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Resumen 

Se ha realizado una investigación exhaustiva donde analizamos el comportamiento 

del aislador del triple péndulo de fricción en comportamiento con la edificación ante 

un movimiento sísmico, lo que queremos lograr es que ante un movimiento sísmico 

los edificios no colapsen ni sufran daños considerables, y estos beneficios solo nos  

permite este aislador novedoso que es una tecnología nueva y la última versión de 

los aisladores de péndulo de fricción hasta la actualidad, fue diseñado para que 

refuercen las estructuras principales del edificio, que al ser aplicado el aislador de 

triple péndulo de fricción en la edificación que estamos trabajando se puede ver 

que tiene un mejor comportamiento con respecto al sismo. Nos demuestra que la 

rigidez se reduce gradualmente con el incremento del desplazamiento y el periodo 

de vibración aumenta, a la vez se demostró menores desplazamientos en el edificio 

y no sufre daños en sus principales estructuras. 

Se realizó el análisis sísmico del edificio que se está trabajando en esta tesis con 

los aisladores de triple péndulo de fricción en el software ETABS, donde se 

determinó los desplazamientos, las fuerzas axiales y cortantes basales en el 

sistema de aislación gracias al software. 

Palabras Clave: Triple Péndulo de Fricción, Aislador, Software Etabs, Edificación, 

Sismo. 
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Abstract 

An exhaustive investigation has been carried out where we analyze the behavior of 

the triple friction pendulum insulator in behavior with the building in the face of a 

seismic movement, what we want to achieve is that in a seismic movement the 

buildings do not collapse or suffer considerable damage, and these benefits only 

This novel insulator, which is a new technology and the latest version of the 

pendulum friction insulators to date, allows us to be designed to reinforce the main 

structures of the building, which when the triple pendulum friction insulator is applied 

in buildings that we are working you can see that it has a better behavior regarding 

the earthquake. It shows us that stiffness gradually decreases with increasing 

displacement and the period of vibration increases, at the same time, less 

displacement was demonstrated in the building and it does not suffer damage to its 

main structures. 

 

The seismic analysis of the building that is being worked on in this thesis was carried 

out with the triple pendulum friction insulators in the ETABS software, where the 

displacements, axial forces and basal shear in the insulation system were 

determined thanks to the software. 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: Triple Friction Pendulum, Isolator, Software Etabs, Building, Earthquak.
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I. INTRODUCCIÓN 

Desde hace unos años inclusive en la actualidad se han generado sismo en 

diversos países del mundo, y como resultado han demostrado la realidad en la que 

se localiza las estructuras anverso a este fenómeno natural. Asimismo, se han 

informado normativas de proyectos sismos resistentes para edificios con 

cuantificaciones más rigurosos. En el aumento de la tecnología y la ciencia han 

logrado incrementar diferentes estrategias que permiten organizar y ajustar las 

distribuciones al comportamiento ante la ocurrencia de una catástrofe sísmica. Con 

dicha información proponer aisladores sísmicos de arreglo a las necesidades de las 

edificaciones A continuación, se evidencia el nivel de números registrados 

mundialmente desde 2000 al 2017, lo que genera preocupación por los países 

afectados. 

 

Figura 1. Número de sismo registrado a nivel mundial desde 2000 al 2017 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fuente:https://es.statista.com/estadisticas/635155/numero-de-

terremotos-registrados-a-nivel-mundial/ 
 

No obstante, en América del Sur se pudieron demostrar que la mayoría de 

edificaciones con aisladores se ubican en Chile, Colombia y Ecuador. Actualmente 

al Perú es reciente la utilización de estos dispositivos, en donde los edificios 

aislados normalmente son clínicas, hospitales y algunas viviendas y oficinas. 

Aunque es cierto, Perú es uno de los países con mayor movimiento sísmicos por 

su proximidad al borde por subducción entre las placas tectónicas de Nazca y la 

https://es.statista.com/estadisticas/635155/numero-de-terremotos-registrados-a-nivel-mundial/
https://es.statista.com/estadisticas/635155/numero-de-terremotos-registrados-a-nivel-mundial/
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Sudamericana. Por lo que requiere minimizar los riesgos estructurales en 

edificaciones, así como pérdidas económicas y humanas, tal como sucedió en 

México del año 2017 donde un sismo de 7.1 Mw de magnitud causo daños de gran 

consideración en ese país. Asi como se muestra en la figura 2. 

Figura 2. Sismo en la Ciudad de México en el año 2017. 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Fuente.https://cnnespanol.cnn.com/2018/09/13/mexico-un-ano-despues-del-

terremoto-del-19-s-todo-lo-que-queda-por-hacer/ 
 

Ante tal razón, la tendencia actual se concentra en la mejora de respuesta de 

estructuras hacia la aplicación de distintas técnicas de diseño sísmico tales como 

aislamiento basal y la disipación de energía. El Aislamiento basal o aislamiento 

sísmico permite desencajar la estructura de la superficie, a través de la 

incorporación de aislantes sobre el nivel bajo de la edificación. El aislante sísmico 

incrementa el tiempo de amortiguamiento en la estructura, disminuyendo las 

aceleraciones espectrales de la edificación. Entre los aisladores sísmicos más 

usados están los elastómeros al núcleo de plomo, al igual del péndulo de fricción. 

Los tipos de aisladores se estructuran de esta manera en la figura 3: 

Figura 3. Clasificación de péndulo de fricción 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente. https://estructurando.net/2014/10/14/aisladores-y-disipadores-sismicos/ 

https://cnnespanol.cnn.com/2018/09/13/mexico-un-ano-despues-del-terremoto-del-19-s-todo-lo-que-queda-por-hacer/
https://cnnespanol.cnn.com/2018/09/13/mexico-un-ano-despues-del-terremoto-del-19-s-todo-lo-que-queda-por-hacer/
https://estructurando.net/2014/10/14/aisladores-y-disipadores-sismicos/
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Al sector Regional, el Ministerio de Construcción, Vivienda y Saneamiento (2015), 

como ente del país han implementado nuevas políticas generales a la construcción 

y seguridad sísmica para las catástrofes sísmicas con la finalidad de evitar riesgos 

en la población se debe a la Norma de Diseño Sismo Resistente E-30, que obliga 

a las nuevas edificaciones que sean construidas con aisladores sísmicos 

correspondiente al establecimiento de salud de nivel II Y III permitiendo de esta 

maneta minimizar hasta un 50% de sensación sísmica dentro de las edificaciones, 

Del mismo orden de ideas un hospital a comparaciones de otras edificaciones 

requiere un compromiso evaluado en cual  participa el Ministerio de Vivienda y 

Ministerio de Educación planteando la vulnerabilidad que poseen los centros ante 

los sismos con la finalidad de proteger las vidas de los individuos. 

El problema Principal es, ¿Aplicando el triple péndulo de fricción beneficiará en 

gran medida al comportamiento sísmico estructural de la edificación de 5 pisos, 

Chorrillos, 2019? 

 

Los Problemas específicos serian ¿Cuál es la capacidad del triple péndulo de 

fricción en los esfuerzos principales del comportamiento sísmico estructural de la 

edificación de 5 pisos? 

¿Cuál es la capacidad del triple péndulo de fricción en la respuesta sísmica del 

comportamiento sísmico estructural de la edificación de 5 pisos? 

 

La Justificación del Estudio actualmente, se investiga que las edificaciones 

posean un buen diseño sísmico estructural sino también funcional, esto requiere un 

fundamento a que las pérdidas le otorgan el coste de recuperación, reposición, 

reparación y los importes relacionados para lo aprovechable de la edificación. En 

síntesis, es significativo cumplir con las normas establecidas y materiales de 

reducción o dispersión de energía de entrada en la edificación como aislantes, 

amortiguadores o disipación de energía entrante con un resultado de disminuir los 

daños en el edifico y avalar el funcionamiento luego de un sismo de gran dimensión. 

 

La Justificación Social se da porque un aislamiento sísmico es solo la práctica 

que admite reubicar el tiempo fundamentalmente, de la distribución a un tiempo 
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extenso colocando aislantes comúnmente entre la plataforma del edificio al nivel 

inicial, sobrellevando a pequeñas derivadas e incremento de rapidez en el piso de 

la edificación de plataforma fija, reflejando un daño mínimo o ligero sobre los 

componentes estructurales, no estructurales y contenido. Todos bajo un mismo 

principio de funcionamiento, fundados en el movimiento a un péndulo convencional. 

Los aisladores de tres tipos, el triple péndulo de fricción es el más frecuente y el 

más manejado, debido a que posee múltiples ventajas respecto al simple y doble 

péndulo de fricción. Lo que ayudará a que se construyan nuevas edificaciones 

importantes confiables y que resistan a fuertes magnitudes de sismos de tal 

manera, la vida de los habitantes que allí se encuentren. 

 
La Justificación Teórica se da porque presente investigación aporta medidas a 

las necesidades de la localidad en general, a través del cumplimiento de criterios 

determinados en el país y así optimizar la calidad de las acciones y decisiones 

tomadas en futuras construcciones de edificaciones. Por lo que este estudio servirá 

como para asiento en trabajos semejantes y como información fundamental entre 

los profesionales expertos.  

 

La Justificación Práctica se justifica, ya que el proyecto dará a conocer 

innovadores avances tecnológicos y de ingeniería ya que contribuirán de forma más 

viable a los proyectos por medio de métodos constructivos. El presente proyecto es 

suma importancia ya que es una posible solución que podría reducir los colapsos 

en construcciones estructurales. En tal sentido, dichas construcciones de sistemas 

aislados de triple péndulo de fricción proporcionará edificaciones estructurales más 

confiables y perdurables en el tiempo, además de un resguardo en caso de 

desastre natural, como lo son sismos en grandes magnitudes, donde estas 

edificaciones importantes ayuden de refugio en los habitantes con mayor seguridad. 

 

El objetivo General es analizar el comportamiento sísmico estructural de una 

edificación 5 pisos aplicando el triple péndulo de fricción, Chorrillos, 2019. 
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Los Objetivos Específicos fueron determinar la capacidad del triple péndulo de 

fricción en los esfuerzos principales del comportamiento sísmico estructural de la 

edificación de 5 pisos 

Evaluar la capacidad del triple péndulo de fricción en la respuesta sísmica del 

comportamiento sísmico estructural de la edificación de 5 pisos. 

  

La Hipótesis General es el comportamiento sísmico estructural de una edificación 

5 pisos estará acorde a las normas técnicas aplicando el triple péndulo de fricción, 

Chorrillos, 2019. 

 

Las Hipótesis Específicas serian la capacidad del triple péndulo de fricción en los 

esfuerzos principales será el adecuado en el comportamiento sísmico estructural 

de la edificación de 5 pisos 

La capacidad del triple péndulo de fricción estará acorde a la respuesta sísmica 

permitida en el comportamiento sísmico estructural de la edificación de 5 pisos. 
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Morales y Santamaría (2018). Influencia de los paneles modulares M2 en el 

acto sismo resistente de construcciones. Universidad Central del Ecuador. Su 

objetivo fue estudiar la influencia de los paneles modulares M2 en el acto sismo 

resistente de construcciones. La indagación al terminar concluyó que la inclusión 

de la mampostería (M2) adentro de los usos estructurales aporticado, disminuye la 

vulnerabilidad estructural y mejora la resiliencia ante la actividad sísmica. Las 

derivas de piso disminuyen al abarcar la mampostería M2 en el interior del análisis 

estructural, por el aumento de rigidez lateral que aporta el M2 al uso estructural 

aporticado. El porcentaje de rebaja logrado en peso, cortante y tiempo de vibración 

de las estructuras de acero fue de un 5% – 10 % más que en las estructuras de 

hormigón. La caída del periodo vital de vibración de las construcciones de hormigón 

armado como de acero estructural, es resultado de la inclusión de la mampostería 

M2 en el interior del sistema aporticado. La mampostería M2 es factible usarlas en 

todo tipo de edificaciones, mejorando el comportamiento global de los sistemas 

aporticados y disminuyendo el costo y tiempo de ejecución en obra, en comparación 

con un sistema tradicional. 

 

Nguyen et al (2018). Performance of Single Friction Pendulum bearing for 

seismic actions in Vietnam. University of science and technology. Vietnam. His 

objective was to apply a more modern technology for the isolation with SFP bearing 

for seismically isolated buildings in Vietnam. Where it was concluded that SFP 

bearings are very safe and resistant to earthquakes. In addition, it was 

demonstrated that the SFP is very high in resistance, with an average of 85%. 

Therefore, using this technology in the earthquake is very effective to increase the 

resistances of the buildings. 

 

Aguiar et al (2017). Seismic analysis of stairs with three models using the 

spectral and the spectrum spectrum methods, give access to a building with 

seismic isolators. University of Armed Forces. Ecuador. Its objective was to allow 

a free movement of the Insulator Building without impacting the Stair Building at all. 

The purpose was that the seismic study of the structural block with insulators, in the 

II. MARCO TEÓRICO 
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stairs that was considered in the model of the insulators, therefore, the results of the 

samples are expected an approximate maximum of 47 cm, demonstrating in itself 

that the insulators will have more movement up to about 40 cm. In addition, he made 

sure that the structure was made of steel since it is strong. 

 

Becker et al (2017). Extreme behavior in a triple friction pendulum isolated 

frame. McMaster University, Hamilton, Canada. The purpose of this document was 

to make a dynamic declaration of the unidirectional stirring table of an insulated steel 

frame with triple friction pendulum bearings. After the experimentations it was 

determined that, the bearing should not be designed for error, since the rolling of 

the plate after the bolt cut is difficult to advance and correct the loss of the upper 

plate would result in the loss of the load capacity of the bearing. All except for one 

of the bearings was not working after the failure of the insulation system. However, 

in most cases, it will only be necessary to replace the internal slider; of course, if the 

screws for the upper or lower part affected, the plate would have to be reinstalled. 

On the other hand, it was found that the hardening stages decreased the speed of 

the impact, and therefore the capacity in the insulation layer in the impact 

decreased. 

 

Ruiz (2017). Análisis y diseño de edificios con aisladores sísmicos de péndulo 

friccional doble y triple. Tesis para optar al Título de Ingeniero Civil. Pontificia 

Universidad Católica del Perú. Su objetivo era indagar, realizar y normalizar 

herramientas de reducción o disipar la energía entrante a las estructurales como 

los aisladores basales, amortiguadores o disipadores con el fin de minimizar daños 

en la estructura y avalar el funcionamiento después de un terremoto de gran 

dimensión. Se llegó a la conclusión que existe un incremento discrepancia de 

normas de desplazamiento, rapidez, amortiguamiento y cortante entre el estudio 

elástico y el período de la moderna historia para los aisladores de péndulo de 

fricción doble que en los análisis de los otros aisladores como lo es el aislador de 

péndulo de triple fricción. Estos obtienen debido a las formulas de la manera de 

fuerza semejante están relacionados a el estudio no lineal para amortiguamientos 

inferiores o similares a 30% (ASHTO, 2010), de esta manera el péndulo de fricción 

doble para el estudio tiempo historia existe un amortiguamiento promedio de 33%. 
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Leiva y Aguiar (2017).  Análisis no lineal del aislador de triple péndulo de 

fricción mediante el modelo Tri-Lineal. Universidad de Fuerzas Armadas ESPE. 

Ecuador. El artículo científico tuvo como objetivo desarrollar un nuevo aplicativo 

en el software Matlab del modelo tri-lineal para un análisis respuesta en el tiempo 

con un grado de libertad e incorporar al CEINCI-LAB. Se llegó a la conclusión que 

el procedimiento del aislador de Triple Péndulo de Fricción es no lineal y complejo. 

Medir los resultados del modelo tri-lineal y bilineal para el análisis no lineal de un 

sistema de un grado de libertad permite afirmar que ambos modelos son útiles para 

establecer el rendimiento del aislador.  

 

Aguiar et al (2016). El método del espectro de capacidad en estructuras con 

aisladores FTP con ceinci-lab. Postgrado en Estructuras. Universidad de Fuerzas 

Armadas ESPE. Ecuador. Tuvo como objetivo ilustrar la correcta forma de uso del 

sistema CEINCI-LAB para obtener la curva de capacidad sísmica resistente y el 

punto de comportamiento, aplicando el Método del Espectro de Capacidad en una 

estructura con los aisladores sísmicos de triple péndulo de fricción FTP. Se llegó a 

la conclusión de que al software CEINCI-LAB se han unido nuevas subrutinas que 

permiten encontrar la curva de capacidad sísmica resistente de pórticos planos con 

aisladores de triple péndulo de fricción y hallar la respuesta sísmica empleando el 

Método del Espectro de Capacidad, con cualquier espectro. Los resultados han sido 

validados con el Método Espectral. Se utilizó el modelo constitutivo de tres fases, 

para el comportamiento no lineal del aislador FPT, es muy sencillo trabajar con las 

tres fases, pero para ser conservadores se programó solo con las dos primeras 

fases, se deja la tercera fase como un factor de seguridad de los aisladores. 

 

Weber et al (2016). Isolation Performance of Optimized Triple Friction 

Pendulum. International Journal of Engineering and Science. The aim of this 

article was to compare the insulation performance of the triple friction pendulum 

(FP) with that of the FP dual as a reference point. Friction pendulums (PF) are non-

linear devices due to their dissipation of energy by friction damping. As a result, 

these insulators can only be optimized for maximum structure isolation at a PGA 

value whereby the insulation performance is suboptimal in smaller and larger PGAs. 
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The objective of the triple FP is to improve this disadvantage of the passive FP by 

its adaptive behavior, that is, the rigidity and friction of the triple FP depend on the 

actual displacement of the bearing and consequently on the PGA value. The results 

show that optimized triple and double FPs produce approx. the same insulation of 

the structure at approx. the same total displacement of the bearing that is explained 

by the observation that the optimal solutions of triple FP and double FP are very 

similar. 

 

Ghodrati and Veismoradi. (2015). Near-fault seismic performance of triple 

variable friction pendulum bearing. University of Science and Technology of Iran. 

The inquiry had ascertained the objective of the Variable Friction System (Vfs) in 

response to the triple friction pendulum bearing (Tfpb) on normal and parallel 

components of earth movements adjacent to the fault. The test had concluded that 

the variant of the friction force on the sliding surfaces of Tvfpb is such that, even at 

a certain displacement value, the coefficient of friction increases and then decreases 

with a further increase in displacement. On the other hand, when using Vfs, the 

displacement Tfpb can be reduced even by 30%, which is quite effective in reducing 

the cost of the project. 

 

García et al (2014). Comportamiento de componentes no estructurales ante 

diferentes entornos sísmicos. Universidad Autónoma Metropolitana. Mexico. 

Esta labor describía un método para determinar la solicitud en Cnes para tres 

escenas de sismo. Al terminar la investigación habían alcanzado a la conclusión 

de que es claro que el desarrollo de los espectros de suelo permitiera usar los 

acelero gramas indicados al sitio dado, y obtener las demandas de aceleración a 

las que estarían unidos los Cnes; así, se muestra que las aceleraciones máximas 

en la losa o en apéndices rígidos alcanzaría unos 2.6 g; mientras que si utilizamos 

historias de tiempo y los espectros de piso adecuados, se observan aceleraciones 

máximas de 2.9 g. En pruebas de laboratorio, utilizando las aceleraciones 

registradas en los bloques reales y las mesas vibratorias, se llegaron a recaudar 

aceleraciones en Cnes de aun 8 g. 
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Teorías relacionadas al tema 

Los fundamentos del aislamiento sísmico es la función en los aislantes sísmicos 

es desacoplar la estructura de la superficie. Esto involucra la distribución arriba a 

los aislantes se comparte de forma muy similar en solo sólido rígido, esto logra 

tiempo, tendrá pequeños demandados en derivadas y aceleraciones de entrepiso; 

siendo las primeras originarias del deterioro estructural y no estructural.1 

 

Asimismo, la cabida que poseen los aislantes de reubicar el tiempo natural de las 

edificaciones, por lo siguiente incrementan el amortiguamiento distributivo. El 

aumento del periodo sobrelleva a un incremento del deslizamiento, pero caídas a 

los desvíos de entrepiso de la estructura. También, al incrementar el 

amortiguamiento involucra el decrecimiento de la extensión en los espectros 

sísmicos y, como consecuencia, la mínima fuerza de entrada del movimiento 

sísmico y desplazamiento. 

 

El Péndulo de Fricción Simple se basa en que el comportamiento constituye en 

un movimiento pendular que se cambia en función del coeficiente de fricción, ya 

que el peso en carga de servicio resiste el aislante. El aislante de péndulo de fricción 

se constituye de un deslizador el cual se desliza por medio en un solo plano 

cóncavo. Los componentes de la superficie externa del deslizador son comúnmente 

de politrafluoroetileno (PTFE), y su extensión cóncava es de acero inoxidable.2 

 

El Doble Péndulo de Fricción se basa en que posee cuatro superficies de 

contacto, no obstante, es habitual que superficies internas sean idénticas ya que se 

simplifica a tres superficies de distintos coeficientes de fricción. Lo que involucra 

que hay 4 coeficientes de fricción (Ui), cuatros radios de curvatura (Ri) y cuatros 

distancias topes (di). Dichos aislantes son reconocidos en poseer cabida de 

conseguir enormes periodos y desplazamientos.3 

El aislador del simple péndulo de fricción (Figura 4) se constituye por el deslizador 

que descansa por encima de una cóncava de acero inoxidable. En los bordes está 

                                                           
1 (TRUJILLO, 2017 pág. 25)  
2 (SYSTEMS, 2005 pág. 2) 
3 (CANGO, 2018 pág. 24)  
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el anillo de detención. Además, contiene un material que sella por dentro el aislador 

y de esta forma se previene la contaminación y daños de los elementos frente 

efectos de clima. Por otro lado, El aislador de doble péndulo de fricción está 

constituido por dos placas cóncavas de acero inoxidable, y un deslizador articulado, 

tal como se muestra en la Figura 4. 

Figura 4. Péndulos de fricción simple y doble  

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Diseño y análisis de edificaciones con aisladores de base tipo FPT  (Cango 
2018. p. 21, 24) 

 

El aislador Triple Péndulo de Fricción posee una conducta no lineal y compleja. 

Conforme al deslizamiento se eleva, existen muchos cambios en su rigidez. 

Comúnmente en valores bajos de fuerza, desplazamientos el sistema 

estrechamente riguroso al sismo paralelo del diseño (DBE) lo cual una mínima 

rigidez al elevar la amortiguación, y del procedimiento asimismo difiere al sismo 

considerado al máximo (MCE), se encuentra un incremento rigidez por controlar los 

desplazamientos. Generando un método adaptativo mejorado en diversas escalas 

de rendimiento.4 

Presentaron un modelo de cinco fases, en base a los 12 parámetros geométricos y 

cuatros coeficientes de roce se precisa el proceder de la fuerza de desplazamiento 

del aislante triple FP. Donde 𝑅𝑖 es el radio de curvatura; ℎ𝑖 y 𝑑𝑖 Es la altura y el 

desplazamiento; 𝑅𝑖𝑒𝑓𝑓es el radio de curvatura efectivo; 𝑑𝑖 es la capacidad de 

desplazamiento; 𝜇𝑖 es el coeficiente de fricción. El subíndice i, varia de 1 a 4 debido 

que existen 4 superficies.5 

                                                           
4 (Desempeño de aislador FPT8833/12-12/8-5 en el análisis sísmico del Centro de Investigaciones 
y de Post Grado, 2016) 
5 (Evaluation of simplified methods of analysis for structures with triple friction pendulum isolators, 
2010 pág. 5)  
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En las siguientes figuras se muestran las superficies que se activan en cada fase 

de movimiento. 

Figura 5. Régimen I  

 

Fuente: (McVitty y Constantinou 2015. P. 11) 
 

Figura 6. Régimen II  

 
Fuente: (McVitty y Constantinou 2015. P. 11) 

 

Figura 7. Régimen III  

 
 

Fuente: (McVitty y Constantinou 2015. P. 11) 
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El Modelo Constitutivo del Triple Péndulo de Fricción significa que la 

nomenclatura de un aislante de péndulo de triple fricción, determinado por doce 

parámetros geométricos y cuatro coeficientes de roce. Es muy común que los 

radios R1 y R4, son idénticos; a los radios del aislante interno también sean R2 = 

R3;  que la altura h2 = h3; h1 = h4. Que la capacidad de desplazamiento 𝑑1 = 𝑑4, 

y que 𝑑2 = 𝑑3; con estos los parámetros geométricos se reducen a seis. 

 

Además, es frecuente que los coeficientes de roce 1 = 𝜇4 y que 𝜇2 = 𝜇3. De esta 

manera obtiene 2 coeficientes distintos de razonamiento. Para condición y en el 

tema de los seis parámetros geométricos. Mc Vitty y Constantiou (2015), lo 

definieron como:  

 

Un tipo constitutivo de tres fases, que es apreciado para constituir el 

comportamiento no lineal del aislante de la tercera generación. Una primera fase, 

el movimiento se da en los radios de curvatura 𝑅2 y 𝑅3, ante sismos de baja 

magnitud que activa al aislante, en un segundo fase, la base deslizante rígida 

alcanza los topes del aislante interno y este en su interior comienza a desplazarse 

en las placas externas.6 

 

Asimismo, se puede observar en la figura 8, los parámetros geométricos del 

triple péndulo de fricción. 

 

Figura 8. Parámetros geométricos del Triple péndulo de fricción. (Mc Vitty y 

Constantiou 2015. P. 9) 

 

 

 

 

Fuente: (McVitty y Constantinou 2015. P. 11) 

                                                           
6 (MC VITTY Y CONSTANTINOU, 2015 pág. 9)  
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El comportamiento sísmico estructural es “cuando una distribución es sometida 

a una acción dinámica severa, su procedimiento se ve condicionado por las tres 

(03) fases principales de su proyecto y construcción, entre las siguientes etapas: 

diseño, detalle y ejecución especifica de su construcción”.7 

La etapa de diseño es luego de acontecer un sismo fuerte, los estudios elaborados 

de patología estructural demuestran que los deterioros asentados lograron ser 

impedidos, de tal forma la utilización apropiado de los juicios correspondientes en 

las reglas de diseño sismo resistente. El desconocimiento y omisión de dichos 

criterios incrementan ampliamente   las edificaciones en su vulnerabilidad y 

beneficia un ejercicio incorrecto. 

En la etapa de detallado se define el procedimiento sísmico estructural, obedece 

a su ductilidad, la cabida para dispersar energía en forma que la edificación se 

encuentre en el rango inelástico. Generalmente, las construcciones de hormigón 

armado bien planificados poseen con una adaptabilidad más inmensa que las 

edificaciones de mampostería no reforzada. 

En el tema de edificaciones la mampostería no reforzada, la importancia del detalle 

reside fundamentalmente en el diseño conveniente de las conexiones. Asimismo, 

es necesario garantizar un buen anclaje de los muros a los diagramas de piso y 

techo, para impedir que se origine un fallo afuera del plano .de igual manera es 

preciso certificar la conexión y el anclaje de materiales no estructurales, al igual que 

la conexión entre muros perpendiculares. 

 

En la etapa constructiva el procedimiento de construcción debe reconocer el 

cumplimento de las consideraciones y razonamientos manejados en el diseño. 

También, si una edificación fue considerada como aislado, debe manejarse juntas 

de separación, que impidan potenciales efectos de choques con las distribuciones 

cercanas. Una correcta inspección y registro en la elaboración de obras prácticas 

son precisos para el logro de los esfuerzos ejecutados en las fases de diseño y en 

las etapas de detalle. 

 

                                                           
7 (HUAPAYA, 2017 pág. 34)  
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El componente de repuesta sísmica se planeó por parte del ATC (Applied 

Technoplogy Council) en la ATC 3-06 en el año 1978. Los productos de la cortante 

sísmica en estructuras son establecida en función de las variantes fuerzas 

interiormente coherentes de las respuestas elástica, con un valor habitualmente 

representado por R. (p. 4)8 

 

La conceptualización de este valor parte del objetivo de que las edificaciones tienen 

alguna cabida de mantener en la zona elástico sin alcanzar la falla. Notoriamente 

los elementos tomados de R hubieron en una iniciación fundados en el 

conocimiento de los estudiosos como productos consensuados por los mismo en 

cada método estructural, asimismo; la observación y práctica de la realización de 

las estructuras, por consiguiente un sismo, han expuesto que las edificaciones 

pueden ser creadas de forma económica conservando una seguridad a los 

individuos de dicho lugar sabiendo el procedimiento inelástico esperado.  

 

Es examinar a los materiales de poseer los más grandes esfuerzos que se suelen 

haber diseñado y habitualmente se colocan más esfuerzo por proceso de 

construcción, inclusive en los elementos de viga-columna para que concuerden en 

el encuentro que amplifica la sección en la viga o para el control del criterio de 

columna fuerte- viga débil.  Por ende, suele considerarse una disminución en la 

fuerza de diseño sísmico, así estará afectado por la ocupación del elemento en 

modificación de respuesta sísmica, R. (p. 1)9 

 

El concepto del factor R, es estudiar el resultado de una edificación de cara a un 

sismo a través de un diagrama basal- desplazamiento, tal cual muestra la figura. La 

tajante determinado por el espectro de diseño llamado Ve, el cortante de diseño es 

citado VD. Dicho factor disminuye las fuerzas a un nivel conveniente a la etapa 

límite final o a la resistencia, no a un grado de servicio. La mejoría del factor R es 

que el ingeniero solo necesitará realizar un estudio elástico, a pesar de que la 

distribución se deforma a un rango no lineal. Es vital importancia destacar al estudio 

que no aprueba valorar cabalmente a los desplazamientos laterales a que estos 

                                                           
8 ( A brief guide to seismic design factors, 2008) 
9 (Nuevo enfoque para determinar el factor de modificación de respuesta., 2003) 
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son mínimos que los generados en el rango inelástico. Por este motivo se manejó 

un factor de amplificación en desplazamientos relativos del análisis así como se 

puede observar en la figura 9. 

Figura 9. Corte basal – Desplazamiento 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (McVitty y Constantinou 2015. P. 15) 

 

La Característica de la respuesta sísmica de una edificación en un sismo 

moderado habitualmente son las distribuciones tienen una conducta estática lineal 

y su consulta puede estimarse en varios casos mediante un estudio dinámico de 

sistemas lineales. Generalmente, la solución se establece mediante un grado de 

independencia con el periodo fundamental.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
10 (BAZÁN Y MELI, 2002 pág. 29)  
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III.METODOLOGÍA 

 
3.1 Tipo y diseño de investigación 

“El enfoque como cuya búsqueda forma una comprensión de fundamento hacia el 

campo y así buscar resolver los conflictos que aborda el proyecto”.11 Por lo tanto, 

el enfoque de este proyecto es cuantitativo, porque se demostrara la hipótesis 

utilizando los datos seleccionados y de comprobaciones numéricas. Por lo que el 

presente estudio tiene un enfoque cuantitativo, así que será necesario si el triple 

péndulo de fricción disminuye el nivel de vulnerabilidad en el comportamiento 

sísmico estructural de la edificación. 

“En los proyectos aplicados, existen las teorías relacionadas al tema y ciertas 

metodologías, que se emplearán en dificultades existentes, para intentar encontrar 

soluciones”.12 No obstante, “el proyecto aplicado se concierne con ciertas 

investigaciones elementales, dependerá de los descubrimientos de cada proceso 

de prácticas y manejos a los conocimientos para indicar el propósito a resolver 

conflictos obteniendo la mejora del proyecto resultando de forma positiva”.13 

“Mencionó que lo necesario es aportar conocimientos al marco teórico”.14 Por tal 

atributo será aplicada, ya que a partir de una edificación por construir se realizará 

un análisis a profundidad 

“El diseño experimental es un escenario de control en la que se manejan una o más 

variables autónomas de manera directa o indirecta, para examinar los resultados 

de la manipulación en una o más variables dependientes”.15 Por tal impulso se 

considera que el proyecto es del tipo experimental, donde se evaluará del triple 

péndulo de fricción es el más óptimo para edificaciones importantes, el cual se 

analizará el nivel de vulnerabilidad que sea mínimo en el comportamiento sísmico 

estructural del mismo.  

 

 

 

                                                           
11 (ALVAREZ, 2011 pág. 10)  
12 (ALVAREZ, 2011 pág. 23)  
13 (EZEQUIEL, 2011 pág. 41) 
14 (RODRIGUEZ, 2012 pág. 10)  
15 (SAMPIERI,COLLADO Y LUCIO, 2006 pág. 121)  
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3.2. Operacionalización de las variables 
 
Variable Independiente 

El triple péndulo de fricción posee una conducta no lineal y compleja. Conforme el 

desplazamiento se incrementa, existen muchos cambios en su rigidez. 

Comúnmente en valores bajos de fuerza, desplazamientos el sistema 

estrechamente riguroso, en paralelo al sismo de diseño (DBE) en que hay una 

mínima rigidez al incremento en la amortiguación, y el procedimiento asimismo 

difiere al sismo máximo considerado (MCE), donde hay un incremento rigidez por 

controlar los desplazamientos. Generando un método adaptativo mejorado en 

diversas escalas de rendimiento. 1617 

 

Variable Dependiente 

Es aquel donde el sismo afecta a la edificación en su conjunto y no distingue entre 

los elementos proyectados por el arquitecto y aquellos concebidos por el 

ingeniero.18  

Tal como se muestra la matriz de operacionalización de las variables en el anexo 

  

3.3 Población y Muestra 

La población como el vínculo de elementos, también denominado universo, el cual 

va a ser estudiado”.19 La población de esta investigación comprende las 

edificaciones futuras en obra de Lima Metropolitana. 

 

En la muestra no probabilística, no se puede determinar la equivocación estándar, 

ni al nivel en seguridad a través del que se hace la apreciación, ya que este tema 

tiene como elección datos que depende del razonamiento del autor”.20 Por 

consiguiente, el tipo de muestra será no probabilístico, ya que se seleccionará a 

criterio propio, siendo este una edificación de 5 pisos, ubicada en Chorrillos. 

 

 

                                                           
16 (FENZ Y CONSTANTINOU, 2008) 
17 (Evaluation of simplified methods of analysis for structures with triple friction pendulum isolators, 2010) 
18 (ARNOLD Y REITHERMAN, 1991) 
19 (CID Y CAÑAS, 2010 pág. 166)  
20 (BORJA, 2012 pág. 2)  
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

Las técnicas, son los medios empleados para recolectar información, entre las que 

destacan la observación, entrevistas, encuestas”.21 Las técnicas son de hecho, 

recursos o procedimientos de los que se vale el investigador para acercarse a los 

hechos y acceder a su conocimiento y se apoyan en instrumentos para guardar la 

información o datos. A continuación se presentan las técnicas que se utilizarán en 

la presente investigación:  

 

Técnicas de gabinete 

Esta técnica consiste en “detectar, obtener y consultar la bibliografía y otros 

materiales que parten de otras informaciones o conocimientos, el cual es tomado 

de la realidad, de modo que son de gran importancia para los objetivos de la 

investigación”.22  

 

Para el presente análisis se producirá a cabo esta técnica con el objetivo de 

elaborar un marco teórico para formar un cuerpo sobre el objeto de estudio. Cabe 

destacar que las fuentes de información serán libros, revistas, artículos científicos, 

los planos arquitectónicos y estructurales, páginas web, entre otros. Esta técnica 

se complementa con trabajo de campo. 

 

Técnicas de campo 

Es aquella técnica que tiene como propósito recopilar datos de manera visible, sin 

interferir en el normal comportamiento de lo que está investigando. En la 

observación no participante el investigador es ajeno al grupo, es decir, solicita 

autorización para permanecer en él, y observar los hechos que requiere.23 

 

Se utilizará la técnica de la observación para visitar el lugar donde se realizará la 

obra además verificar los planos con los elementos estructurales en la muestra de 

estudio. 

 

                                                           
21 (RODRIGUEZ, 2008 pág. 10)  
22 (HERNANDEZ, FERNANDEZ Y BAPTISTA, 2013 pág. 50)  
23 (YNOUB, 2015 pág. 310)  
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En tal sentido, la selección de los instrumentos de recolección de datos según 

“implica determinar por cuales medios o procedimientos el investigador obtendrá la 

información necesaria para alcanzar los objetivos de la investigación”.24 Siendo 

estos los instrumentos para la presente investigación: 

 

Guía de recolección de datos 

Este instrumento se utiliza para anotar los datos recogidos mediante la observación. 

Es un formato estructurado que permite encausar la acción de observar ciertos 

fenómenos. Esta guía, por lo general, se estructura a través de columnas que 

favorecen la organización de los datos recogidos durante la investigación.25 

Esta guía de recolección de datos se utilizará para recoger toda la información de 

la técnica de campo.  

 

Normas Técnicas 

Norma E.030 mediante el cual se podrá verificar si la edificación está dentro de los 

requerimientos de diseño establecido en dicha norma. Este instrumento será muy 

útil en la presente investigación y servirá de apoyo a la técnica de gabinete. 

 

Diario de Campo  

Un instrumento indispensable para registrar la información recolectada en la 

práctica investigativa en el escenario de estudio. En resumen, es un cuaderno 

que se utiliza para tomar nota de la descripción y narración de los hechos o 

fenómenos observados. Este instrumento será una herramienta fundamental 

para el investigador con la información que recolecte en ambas técnicas.26 

 

Validez y Confiabilidad 

 “La validez en términos generales, se refiere al grado en que un instrumento 

realmente mide la variable que pretende medir”.27 “validar es comprobar cualitativa 

                                                           
24 (HURTADO, 2000 pág. 164)  
25 (Técnicas de recolección de datos en entornos virtuales más usadas en la Investigación cualitativa, 2006 
pág. 8)  
26 (FERNANDEZ, 2013 pág. 45)  
27 (HERNANDEZ, FERNANDEZ Y BAPTISTA, 2013 pág. 243)  
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o cuantitativamente un dato”.28  Por su parte, es el grado en que un instrumento 

refleja un dominio específico de contenido de lo que se mide. Para la presente 

investigación serán validados los planos estructurales y arquitectónicos de la 

edificación de 5 pisos, Chorrillos por un juicio de expertos, especialistas en el área 

de ingeniería civil.  

Tabla 1. Validación de Expertos 

 

Expertos Pertinencia Relevancia Claridad 

Experto 1 SI SI SI 

Experto 2 SI SI SI 

Experto 3 SI SI SI 

Fuente: Elaboración Propia 

Ver anexo 3. 

 

Por otra parte, la confiabilidad de la investigación se logrará a través del análisis de 

la información, lo cual permitirá internalizar la información obtenida de la técnica de 

gabinete y de campo. 

 

3.5  Procedimientos  

En esta investigación se efectuará en primer lugar, la clasificación de los datos, 

análisis, elaboración e interpretación de los datos y definir los resultados de la 

investigación. En cuanto a la exploración del lugar de estudio, los planos de la 

edificación y la información obtenida de la técnica de gabinete. Posteriormente, un 

análisis cuantitativo utilizando para la obtención de los resultados el software y 

también hojas de cálculo en Excel. 

 

3.6  Método de análisis de datos 

“Este método se presenta posterior a la aplicación de las técnicas e instrumentos y 

finalizada la recolección de los datos, donde se procederá a emplear el análisis de 

dicha información para dar respuesta a las interrogantes de la investigación”.29 

                                                           
28 (TAMAYO Y TAMAYO, 1998 pág. 224)  
29 (HEVIA, 2001 pág. 46)  
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“El objetivo del análisis es aplicar un conjunto de estrategias y técnicas que le 

permiten al investigador obtener el conocimiento que estaba buscando, a partir del 

adecuado tratamiento de los datos recogidos”.30 El método de análisis de datos 

será, la estadística descriptiva, la cual se llevará a cabo realizando distribuciones 

de frecuencias absolutas y relativas, de igual manera las tablas y gráficos de los 

resultados obtenidos por el instrumento aplicado en el programa estadístico SPSS. 

 

3.7 Aspectos Éticos  

Para garantizar la calidad ética y profesional de la presente investigación se tomará 

en cuenta la información validada de los planos estructurales y la confidencialidad 

de los datos obtenidos en el estudio y con total veracidad de los resultados 

obtenidos por el programa y en hojas Excel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
30 (HURTADO, 2000 pág. 181)  
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IV.RESULTADOS 

 

Descripción de la zona de estudio 

Nombre de la tesis: 

“Comportamiento sísmico estructural para una edificación de 5 pisos aplicando 

Triple Péndulo de Fricción, Chorrillos, 2019” 

Acceso a la zona de trabajo: 

El ingreso a la zona de proyecto es por la av. Guardia Civil y el Jr. Teniente Romero 

Legua. 

Ubicación Política  

La zona de estudio está ubicada en la región de Lima, Provincia de Lima, distrito 

de Chorrillos. 

 

Figura 10. Mapa político de la provincia 

 De Lima 

Figura 11. Mapa político del Perú. 

   

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Fuente: http://www.mantyobras.com 

Fuente: http://www.mantyobras.com 

 

 

http://www.mantyobras.com/estudiodemercadoinmobiliario/2017/05/05/distritos-de-lima-precio-en-dolares-del-metro-cuadrado-de-terreno-urbano/
http://www.mantyobras.com/estudiodemercadoinmobiliario/2017/05/05/distritos-de-lima-precio-en-dolares-del-metro-cuadrado-de-terreno-urbano/
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UBICACIÓN DEL PROYECTO 

PROVINCIA Y DEPARTAMENTO DE LIMA 

Figura 12. Ubicación del distrito 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: http://www.digesa.minsa.gob.pe/DSB/sig_fovida/Paginas/Lima_Sur/chorrillos.htm 

 

UBICACIÓN DEL PROYECTO 

DISTRITO DE CHORRILLOS 

       Figura 13. Ubicación del proyecto vista satelital 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Fuente: Google Maps 

 

Norte: Limita con el distrito de Barranco  

Noreste: Limita con el distrito de Santiago de Surco 

Sureste: Limita con el distrito de Villa El Salvador 

Este: Limita con el distrito de San Juan de Miraflores 

http://www.digesa.minsa.gob.pe/DSB/sig_fovida/Paginas/Lima_Sur/chorrillos.htm
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Oeste: Limita con el Océano Pacifico  

Se eligió esta edificación que se encuentra en el distrito de chorrillos para el estudio 

de la tesis ya que está expuesto a un alto nivel de peligro sísmico, producto de la 

actividad sísmica que genera la subducción de la placa de Nazca debajo de la Placa 

Sudamericana y es por eso que en esta tesis usaremos esta edificación debido a 

su suelo.   

 

Ubicación Geográfica 

Geográficamente la zona de estudio se encuentra ubicada entre las coordenadas 

77° 03´ a 76° 97´Longitud Oeste y 12° 15´ a 12° 23´ Latitud sur , presentando una 

altitud de 43 metros sobre el nivel del mar. 

La muestra de suelo se recolecto en el distrito de Chorrillos. 

Figura 14. Ubicación del distrito de chorrillos vista satelital 

 

 

Fuente: http://www.munichorrillos.gob.pe/ 

 

La ubicación exacta del lugar de recolección de muestra, es en la av. Teniente 

Carlos Jiménez Chávez, y el terreno es de un área de 440.42 m2, como se 

muestra en la figura de ubicación en Goggle Maps. 

 

http://www.munichorrillos.gob.pe/
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Figura 15. Ubicación del proyecto en vista satelital  

Fuente: Google maps 

 

VÍAS DE ACCESO 

El ingreso a la zona de proyecto es por la av. guardia civil y Jr. Teniente Romero 

Legua hasta llegar al Jr. Teniente Carlos Jiménez Chávez 

CLIMA 

La zona presenta un clima templado, cuya temperatura máxima en verano puede 

llegar a alcanzar los 30ºC. Y la temperatura mínima en invierno es 

aproximadamente de 11ºC. Por otro lado, la precipitación pluvial es muy baja, no 

llega a sobrepasar los 30 mm. En promedio anual, la cual está vinculada con la 

formación de elevada nubosidad que existe en el invierno, precipitando finas garúas 

debido a la conocido dominio de las aguas frías marinas que bordean la costa 

peruana.  

 

Trabajos Preliminares. 

Se realizó 01 calicata en la modalidad “a cielo abierto”, ubicada convenientemente 

en la zona para la cimentación hasta profundidades de:  

Estrato1= 0.00 - 1.50m y Estrato 2=1.50 - 3.00 m ubicado en Jr. Teniente Carlos 

Jiménez Chávez Lt. 3 Mz. L-1, La Campiña perteneciente a Chorrillos, las 

características de los perfiles del suelo de las excavaciones se encuentran en los 

perfiles estratigráficos de la norma (E-050). 

Este sistema de exploración nos permite comparar directamente los distintos 

estratos encontrados y también sus principales características físicas y mecánicas, 

Ubicación del proyecto 
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muestras para realizar análisis de laboratorio, tales como: Granulometría, contenido 

de humedad, limites líquido y plástico, densidad, químicos, corte directo y 

clasificación SUCS.  

Se realizó las calicatas según el R.N.E - E0.50 suelos y cimentaciones estudios de 

mecánica de suelos y la cimentación de edificaciones.  

En las excavaciones se lograron las siguientes profundidades: 

Tabla 2. Calicata de acuerdo a la norma E.050 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Calicata C-1: Profundidad de 3.00m. (Jr. Teniente Carlos Jiménez Chávez) 

 

De 0.00m a 1.50m.- Se encontró un tipo de suelo según la clasificación sucs SP –

SM (Arena pobremente gradada con limo). 

De 1.50m a 3.00m.- Se encontró un tipo de suelo según la clasificación SM 

(Arena Limosa). 

 

Clasificación de Suelos 

Las muestras de los ensayos se han clasificado usando el sistema unificado de 

clasificación de suelos SUCS, AASTHO Y NTP para fines de parámetros 

geotécnicos.  

 

 

 

 

 
Calicata N°1 

 
Profundidad (mt) 

 
Ensayos 

Especiales 

 
Estrato N°1 

 
         0.00-1.50 m 

 
Granulometría 

Análisis 
Químico 

Corte directo 
 

 
Estrato N°2 

 
1.50m - 3.00m 
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Tabla 03. Solución De Los Ensayos De Laboratorio: Granulometrías (M-1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: JJ Geotecnia Sac. 

 

Tabla 04. Resultados De Los Ensayos De Laboratorio: Granulometrías (M-2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: JJ Geotecnia Sac.  
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Los resultados nos indicaron el tipo de suelo del terreno en la M-1 es Arena 

pobremente gradada con limo (SP - SM), con un contenido de humedad de 1.7%, 

límite liquido de NP, límite plástico de NP, índice plástico de NP, grava 1.2 %, arena 

89.1% y finos 9.7%. 

 La M-2 es Arena Limosa (SM), con un contenido de humedad de 5.3%, limite 

liquido de NP, limite plástico NP, índice plástico de NP, grava 3.7%, arena 83.6% y 

finos 12.7%, como se muestran en las tablas 3 y 4.  

Figura 16.  Simbología de suelos (Referencial). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: JJ Geotecnia Sac  

 

 



30 
 

Corte Directo 

Los resultados del corte directo, efectuándose a la muestra representativa del 

subsuelo, correspondiente a la calicata C-1; arrojan lo siguientes: 

 

Tabla 05. Ensayo de Corte Directo (1.50m – 3.00m) 

Fuente: JJ Geotecnia Sac 



31 
 

El corte directo del Estrato Nº2 de 1.50 – 3.00m nos da una capacidad ultima de 

carga (qult) 7.85kg/cm2, se obtuvo al final una capacidad admisible de carga (qadm) 

1.89kg/cm2 para una cimentación corrida y para una cimentación cuadrada, 

rectangular o circular tiene una capacidad ultima de carga (qu) 3.28kg/cm2 con FS 

de 3.00 se obtuvo al finalizar una capacidad admisible de carga (qadm) 1.09 kg/cm2.  

Análisis Químico 

 

Los resultados de los análisis químicos, efectuándose a la muestra representativa del 

subsuelo, correspondiente a la calicata C-1 del estrato Nº2 de 1.50m a 3.00m; muestra los 

siguientes. 

 

Tabla 06. Análisis Químicos 

Fuente: JJ Geotecnia Sac. 

 

De acuerdo a los resultados del Análisis Químicos tenemos un contenido de sales solubles 

1262p.p.m. en porcentaje 0.126%, contenido de sulfatos solubles 812p.p.m. en porcentaje 

0.081% y el contenido de cloruros solubles 367p.p.m. en porcentaje 0.037%.  
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Análisis de Resultados 

Capacidad del triple péndulo de fricción en los esfuerzos principales del 

comportamiento sísmico estructural de la edificación de 5 pisos. 

 

Figura 17: Modelamiento de la edificación en el ETABS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura 18: Modelamiento de la edificación en el ETABS 

Fuente: Elaboración propia 
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Lo que se desea lograr con los aisladores de triple péndulo de fricción es que 

refuerzan las estructuras principales de la edificación que se está trabajando, como 

logramos hacerlo, primero modelamos la edificación como se encuentra en el plano 

de estructuras con una resistencia de 210 kg/cm2 para losas y entrepisos 250 

kg/cm2 para las vigas y columnas , se coloca todas las medidas que mandan en el 

plano sin cambiar ni modificar ningún tipo de dato para pasar al programa Etabs 

para luego someterle a un sismo y poder ver cuál es su comportamiento con el triple 

péndulo de fricción. 

 

Capacidad del triple péndulo de fricción en la respuesta sísmica del comportamiento 

sísmico estructural de la edificación de 5 pisos. 

 

Figura 19: Desplazamientos de la estructura 

Fuente: Elaboración propia 

Como se puede observar, los desplazamientos obtenidos están siendo inferiores al 

máximo indicado en las especificaciones del aislador de péndulo con triple fricción 

igual a 19.04 in. 

Se muestran los resultados del análisis de los desplazamientos, en los cuales se 

relaciona las propiedades de los aisladores con los parámetros de respuesta. 
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Los resultados obtenidos son correctos ya que se alcance más del 90% de la masa 

participante en cada dirección en el Modo 3. Además, se controla la torsión, 

manteniendo por debajo del 20% la rotación en c/u de los 2 primeros modos de 

vibración. 

En el caso del Periodo, como se puede observar, se alcanza un valor de 3.301 seg 

similar al Periodo efectivo TM = 3.34 seg indicado en las especificaciones del 

Péndulo de triple fricción. 

Figura 20: Resultados de los Modos de vibración. 

Fuente: Elaboración Propia 

 

Con los datos obtenidos podemos llegar a observar que al aplicar el triple péndulo 

de fricción en la edificación el incremento de la rigidez y resistencia mejoran 

notoriamente, así la estructura al someterse ante un sismo pasaría a trabajar el 

aislador sísmico que permitirá mantener su firmeza y solidez para que no sufran 

daños estructurales. 
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V. DISCUSIÓN  

 

Según (Ruiz 2017) su objetivo era indagar, realizar y normalizar herramientas de 

reducción o disipar la energía entrante a las estructurales como los aisladores 

basales, amortiguadores o disipadores con el fin de minimizar daños en la 

estructura y avaluar el funcionamiento después de un terremoto de gran dimensión. 

Se llegó a la conclusión que existe un incremento discrepancia de normas de 

desplazamiento, rapidez, amortiguamiento y cortante entre el estudio elástico y el 

período de la moderna historia para los aisladores de péndulo de fricción doble que 

en los análisis de los otros aisladores como lo es el aislador de péndulo de triple 

fricción. 

 

Con respecto a ello, en esta tesis se está de acuerdo con el autor ya que se evaluó 

que la edificación de 5 pisos ubicada en el distrito de chorrillos se está evaluando 

de la misma manera a la que presenta el investigador, lo que se desea lograr con 

esta investigación es que los aisladores de triple péndulo de fricción refuercen las 

estructuras principales de la edificación que se está trabajando. 

 

Según (Nguyen 2018) en su proyecto de investigación su objetivo era aplicar una 

tecnología más moderna para los aislamientos con rodamientos SFP para edificios 

sísmicamente aislados en Vietnam. Donde se concluyó que son muy seguros y 

resistentes a los terremotos, además se demostró que es muy alta en resistencia, 

con un promedio de 85%, por lo tanto es muy efectivo ante los terremotos para 

aumentar la resistencia de los edificios. 

 

Con respecto a ello, en esta tesis se está de acuerdo con el autor porque se analizó 

el modelamiento en el software ETABS para obtener el análisis de estructuras 

sísmicamente aisladas como el análisis estático así también el dinámico, el método 

de análisis no lineal tiempo historia nos permite usar en todo tipo de estructuras sin 

ningún inconveniente.  Por último, se llegó a la conclusión que aplicando el triple 

péndulo de fricción tiene un mejor comportamiento con respecto al sismo. Ya que 

muestra que la rigidez se reduce gradualmente con el incremento del 

desplazamiento esto nos lleva a decir que el periodo de vibración aumenta, también 
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se demostró menores desplazamientos en el edificio y no sufre daños en sus 

principales estructuras. Llegamos a la misma conclusión del autor de que es muy 

efectivo ante los terremotos para aumentar su resistencia de los edificios.  

 

Según (Weber 2016) en su proyecto de investigación su objetivo fue comparar el 

triple péndulo de fricción con el doble péndulo de fricción como punto de referencia. 

Los péndulos de fricción son dispositivos no lineales debido a su disipación de 

energía por amortiguación por fricción. Como resultado, estos aisladores solo 

pueden optimizarse para un aislamiento máximo de la estructura, por lo que el 

rendimiento del aislamiento es suboptimo en PGA más pequeños y más grandes. 

El objetivo del triple péndulo de fricción es mejorar esta desventaja del péndulo 

friccional pasivo por su comportamiento adaptativo, es decir la rigidez y la fricción 

del triple péndulo de fricción dependen del desplazamiento real del rodamiento y, 

en consecuencia, del valor PGA. Los resultados muestran que los triples y dobles 

péndulos de fricción optimizados producen aproximadamente el mismo aislamiento 

de la estructura. El mismo desplazamiento total del rodamiento se explica por la 

observación de que las soluciones óptimas del triple y doble péndulo de fricción son 

muy similares.   

 

Con respecto a ello, en esta tesis se está de acuerdo con el autor ya que se realizó 

el análisis sísmico de la estructura con el triple péndulo de fricción con la indicación 

del aislador que nos da el fabricante, se realizó el análisis sísmico del edificio 

aislado donde se determinó los desplazamientos, las fuerzas axiales y cortantes 

basales en el sistema de aislación gracias al software ETABS. El aislador debe 

tener capacidad de desplazamiento, resistencia axial y resistencia cortante, por otro 

lado, se sabe que tan solo por usar un sistema de aislación sísmica se garantiza 

que se reduzcan los daños, que son consecuencia inherente de la aislación 

sísmica. Los daños reducidos se dan debido a que se limita la respuesta inelástica 

del edificio y las derivas de entrepiso. 

 

Según (Becker 2017) en su proyecto de investigación su propósito era hacer una 

declaración dinámica de la mesa de agitación unidireccional de un marco de acero 

aislado con cojinetes de péndulo de triple fricción. Después de los experimentos, 
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se determinó que el rodamiento no debe diseñarse para error, ya que el rodamiento 

de la placa después del corte del perno es difícil de avanzar y corregir la perdida de 

la placa superior daría como resultado la perdida de la capacidad de carga de la 

placa. Llevando todos, excepto uno de los rodamientos, no funcionaban después 

de la falla del sistema de aislamiento. Sin embargo, en la mayoría de los casos, 

solo será necesario reemplazar el control deslizante interno; por supuesto, si los 

tornillos de la parte superior o inferior se veían afectados, la placa tendría que 

reinstalarse. Por otro lado, se encontró que las etapas de endurecimiento 

disminuyeron la velocidad del impacto y, por lo tanto, la capacidad en la capa de 

aislamiento en el impacto disminuyo. 

 

Con respecto a ello, en esta tesis se está de acuerdo con el autor ya que al 

experimentar el triple péndulo de fricción nos indica que es un elemento que es 

horizontalmente flexible y verticalmente rígido que conforma al sistema de aislación 

el cual nos permite grandes deformaciones laterales por ello obtenemos menores 

cargas sísmicas en el diseño. Este sistema de aislamiento nos permite usar como 

parte de o en conjunto para soportar el peso de la estructura y a la vez tenemos por 

objetivo reducir el desplazamiento de diseño para que el tamaño del triple péndulo 

de fricción sea el menor posible y a la vez también se tratara de reducir la cortante 

basal. Por eso se aplicó estratégicamente el triple péndulo de fricción en la 

edificación investigada colocando 39 aisladores sísmicos en planta que se coloca 

en cada columna y en elevación se ubican bajo la losa de la planta baja. 

 

Según (Ghodrati y Veismoradi 2015) en su proyecto de investigación su objetivo 

era determinar el sistema de fricción variable (Vfs) en respuesta al rodamiento de 

péndulo de triple fricción (Tfpb) en componentes normales y paralelos de 

movimientos de tierra adyacentes a la falla. La prueba concluyó que la variante de 

la fuerza de fricción en las superficies deslizantes de Tvfpb es tal que, incluso a 

cierto valor de desplazamiento, el coeficiente de fricción aumenta y luego disminuye 

con aumento adicional en el desplazamiento. Por otro lado, cuando se usa vfs, el 

desplazamiento Tfpb se puede reducir incluso un 30%, lo que es bastante efectivo 

para reducir el costo del proyecto.  
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Respecto a ello, en esta tesis se está de acuerdo con el autor porque se analizó el 

modelamiento en el programa ETABS y obtuvimos con el análisis sísmico los 

deslazamientos, cortantes y fuerzas axiales que produce en el sistema de aislación 

o aisladores, los cuales nos ayudan para obtener las verificaciones, como la 

capacidad de desplazamiento y de restricción. En el Etabs el modelo se representa 

usando el elemento Link “Friction Isolator”, se tiene dos modelos que se han 

desarrollado específicamente para el triple péndulo de fricción como el modelo en 

paralelo y el modelo en serie. Se tiene que el modelo en serie nos permite 

representar el comportamiento multi-fases de aislador del triple péndulo de fricción, 

gracias a este modelo se puede representar el comportamiento real del aislador del 

triple péndulo de fricción. A la vez el modelo en serie presenta una desventaja de 

provocar el consumo de una gran cantidad de recursos en el análisis sísmico, 

aunque no es de mucha importancia si tenemos en cuenta que se predijo el 

comportamiento real del edificio analizado. La ventaja de usar el programa ETABS 

es que ya viene incorporado este modelo matemático, y de la misma manera nos 

facilita el análisis de la edificación aplicando el triple péndulo de fricción.  
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VI. CONCLUSIONES 

 

El aislador del triple péndulo de fricción es una tecnología nueva que es la última 

versión de los aisladores de péndulo de fricción hasta la actualidad, está 

conformado por un deslizador rígido y de cuatro placas con superficies cóncavas, 

dos placas internas y dos placas externas. Contiene doce propiedades geométricas 

y cuatro mecánicas, la primera vendrían hacer los radios de curvatura, capacidades 

de desplazamiento y las alturas, la segunda son los coeficientes de fricción que 

actúa en las superficies. 

 

El objetivo del triple péndulo de fricción es reforzar las estructuras principales de la 

edificación con la que estamos trabajando en esta tesis, se llegó a la conclusión 

que aplicando el triple péndulo de fricción se tiene un mejor comportamiento con 

respecto al sismo. Ya que muestra que la rigidez se reduce gradualmente con el 

incremento del desplazamiento y esto nos lleva a decir que el periodo de vibración 

aumenta, también se demostró menores desplazamientos en el edificio y no sufre 

daños en sus principales estructuras. 

 

En el software ETABS se realizó el análisis sísmico del edificio trabajado en esta 

tesis, donde se determinó los desplazamientos, las fuerzas axiales y cortantes 

basales en el sistema de aislación gracias al software. El aislador de triple péndulo 

de fricción debe tener capacidad de desplazamiento, resistencia axial y resistencia 

cortante, también nos indica que es un elemento que es horizontalmente flexible y 

verticalmente rígido que conforma al sistema de aislación el cual nos permite 

grandes deformaciones laterales por ello obtenemos menores cargas sísmicas en 

el diseño. Por consiguiente, se sabe que tan solo por usar un sistema de aislación 

sísmica se garantiza que se reduzcan los daños, que son consecuencia inherente 

de la aislación sísmica.  

 

Se llegó a la conclusión que los aisladores de triple péndulo de fricción son capaces 

de reducir el sismo, y esto nos lleva a que se da la posibilidad de diseñar estructuras 

elásticas que ya no necesitan incursionar en el rango inelástico. Al colocar el 

aislador del triple péndulo de fricción se reduce los daños del edificio por causa de 
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los sismos y así evitamos gastar en la reparación de la edificación en cada 

movimiento o en el peor de los casos sufra daños graves que no tienen forma de 

repararse y solo se tiene que demoler para volver a construir uno nuevo, el costo 

de este aislador tiene un precio elevado para mandarlos hacer y ser colocados en 

el edificio, pero al no generar costo por reparación y tener un edifico seguro donde 

las personas que viven ahí se sientan protegidos y sus vidas no corran peligro ante 

un sismo no tiene precio y es parte del márquetin. El aislador de tiple péndulo de 

fricción aparte que hace que la estructura no tenga daños grabes ante un sismo 

protege la vida de las personas ya que gracias a este aislador los edificios no 

colapsan y esto es una de las primeras causas de las pérdidas humanas en un 

movimiento sísmico. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Los materiales que se van a emplear para el diseño y construcción de los aisladores 

deben de ser de muy buena calidad si es así tiene una vida útil de 100 años a mas 

por los materiales empleados, es mejor contratar compañías de aisladores 

cualificada que han hecho todos los ensayos de cualificación para llevar acabo el 

diseño de estos aisladores.  

 

Si el edifico presento un incendio o los aisladores hayan sufrido golpes desde 

afuera tienen que ser verificados para ver su estado por dentro y ver si tiene algún 

daño que tiene que ser reparado de inmediato, ya que no puede trabajar ante un 

sismo de esa manera, si no ha sufrido ninguno de estos daños no necesita 

mantenimiento. Un aislador que necesita mantenimiento no se debe usar por tema 

de seguridad y costo por consiguiente se recomiendo el aislador de triple péndulo 

de fricción que no necesita ningún mantenimiento y tiene una vida útil por más de 

100 años.  

 

Los aisladores de triple péndulo de ficción deben tener el ensayo esencial 

cualificado que es a prueba de fuego que pueden soportarlo porque si no puede 

resistir las llamas del fuego la estructura puede caerse, esta prueba la hace la 

empresa que fabrica los aisladores. 

 

Debemos tener en cuenta que al momento de diseñar los aisladores de triple 

péndulo de fricción en el software ETABS es recomendable revisar detalladamente 

los manuales y así evitamos ingresar información errónea. 
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ANEXO 1: MATRIZ DE OPERAZIONALIZACIÓN DE VARIABLES: 

ANEXOS 



 
 

 

ANEXO 2: MATRIZ DE CONSISTENCIA



 
 

 
 

ANEXO 3. VALIDACIONES DE LOS INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN 

DE DATOS 
 

 



 
 

 
 

 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

ANEXO 4. CERTIFICADOS DE CALIBRACIÓN DE EQUIPOS DE LABORATORIO. 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 





 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

 



 
 

 
 

ANEXO 5. FOTOS DEL LABORATORIO.  

Equipos del ensayo de Granulometría. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Equipos del Corte Directo. 

 

 

  




