibe la estructura EI (t) se transforma 

en movimiento EK(t). Otra parte se almacena como energía de 

deformación recuperable ES(t) y el resto de energía se disipa por 

medio del amortiguamiento en la estructura ED(t) o se disipa a 

través de procesos de deterioro progresivo EH(t). El aislamiento 

El concepto de aislación sísmica se ha ido desar-

rollando desde hace más de cien años; sin 

embargo, solo en los últimos quince se empezó 

a aplicar de forma masiva por los buenos 

resultados que presentaba. 

Entre 1876 y 1895, el inglés John Milne, quien fue profesor de 

Ingeniería de Minas en la Universidad de Tokyo, realizó varios 

experimentos de aislación sísmica, con resultados muy precisos 

en cuanto a resistencia ante cargas de viento. En 1969, se 

construyó el primer edificio aislado con bloques de caucho: la 

escuela Pestalozzi en Yugoslavia. En 1978, se construyó el 

viaducto de Toe-toe en Nueva Zelanda, que fue la primera estruc-

tura con aisladores sísmicos hechos con capas intercaladas de 

caucho y acero con un núcleo de plomo en el centro para que 

ayude a disipar la energía. A finales de la década de 1970, 

algunos edificios con aislantes sísmicos fueron construidos en 

Japón y, para cuando se produjo el terremoto de Kobe (1995), ya 

había 85 edificios que desempeñaron eficazmente su labor, lo 

que impulso aún más la creciente demanda de los edificios 

aislados. En 1981, se terminó el primer edificio aislado en Nueva 

Zelanda y, en 1985, el primero en los Estados Unidos. En Chile, 

uno de los primeros países donde se empezó a utilizar los 

aisladores sísmicos, se terminó de construir un bloque del 

conjunto habitacional Comunidad Andalucía en 1992; en el 

2000, el centro médico San Carlos de Apoquindo; y, en el 2008, el 

Hospital Militar. 

En esta tesis, se tuvo por propósito profundizar acerca de la 

utilización de aisladores elastoméricos. Estos están confinados 

por placas de acero en la zona superior e inferior, y están 

compuestos por láminas intercaladas de caucho y acero. El 

primero aporta flexibilidad lateral mientras que el segundo, 

rigidez vertical. Los tipos de aisladores elastoméricos en los que 

se enfocó la tesis fueron los de bajo amortiguamiento (LRD), alto 

amortiguamiento (HRD) y con núcleo de plomo (LRB). Este último 

provee una mayor resistencia a la fatiga.

Debido al aislamiento, las fuerzas sísmicas disminuyen, ya que la 

estructura se flexibiliza. Además, el desplazamiento de la estruc-

TESIS ANÁLISIS Y DISEÑO
DE ESTRUCTURAS CON AISLADORES SÍSMICOS

27

Los aisladores no resisten esfuerzos de tracción significativos, ya 

que su límite de esfuerzo en compresión es de 15%. 

En la mayoría de los edificios analizados, se pudo controlar la 

tracción y la compresión, excepto en Sergio Bernales y Emilio 

Fernandez. Esto se debió, principalmente, a que estos edificios 

son muy esbeltos y altos, por lo que reciben un momento volcan-

te grande.

La mayoría de los aisladores elastoméricos aumentan su eficien-

cia conforme aumenta su capacidad de carga. Es decir, mientras 

mayor diámetro tengan, cuentan con una resistencia mayor, pero 

su rigidez aumenta solo un poco. Es por eso que se prefiere 

utilizar pocos aisladores elastoméricos de gran diámetro en vez 

de varios con poco diámetro para, así, obtener una aislación más 

flexible. Esto logra que el periodo de la estructura aumente y que 

su aceleración espectral y fuerzas sísmicas sean pequeñas.

En cuanto a lo económico, se observó que, comparando una 

estructura original con la aislada sísmicamente, la reducción de 

costos en la superestructura era significativa. Sin embargo, el 

costo de la cimentación especial para colocar el sistema de 

aislamiento hizo que sobrepasara el costo total de la estructura 

original. Además, si se considera la mano de obra, el precio de los 

aisladores (aproximadamente US$ 140 000.00) y el manten-

imiento del sistema, el precio es aún mayor. Sin embargo, es 

necesario analizar las ventajas que este sistema puede tener en 

una estructura esencial como un hospital. Desde una perspectiva 

social, si un hospital no funcionara adecuadamente durante una 

emergencia, el costo sería muy alto. 

En el Perú, los sismos presentan frecuencias altas (periodos 

bajos). Esto favorece las estructuras con periodos altos, como las 

que están aisladas sísmicamente, ya que no ocurre la amplifi-

cación de la fuerza sísmica o resonancia. Sin embargo, también se 

debe considerar el periodo de vibración del suelo. Es por esto que 

los suelos blandos (Tipo S3), con periodos altos, son indeseables.

Se concluye que tanto la esbeltez como la altura del edificio 

inciden en la eficiencia de la estructura aislada. Por eso, se 

recomienda que la esbeltez sea menor a 1.5 y que la altura del 

edificio sea menor a 35 m u 8 pisos. Además, se debe considerar 

que la junta sísmica puede llegar a ser de 50 cm. 

Tabla N°1. Lista de los edificios analizados con sus características.


