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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion procura determinar la vulnerabilidad
sismica de la bocatoma Chavimochic, ubicada en el distrito de Chao, provincia
de Viru, departamento La Libertad; estructura hidraulica que deriva las aguas
de un Rio Santa para la irrigacion de los valles e intervalles de Chao, Vird,
Moche y Chicama.

La herramienta utilizada en esta investigacion fue el programa SAP2000,
programa de modelacién que permite dibujar en 3D cualquier tipo de
estructura. Ademas, permite hacer un analisis del comportamiento estructural

tanto estatico como dinamico.

El comportamiento estético analiza la estructura antes del sismo y analiza
los desplazamientos mediante los centros de la estructura y el
comportamiento dinamico que analiza la estructura que sufre durante el sismo

mediante los ejes del centro de masas y la fuerza espectral.

Realizado el proceso de evaluacion se puedo determinar que dicha
estructura si esta en la capacidad de soportar un fuerte sismo, sin embargo,
algunos elementos pueden quedar dafiados, pero ello no afecta su

funcionalidad.

Palabras Clave: Bocatoma, Modelamiento, SAP2000, Vulnerabilidad.

Xiii



ABSTRACT

This research work seeks to determine the seismic vulnerability of the
Chavimochic diversion dam; located in the district Chao, province Vird,
department La Libertad, Lima, Peru; hydraulic structure that derives the waters
of a Santa River for the irrigations of the valleys and middle valleys Chao, Vird,
Moche and Chicama.

The tool used in this research was the SAP2000 program, a modeling
program that allows any type of structure to be drawn in 3D. Besides that, it
allows an analysis of both static and dynamic structural behavior.

The static behavior analyzes the structure before the earthquake and
analyzes the displacements through the centers of the structure and the
dynamic behavior that analyzes the structure that suffers during the
earthquake through the axes of the center of mass and he spectral force.

After the evaluation process can be determined, this hydraulic structure is
in the ability to withstand a strong earthquake. However, some elements may
be damaged, but this does not affect its functionality.

Keywords: Diversion dam, Modeling, SAP2000, vulnerability.
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INTRODUCCION

El analisis de la vulnerabilidad sismica de las edificaciones y obras
especiales de nuestro pais se ha vuelto una necesidad, debido a que el Peru
es un pais de riesgo sismico latente. El estado peruano se ubica en el Cinturén
de Fuego del Pacifico donde el 80% de la energia acumulada en la tierra es
liberada. Actualmente, se estan tomando medidas de esta indole al realizar
simulacros nacionales, sistemas de alerta y, sobre todo, actualizar la Norma
Técnica Sismo Resistente del pais, para que de esta manera las estructuras

puedan soportar un movimiento de gran magnitud.

La bocatoma Chavimochic es una obra de vital importancia para el norte
del pais dado que abastece de agua a todo el proyecto Chavimochic,
desarrollando la agroindustria, generacién de energia eléctrica y la produccion
de agua potable, para el bienestar y la prosperidad de la ciudad de Truijillo y
la region La Libertad. Dicha estructura tiene una antigiiedad de mas de 20
afios, por lo tanto, los criterios de su disefio se encuentran desactualizados y
es necesario conocer su condicién actual para saber si es vulnerable ante un

fuerte evento sismico.
Por ello, se realiz6é el modelamiento estructural mediante el programa

SAP2000 - versién 21 para determinar si es vulnerable ante un movimiento

teldrico, para tomar acciones preventivas en caso sea sometida a un sismo de
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considerable magnitud y evitar el desabastecimiento de agua en todo el

departamento de La Libertad y sus ciudadanos.

Asi mismo, la presente tesis de investigacion se divide en el capitulo | que
nos relata acerca del planteamiento del problema y la importancia de realizar
un analisis de la vulnerabilidad sismica. El capitulo Il, trata sobre las
investigaciones previas nacionales e internacionales, nos relata las bases
tedricas mas importantes acerca de la bocatoma, sus tipos y explica que es

un modelamiento estructural mediante herramientas informaticas.

En el capitulo Il se describe la metodologia aplicada para la investigacion
que se divide en 3 partes: enfoque cuantitativo porque se realizé de forma
objetiva; el alcance es correlativo dado que busca la relacion entre la variable
del modelamiento estructural y la vulnerabilidad sismica; y disefio no
experimental. Capitulo IV, se desarroll6 el modelamiento de la estructura en
base a informacion recopilada y trasladada al programa SAP2000.

Finalmente, en el capitulo V y capitulo VI, damos a conocer los resultados
del modelamiento estético, dinamico y su distorsion por niveles; y lo

contrastamos con la hipotesis tanto en el modelamiento estatico y dindmico.

Se concluye que la bocatoma es vulnerable sismicamente, sin embargo,
no presentaria fallas estructurales que obliguen a suspender sus operaciones.
Por otra parte, se recomienda un mantenimiento preventivo en los barrajes
movil y fijo por las cargas que transporta el caudal, los cuales dafan el

revestimiento de la estructura.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Definicién del problema

La ubicacion del Peru en el continente sudamericano es de alta actividad
sismica y volcanica, durante su historia se han observado gran cantidad de
sismos que han afectado seriamente diversas ciudades del pais. Por lo
general, las zonas mas vulnerables por la actividad sismica es la zona sur del
pais. Sin embargo, se tiene un registro histérico sobre los sismos ocurridos en
los departamentos de la regiébn norte como Ancash, La Libertad y

Lambayeque.

El terremoto mas devastador su epicentro fue localizado a 44 kilbmetros
al suroeste de la ciudad de Chimbote, ocurrié el 31 de mayo de 1970 a las
3:23 p.m., el cual se sintio en todo el Peru, donde perecieron 50,000 personas,
desaparecieron 20,000 y 150,000 resultaron con lesiones de diferentes

grados. Ademas, se registraron los siguientes dafos:

- 38 poblaciones terminaron seriamente dafiadas, 15 de ellas con
estructuras destruidas en mas del 80%. En total se necesitd reconstruir 60,000

viviendas.



- Los sistemas de alcantarillado de 18 ciudades quedaron inutilizables.

- Se afecto la irrigacion de 110,000 Has. de cultivo.

- La Central Hidroeléctrica de Huallanca qued6 seriamente dafiada,
suministrando solo un 10% de energia eléctrica a los Departamentos de
Ancash y La Libertad.

- Los caminos que unen Ancash con La Libertad quedaron interrumpidos
en un 77%.

- Se presentd fendbmenos de licuacion de suelos en la costa de la region
afectada, deslizamientos de los taludes de la cordillera de los andes y un gran
aluvioén (nieve, piedras y lodo) que destruyo la ciudad de Yungay.

- Se represo el rio Santa a la altura de Recuay.

Sin embargo, estos no son los Unicos sismos catastroficos del Perd, falta
mencionar el de Arequipa en el 2001, Pisco en el 2007, entre otros, los cuales
también han cobrado miles de vidas y afectado estructuras de todo tipo de
indole. Segun Tavera, H. (2017) comenta que esto se debe a que el Pera se
ubica en el Cinturén de Fuego del Pacifico donde la presencia de sismos y la
actividad volcénica es constante debido a que la tierra libera el 85% de su

energia acumulada en esta regién del mundo.

Figura 1: Cinturén de Fuego del Pacifico

Juan de Fuca

Placa del Pacifico
xxxxxx

....................

Fuente: Instituto Nacional de Prevencion Sismica — INPRES (2015)



Por otro lado, como se comento inicialmente, la regién norte del Perd no
presenta mayor riesgo sismico en comparacion con la regidon sur, que
continuamente libera energia. El Ultimo gran terremoto de la zona norte fue en
1970, desde esa fecha los sismos registrados han sido minimos y no de
magnitud considerable, esto presume que se forme el concepto del silencio
sismico que, segun Tavera, H. (2017) se le considera como las regiones
donde en el pasado se ha generado un sismo de gran escala y que, a la
actualidad, luego de decenas o centenas de afios, no se ha vuelto a repetir.
Esto quiere decir que, debido a la ausencia de un sismo similar, la energia se

estd acumulando y la probabilidad de que un sismo ocurra es mayor.

Figura 2: Mapa de Silencios Sismicos Siglo XX
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Fuente: Tavera H., 2017, p. 8.



Para Tavera, H, durante el proceso de colision de las placas tectonicas, la
Sudamericana se desplaza, por milimetros, sobre la placa de Nazca en
sentido Oeste (direccibn al mar). En este contexto, si las placas no se
desplazan se asume que ellas estan trabadas y por ende acumulando
deformacion y esfuerzos que se liberaran instantaneamente cuando

sobrepasan el limite de resistencia de las placas al desplazamiento (2017).

Entonces, considerando que la region norte se encuentra calificada con
B-1, ya que lo vectores de desplazamiento dan como resultado un retroceso
a una velocidad de 4.00 mm/afio de la placa continental, la cual es una
velocidad bastante baja, se concluye que no hay un total acoplamiento en la
zona. Por ende, la probabilidad de un sismo de grandes magnitudes es baja.
Por lo mismo y teniendo en cuenta el concepto de silencio sismico es que la

region debe estar preparada por cualquier eventual sismo.

Figura 3: Mapa de Acoplamiento sismico maximo

Fuente: Tavera H., 2017, p. 11



Dados los antecedentes, se puede presumir que en cualquier momento
se originaria un sismo de gran escala en la zona norte del Perq, lo cual
desataria caos y destruccion entre la poblacion. En el 2007, luego del
terremoto que afectd a toda la zona sur del Peru, se presentaron informes con
caracter de urgencia que solicitaban la reparacion inmediata de 3 bocatomas
ubicadas en la provincia de Ica. Dichas bocatomas, las cuales son estructuras
hidraulicas encargadas de captar aguas de determinada cuencay trasladarlas
mediante una serie de canales y represas para mdultiples usos, ya sea
abastecimiento de agua, riego de areas de cultivo o generacion de energia

eléctrica.

Dichas bocatomas se encontraban inoperativas afectando a la poblacién
gue necesitaba de ellas para poder contar con el servicio de agua. Entonces,
se cuestiona la resistencia de las obras hidraulicas en casos de sismos de
gran magnitud. Es decir, se debe evaluar la vulnerabilidad de los proyectos de
mayor importancia en las diferentes zonas del Peru, para determinar si estas
podrian resistir un movimiento sismico importante y de tal manera no afectar

a los beneficiarios.

1.2. Formulacién del problema

Debido a la considerable cantidad de obras hidraulicas, como las
bocatomas, que se encuentran en funcionamiento en las diversas cuencas del
Perl es importante la constante evaluacion del comportamiento de sus
estructuras, debido a que estas deben operar en Optimas condiciones y de
esa manera contribuir a las comunidades que se benefician de ellas
directamente, mediante el abastecimiento de agua para su consumo, para la

agricultura y para el suministro de energia.

El mal disefio de una estructura sea por el no cumplimiento de las normas
vigentes, un mal calculo o malas decisiones tomadas durante el proceso

constructivo por parte de los profesionales a cargo. Hace necesario que se



deban realizar estudios de la estructura para determinar su situacion actual y
la vulnerabilidad que presentan ante cualquier eventualidad. La cual, si no
toman precauciones con la debida anticipacion, podria afectar a millones de
personas.

Entonces, la presente investigacion se basa en realizar un estudio de
vulnerabilidad sismica de la bocatoma Chavimochic, considerando el silencio
simico en la zona, el disefio de la estructura el cual serd modelado mediante
un programa informético y las condiciones actuales de la bocatoma. Para
poder determinar dichos cuestionamientos, la presente tesis considera
realizar un modelamiento de la estructura mediante el programa SAP 2000 —
Version 21, para analizar la vulnerabilidad sismica de la bocatoma y poder

brindar las recomendaciones correspondientes.

A i 5

Fuente: Elaborada por autores



1.2.1. Problema General

¢,Cual sera la vulnerabilidad sismica de la bocatoma Chavimochic
aplicando el modelamiento estructural con el programa SAP2000 - Version
21?

1.2.2. Problema Especifico

- ¢Cual es la relacidén que existe entre la fuerza basal por nivel y
la vulnerabilidad sismica de la bocatoma Chavimochic en La Libertad?

- ¢Cudl es la relacién que existe entre el analisis sismico estatico
y la vulnerabilidad sismica de la bocatoma Chavimochic en La Libertad?

- ¢ Cudl es larelacién que existe entre el analisis sismico dinamico

y la vulnerabilidad sismica de la bocatoma Chavimochic en La Libertad?
1.3. Objetivos de la Investigacion
1.3.1. Objetivo General
Determinar la vulnerabilidad sismica de la bocatoma Chavimochic
aplicando el modelamiento estructural con el programa SAP2000 — Version.
21.

1.3.2. Objetivos Especificos

- Calcular la fuerza basal por nivel de la bocatoma Chavimochic

para determinar la vulnerabilidad sismica.

- Elaborar un analisis sismico estatico para determinar la
vulnerabilidad sismica de la bocatoma Chavimochic con el programa
SAP2000 - Version 21.



- Elaborar un analisis sismico dinamico para determinar la
vulnerabilidad sismica de la bocatoma Chavimochic con el programa
SAP2000 - Version 21.

1.4. Justificacion de la investigacion

La presente investigacion se justifica debido a que permitira conocer el
comportamiento de la bocatoma Chavimochic durante un movimiento sismico
en distintas magnitudes con el fin de determinar si el disefio estructural es
capaz de soportar dichos sismos y no afectar su estructura, ya que si presenta
alguna falla en el disefio esto provocaria que la bocatoma deje de funcionar y
por lo tanto afecte a toda la poblacién del departamento de La Libertad que
depende de las aguas captadas del rio Santa. De esta manera, las
autoridades podran planificar las medidas correctivas necesarias para evitar

cualquier falla d la estructura.

1.4.1. Importancia de la investigacion

El presente estudio busca analizar el posible escenario de un evento
sismico de fuerte magnitud en la cuenca del rio Santa, donde se permita
analizar el comportamiento de la estructura de la bocatoma Chavimochic ante
diversos sismos de distintos grados mediante el modelamiento de su disefio
en el programa SAP 2000 — Version 21. De esta manera, se lograra proponer
diversas soluciones ante una falla en su estructura, como es el reforzamiento
de sus cimientos los cuales permitiran que la bocatoma sea mas resistente

ante un sismo y se logre evitar la falla de su funcionamiento.
1.5. Alcances y limitaciones
El alcance de la presente tesis es evaluar el comportamiento estructural

de la bocatoma Chavimochic para determinar la vulnerabilidad sismica

mediante el modelamiento en el programa SAP 2000 — Version 21, donde se



espera que la estructura no sufra dafios en su disefio luego de haber ocurrido

un evento sismico de alto grado y pueda funcionar con total normalidad.

Las limitaciones que se tiene son los complicados tramites que se deben
realizar para tener acceso a la informacion técnica del proyecto, las visitas en
campo y el modelamiento de la estructura, lo dltimo es debido a que la

informacion proporcionada fue en formato PDF (planos escaneados).

Por otra parte, al ser una obra hidraulica, requiere de mayor experiencia
al momento de modelar, puesto que al ser una estructura especial los detalles

en el disefio son distintos al de una edificacién normal.

1.6. Viabilidad de la investigacién

1.6.1. Viabilidad técnica

Para poder realizar la investigacion de la presente tesis se obtuvo la
informacion técnica de libros, tesis nacionales e internacionales, publicaciones
sobre obras hidraulicas, manuales sobre obras hidraulicas, informes de
bocatomas, entre otros. De igual manera, se ha empleado el uso de un
sistema informatico llamado SAP 2000 en su version mas actualizada (Versiéon
21), esta herramienta informatica es la mas utilizada por los profesionales en
el medio al momento de realizar un modelamiento de cualquier tipo de
estructura. Finalmente, se conté con el apoyo de los profesores de la

universidad, asesoria externa y consulta directa a expertos en la materia.

1.6.2. Viabilidad econémica

La presente tesis fue financiada en su totalidad por los autores.



1.6.3. Viabilidad social

El presente trabajo se encuentra disponible para cualquier persona
0 entidad publica que se interese en conocer el comportamiento de obras
hidraulicas ante sismos de fuertes magnitudes y las medidas que se pueden

tomar para optimizar la gestion de riesgos.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

El Peru es un pais que dispone de gran cantidad de cuencas y por lo tanto
se han desarrollado diversos proyectos que aprovechen el recurso hidrico, por
lo general las hidroeléctricas son las encargadas de estos proyectos, las
cuales se basa en construccién de obras hidrulicas como bocatomas,
represas, canales, tuneles, entre otras. Con el fin de beneficiar a la poblacion
con agua potable, energia eléctrica, riego de zonas agricolas y repotenciar

areas aridas.

De igual manera, cada proyecto ha sido analizado con distintas
metodologias para determinar su vulnerabilidad sismica, sus capacidades
para las que fueron disefiados y las soluciones que se deban tomar en caso
se encuentren dafadas por un determinado evento. Al respecto, se han
realizado las siguientes recopilaciones de investigaciones que nos permitan

entender mejor el analisis que se realizara a la bocatoma Chavimochic.
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2.1.1. Nacionales

a) Debernardi, V. & Flores, S. (2018).

Esta tesis se elabor6 con la finalidad de analizar la capacidad de
resistencia y estabilidad de la bocatoma Chuschuco. Para poder realizar esta
evaluacion se desarrollaron ensayos destructivos y no destructivos en campo,
almacenando informacion que finalmente se compararon con la resistencia de
disefio de la bocatoma, buscando que estas sean mayores o iguales a lo
requerido segun norma. El programa informatico SAP 2000 fue el utilizado
para desarrollar el analisis, ya que dicho sistema brindaba los datos de carga
y fuerzas amplificadas. Por otro parte, se complementd la investigacion
realizando una inspeccion a la bocatoma Chuschuco donde se observo que

la estructura goza de una malla de acero de 3/8” de diametro.

Segun la informacién recopilada, en el ensayo de broca diamantada,
se concluyo que la resistencia del concreto es de 155 kg/cmz2, cuando lo que
exige la norma es de 210 kg/cm2, es decir que hay una diferencia del 24%
para cumplir lo normado. Sin embargo, con lo que respecta a las resistencias
de comprension, corte y flexion, el disefio es mayor a lo requerido por la norma
E.060.

Finalmente, se concluye que la infraestructura de la bocatoma
Chuschuco cumple con la resistencia requerida por la norma en comparacion
con las cargas de servicio, a pesar de que no cumpla con la compresion del

concreto.
b) Nassi, G. (2018)
Esta tesis se desarroll6 con el fin de modelar la estructura de la

Bocatoma el Pueblo, mediante un método numérico, lo que implica que se

debe iniciar realizando un disefio de la bocatoma, después en conjunto con
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los registros histéricos y resultados de célculos, lograr una adecuada
calibracion. La investigacion se divide en tres fases: Disefio de la bocatoma,

modelamiento del rio sin estructuras y modelamiento del rio con estructuras.

Segun indica el investigador, el modelamiento del rio sin estructura
define las condiciones del borde y calibra el modelo. Y el modelamiento con
estructura permite conocer el comportamiento de la bocatoma cuando es

sometido a un flujo hidraulico.

Los resultados de la investigacion del modelo hidraulico entienden:
lineas de corriente, velocidades, niveles de agua y el esfuerzo de corte que
permite entender la capacidad de arrastre de la infraestructura.

c) Ponce, R. (2015)

Esta tesis se basa en realizar un andlisis hidrolégico de la zona
Facala, La Libertad, dado que es lugar donde la demanda de agua es
considerable, esto porque se trata de un area dedicada al cultivo. Entonces,
la problematica se basa en el alto consumo de agua y el mal uso de este
recurso. Por lo tanto, se observa que es necesario la construccion de una obra
hidraulica que aproveche y distribuya de optima manera las aguas del rio
Chicama, que es el principal abastecedor del recurso hidrico de la zona. Por
ello, se recomienda la construccion de una bocatoma, cuyo disefio hidraulico
se determinara mediante los estudios realizados en la zona, que se basan en

estudiar los caudales del rio, tiempos de lluvia, entre otros.

El objetivo de la investigacion es dar un 6ptimo uso al agua, con mayor
enfasis en zonas de cultivo y de esta manera garantizar una continua
produccion, ya sea en épocas de avenidas y de sequia. Obviamente que todo
lo antes mencionado es con ayuda de estructuras hidraulicas como la

bocatoma recomendada.
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d) Autoridad Nacional del Agua — ANA, (2010).

El presente manual de la Autoridad Nacional del Agua determina los
estudios y procedimientos que se deben realizar para analizar y disefar la
infraestructura de una bocatoma de montafia, canales, y también los
pardmetros a seguir para la construccion y mantenimiento de las obras
hidraulicas. Donde resalta la importancia de un buen disefio para que la

estructura adquiera mayor tiempo de vida util, con el correcto mantenimiento.

e) INRENA (2007).

Este informe fue elaborado por el Instituto Nacional de Recursos
Naturales con la finalidad de proponer con suma importancia el inicio de las
obras de mejoramiento de las estructuras de las bocatomas La Achirana,
Macacona y Quilluay, ubicadas en el departamento de Ica. Las bocatomas
mencionadas fueron afectadas estructuralmente por el terremoto ocurrido el
15 de agosto del 2007.

2.1.2. Internacionales

a) Daziano, A. (2017).

Esta tesis desarrolla una metodologia con el fin de analizar la
vulnerabilidad sismica de grandes presas de materiales sueltos. El
procedimiento de analisis de riesgo se da mediante la evaluacion de modelos
numericos, como registros histdricos (tiempo-historia), los cuales representa
una dificultad al realizar gran cantidad de analisis y un considerable costo
informatico. Entonces, para poder progresar ante estas adversidades, se
aplicaron soluciones auxiliares como “ser la definicion de las medidas de
intensidad 6ptimas para caracterizar la amenaza y la modificacion del paso de
los acelerogramas, que permiten reducir el numero de evaluaciones”, 1o que

aproxima a una correcta respuesta.
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b) Galban, L. & Sanchez, P. (2016).

Este articulo trata sobre los estudios de vulnerabilidad de obras
hidraulicas como represas, siendo un andlisis a nivel mundial, dado que se
entiende que es un tema de vital importancia para expertos en la materia y
para los propios gobiernos. Sin embargo, el mayor enfoque de los
especialistas es en las estructuras de concreto armado, dejando de lado las
represas construidas de tierra. Entonces, dado esta falta de andlisis el objetivo
de la investigacion es revisar los principales indicadores que repercuten en
represas de tierra, de modo que a futuro sea una herramienta Util para realizar

un andlisis de vulnerabilidad.

c) Ramos, W. (2016).

Esta tesis realiza un analisis acerca de los causes de los rios donde
se construyen bocatomas, dado que las corrientes transportan sedimentos
gruesos todos los dias y por ende las estructuras deben cumplir con los
requerimientos exigidos por la norma, enfocandose principalmente a la
estabilidad estructural e hidraulica. Por otro lado, también se analiza la
capacidad maxima de la bocatoma, de modo que se pueda tomar medidas de
prevencion ante una gran cause Yy el cual afecte el funcionamiento de la obra

hidraulica.

d) Diaz, R. (2015).

Esta tesis trata sobre la aplicacion de la metodologia para evaluar la
solidez y el disefio estructural de la bocatoma. Esta evaluacién trabaja con 3
condiciones: Deslizamiento, volteo y flotacion. Por lo que la bocatoma debe
ser disefiada con todas las medidas de seguridad durante su etapa
constructiva y de operacion, que es donde en determinados periodos

sucedera una eventualidad usual, inusual o extrema. Las cuales son
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evaluadas mediante manuales, normas y experiencia del profesional en

campo.

e) Programa Nacional de Riego (2011).

Este documento tiene como objetivo el informar a especialistas sobre
los diversos disefios que existen para obras hidraulicas, como también el
mantenimiento y control de presas. Los estudios se realizaron en las ciudades
de La Paz y la ciudad de Oruro, donde se observan las propiedades
constructivas de las obras hidraulicas, su comportamiento durante ciertas

eventualidades y los problemas que presentan.

Esto con la finalidad de preparar a los especialistas a dirigir la
construccion o mantenimiento de una obra encargada de la captacion de
aguas, de modo que se realice de manera correcta y segun lo establecido en

el manual.

2.2. Bases teodricas

2.2.1. Bocatoma

Las bocatomas son obras hidraulicas construidas sobre rios o
canales que tienen como objetivo el captar parte o la totalidad del flujo de agua
(caudal) de la vertiente principal. La bocatoma forma parte de un conjunto de
estructuras hidraulicas, donde esta viene a ser la de mayor importancia dado
gue su funcion principal es la de proveer el agua necesaria para mantener en
funcionamiento una hidroeléctrica, abastecer agua para el riego de terrenos
agricolas, suministrar agua potable, entre otras. El conjunto de estructuras
que formen parte del proyecto dependera de la toma de decisiones que se
realicen desde la bocatoma.

Vargas, W. (2013) citado por Nassi, G. (2018), define una bocatoma

como una obra hidraulica cuya finalidad es la de derivar el agua de un rio,
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arroyo, canal, laguna, o el mar, para un fin especifico como abastecer de agua
a una determinada poblacion, generar energia eléctrica, agricultura, industria,

etc.

Una bocatoma se caracteriza principalmente por su caudal de
captacion, el que es conocido como el gasto maximo que esta puede recibir.

Por ejemplo, la bocatoma Chavimochic admite hasta 105.00 m3/s.

Avenida de Disefio tiene como concepto el captar el maximo caudal
de una cuenca, donde la estructura no sufra dafios y el agua que ingrese sea

la maxima permisible. (Rocha, 2005).

2.2.1.1. Desarrollo historico de las bocatomas en el Pera
Segun Mansen (2006), con el pasar de los afios y estableciendo
un juicio técnico, se puede establecer que la construccion de bocatomas se

desarroll6 en tres etapas.

a. Empleo de madera vy piedras:

Considerando que inicialmente no se contaba con un
amplio conocimiento sobre las aplicaciones del uso del concreto, energia
eléctrica y acero, los principales materiales empleados para la construccion
de obras de captacién fueron la madera y piedras. Dada las caracteristicas
de los materiales, estas estructuras no perduraban en el tiempo debido a que
resultaban arrastradas y destruidas durante épocas de avenidas donde los

caudales son de considerable magnitud.
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Figura 5: Toma de madera y piedras
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Fuente: Disefio de Bocatomas (2006)

b. Empleo del acero y concreto:

Se empezaron a aplicar nuevas técnicas en el uso del
acero, concreto y la energia eléctrica para la construccién. Al ser materiales
nobles se logré que las estructuras tengan mayor resistencia. Sin embargo,
de igual manera se presentaban dafios que eran causa del contacto directo
que tenian los digues laterales con el agua. Para esto se desarrollaron tipos
de bocatomas donde los vertederos se los disefiaba en angulo recto con
respecto a la direccién del caudal, de esta manera la mayor parte del cauce

del rio es cubierto por el vertedero.

Figura 6: Rotura de Diques y Ubicacion de Barraje
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Fuente: Disefio de Bocatomas (2006)
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c. Empleo de Maquinaria Pesada:

En la actualidad, la construccion de obras hidraulicas
como las bocatomas, se caracteriza por el empleo de maquinarias pesadas y
el uso de las nuevas técnicas en ingenieria, lo cual se refleja en la
construccion de cimentaciones que cuenten con compuertas de grandes luces

gue son accionadas por sistemas electrénicos o hidraulicos.

Figura 7: Barrajes Moviles
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Fuente: Disefio de Bocatomas (2006)

2.2.1.2. Tipos de Bocatomas

Segun Mansen, A. (2006), se puede hacer referencia a 4 tipos
de bocatomas:

a. Toma Directa;

Se refiere a las bocatomas que captan las aguas
directamente con su canal lateral, que viene a ser un brazo fijo de la cuenca
del rio que disgrega los caudales mayores a los que seran captados. No
necesita de un barraje dadas sus caracteristicas y esto implica una menor

inversion. El aspecto negativo es que puede ser obstruido de manera sencilla.
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b. Toma Mixta o Convencional

Consta de una bocatoma que capta las aguas a través
del cierre de una vertiente con un azud o presa de derivacion, la cual segun
su disefo es fija o0 movil, esto dependera del material utilizado. Concreto para

el azud que sera fijo y de madera o acero cuando serd movil.

Este tipo de estructura capta las aguas a través de una
ventana gue funciona como vertedero u orificio, lo cual depende del tirante en

el rio.

c. Toma Moévil

Las bocatomas llamadas de esta manera son aquellas
que necesitan de un barraje mévil para crear una carga hidraulica. Esto debido
a la variacién de niveles de agua entre las épocas de estiaje y avenida, donde
el barraje debe ser bajo, sin embargo, para poder captar el caudal deseado
es necesario el uso de compuertas a la cota del nivel del agua. Por otra parte,
se conoce como barraje movil a los barrajes que cuentan con compuertas que
permiten el paso del caudal de avenida, siendo su principal ventaja el que la

carga pase por encima del azud.

d. Toma Tirolesa o Caucasiana

Son bocatomas donde sus componentes de captacion
se ubican al interior de la seccién del azud, el area se encuentra protegida por
una rejilla que no permite el acceso de las cargas que vienen con el caudal,
en un espacio disefiado en él, cubierto por una rejilla que bloquea el ingreso
de sedimentos. Esta bocatoma no es recomendable en rios donde el caudal

arrastra constante carga.
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2.2.1.3. Partes de una bocatoma

- Barraje: La funcién de esta parte de la bocatoma es cerrar el
flujo del caudal, lo que obliga a que el agua que se encuentra por debajo de
la cresta ingrese la parte de conduccion. En temporadas de lluvia el dique
trabaja como vertedero.

- Ventana de entrada o Rejilla: trata de una estructura metalica
que impide el paso de material solido que traen las aguas del rio como

madera, rocas, basura, entre otros.

- Poza Disipadora: Esta parte disipa la energia con la que el
agua ingresa en épocas de lluvia, de esta manera se evita que erosione la

zona del poso de aquietamiento.

- Desripiador: Camara que se ubica al costado de la ventana de

entrada que capta todo el material que logra pasar por la rejilla.
- Compuerta de Desripiador: Se ubica junto a la reja de entrada.

Su funcioén es eliminar, todo material solido que se haya quedado atrapado en

la rejilla y de esta manera mantener libre y limpio todo el sector.
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Figura 8: Partes de la Bocatoma
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2.2.1.4. Problemas que presentan las Bocatomas

En los proyectos donde se aprovechan los recursos hidricos el
coste de la construccién y mantenimiento de una bocatoma representa un
pequefio porcentaje en comparacion del costo total de la operacion. Entonces,
como consecuencia al valor significativo de una bocatoma en un proyecto
hidrico se deben utilizar los mejores materiales, mano de obra y técnicas de
ingenieria para la construccion de una toma de captacion, lo cual buscara que
la estructura sea segura y resistente. Se debe hacer hincapié en los tipos de

cargas que traen los rios:

Aguas producidas por las precipitaciones

Sedimentos producto de la erosién de la cuenca.

Blogues de hielo, segun la ubicacion de la bocatoma

Madera, desperdicios, vegetacion, entre otros
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Generalmente, el disefio y funcionamiento de una bocatoma en

los rios peruanos sufren de las siguientes condiciones:

- Caudales de diversas intensidades.
- Falta de informacion hidrolégica en la zona.
- Traslado de cuerpos extrafos y solidos

- Presencia del Fenémeno de Nifio en ciertas partes del afio.

Durante épocas de grandes avenidas los rios en el Peru por lo
general se desbordan, lo que provoca que sus recorridos cambien de
direccion, lo cual demuestra la inestabilidad fluvial de los rios. Si se produce
este fendbmeno, la toma se queda sin agua por lo tanto se encontraria fuera
de servicio. Para evitar este problema, se realizan previos estudios en la

cuenca.

La sequia de agua en la cuenca es origen de grandes
problemas, pues en esas etapas la bocatoma debe captar todo el caudal o
casi todo, lo cual no puede ser conveniente. Para evitar dichas medidas se
debe tener informacion de los registros histéricos de la zona para que de esta
manera se pueda disefiar una bocatoma de éxito que no necesite de pasar

por precariedad de agua.

La informacion hidrologia que se tiene de las cuencas es escasa
y de baja confiabilidad, por lo general las series histéricas no son de un amplio
registro lo que da inseguridad en los céalculos de las grandes avenidas y por
ende en el calculo del periodo de retorno de la avenida de disefio (Rocha,
2003).

Se han realizado estudios donde se concluye que los materiales
gue transportan los caudales dafan las estructuras de las bocatomas, ya que
producen erosién en los revestimientos de su canal y en otros casos la

reduccion de la seccion util (Rocha, 2003).

23



2.2.2. Modelamiento Estructural

El modelamiento estructural tiene como objetivo el representar el
comportamiento de una determinada estructura en particulares situaciones o

en su funcionamiento para el cual fue disefiado.

El grado de modelamiento depende del calculo que se quiera realizar,
debe tenerse en cuenta que la estructura evaluada no es la construida in situ

si no una aproximacion que ha sido representada digitalmente.

Analizar una estructura real es complejo por lo que se debe realizar
una modelacién estructural, ya que su comportamiento es mas facil de
estudiar. Sin embargo, se debe tomar en cuenta en qué grado el
modelamiento se distingue del real, dado que de esos parametros depende la

validez y exactitud de los resultados obtenidos.

2.2.3. SAP2000 - Version 21

Para Hernandez, E. (2011), EI SAP2000 es un programa desarrollado
por la americana CSI, Computer and Structures, Inc. Su presentacion se basa
en la basica (Standard), intermedia (Plus) y avanzada (Advanced). Hace 3
décadas que el programa inicio sus operaciones y constantemente ha sido
actualizado, esto para que los profesionales que se encuentren modelando
tengan a su disposicion una herramienta facil de entender y manejar, siendo
a la vez confiable, compleja y elegante. SAP 2000 se caracteriza por su
continua actualizacion, considerando que cuenta con una antigiiedad de mas
de 30 afos. Por lo tanto, el tiempo ha permitido que SAP sea una herramienta

de trabajo confiable, sofisticada y préactica.
El programa SAP2000 cuenta con la capacidad de manejar los mas

grandes y complejos disefios de estructuras civiles. Proporciona instrumentos

de disefio que ayudan a los ingenieros que trabajan en cualquier rubro.
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Permite realizar diversidad de analisis estaticos y dinamicos, de manera
lineales y no lineales utilizando funciones espectrales y Tiempo — Historia.
(Hernandez, E., 2011).

SAP2000 analiza las fuerzas, esfuerzos, y deformaciones de una
estructura mediante un método de elementos finitos. Este analisis lo hace
mediante una representacion grafica y por medio de tablas, facilitacion el
estudio de los ingenieros.

2.2.4. Peligro de los Sismos

El IGP (2014), menciona que, durante el transcurso de convergencia
y subduccion de la placa de Nazca por debajo de la Sudamericana, da origen
a los sismos de diversas escalas, ubicaciones y a la profundidad, todos
afiliados al roce de las placas (oceanica y continental). Asimismo, el IGP
menciona que la deformidad de la corteza superficial y la deformidad interna
de la placa oceanica por abajo de la cordillera. La reparticion espacial de esta
sismicidad permite entender la existencia de tres principales origenes

sismogénicas. (Tavera, 2014)

a) La primera fase, se refiere a la friccion de superficies entre
placas Nazca y Sudamericana en el borde occidental del Peru originan sismos

de gran importancia (Tavera, 2014).

b) La segunda fuente, considera deformaciones entre la corteza
continental y fallas geolégicas dando inicio a eventos sismicos de hasta
6.5Mw de magnitud, lo cual produce deterioros en areas reducidas, pero con

fuertes movimientos en el suelo. (Tavera, 2014)
c) La tercera fuente se refiere a los movimientos sismicos que se

forman por la subduccion de la placa nazca frente a la cordillera de los andes,

con una profundidad de 100km a mas, originando eventos sismicos hasta
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7Mw de magnitud, produciéndose a la vez fendmenos de licuacion de suelos

en las partes andinas y subandinas. (Tavera, 2014)

Figura 9: Mapa de registros sismico (2017)
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2.2.5. Sismicidad en el Peru

Cérdenas (2008), indica que el Peru es un pais de constante actividad
sismica, y estd expuesto al peligro de pérdidas humanas y materiales. La
actividad sismica se produce por roce de las placas Sudamericana y de
Nazca. En ese sentido la Norma E-030, divide al pais en cuatro zonas, la cual
se ha realizado en base a la distribucion espacial de la sismicidad y las

caracteristicas de los movimientos tellricos.
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Figura 10: Mapa de Zonificacion Sismica
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Fuente: Norma Técnica E.030

2.2.6. Sismicidad de La Libertad

Segun el mapa de sismicidad del Perd, el departamento de La
Libertad, ubicado en la regién norte del pais, se ubica en una zona donde las
intensidades pueden llegar a ser de VII, VIl y IX, se observa que la Bocatoma
Chavimochic se ubica en la zona de intensidad méaxima de VII, donde los

sismos se producirian a 70 kildbmetros de profundidad.
Los rios donde su cauce pasa por los valles costeros del pais se

ubican en zonas con alto peligro sismico, dado que las intensidades sismicas

se relacionan con los sedimentos aluviales. (INDECI, 2003)
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Figura 11: Mapa de Intensidades Sismicas
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2.2.7. Vulnerabilidad Sismica
Para Abanto y Céardenas (2015), la vulnerabilidad sismica se define
como el nivel de dafio que recibe una estructura luego de ocurrido un

movimiento sismico de una determinada intensidad.

Pero para Rodriguez (2005), la vulnerabilidad es comprendida como
una caracteristica intrinseca de la estructura, donde se toma en cuenta el
disefio, pero no la peligrosidad sismica de la zona donde se encuentre. En
ese sentido se entiende que una estructura es vulnerable, pero no encontrarse

en riesgo sino ubicarse en un lugar con un peligro sismico determinado.
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Es importante mencionar que los estudios de vulnerabilidad sismica
se hacen con el fin de tomar medidas preventivas frente a la posibilidad de
que se produzca un fendmeno de esta naturaleza. (Medina y Piminchumo,
2018)

2.2.7.1. Clases de Vulnerabilidad

El nivel de dafio que puede soportar una estructura se ha dividido en

tres tipos:

a) Vulnerabilidad estructural

En general, se conoce como vulnerabilidad sismica a la
condicion de una estructura de sufrir dafios durante un evento sismico y su

relacion directa a las caracteristicas fisicas y al disefio.

Segun la OPS (2004), la vulnerabilidad estructural se define a
gue tan sensible es una estructura a padecer dafios en determinadas areas
de la edificacion que lo mantienen en pie ante un eventual movimiento telUrico
de gran intensidad. Analizando a los cimientos, vigas, muros, columnas y

losas.

Ademas, se hace referencia a las medidas a implementar para
la prevencion y mitigacion en las estructuras deben tomarse a partir del disefio

de la estructura y evaluado durante su construccion.

La vulnerabilidad estructural viene a ser una situacion que debe
ser prevista y de esta manera evitarla, mediante las correspondientes
modificaciones necesarias, de esta manera se evitan pérdidas econémicas y

sociales, sobre todo en paises en vias de desarrollo.
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Considerando que la norma técnica peruana no cuenta con un
apartado especial para obras hidraulicas y que la principal preocupacion de
los disefiadores y constructores es la de mitigar los dafios que se puedan
producir en los revestimientos de la estructura por las cargas que traigan las
aguas, es de suma importancia realizar estudios de vulnerabilidad sobre la
capacidad de la estructura de soportar movimientos sismicos de fuertes

intensidades.

b) Vulnerabilidad no estructural

La vulnerabilidad no estructural se encuentra relacionada a la
susceptibilidad de componentes o elementos no estructurales de dafiarse

debido a un evento sismico. (Cardona, O. y Hurtado, J., 1990)

Segun la OPS (2004), indica que un edificio puede terminar en
pie luego de ocurrido un fuerte sismo, pero de igual manera quedaria
inhabilitado por los dafios que presentarian sus componentes no
estructurales. Generalmente, la vulnerabilidad no estructural hace un estudio
para determinar qué tan comun son los dafios que se producen en los

elementos no estructurales durante sismos moderados.

Segun Bertero (1992) agrega que con los antecedentes de
sismos ocurridos a través de la historia se observa la importancia de la
vulnerabilidad no estructural de las construcciones. Por lo tanto, se concluye
en la importancia de los elementos no estructurales ha sido minimizada con
el paso de los afios, lo cual ha traido graves y severas complicaciones.

(Basurto, s.f,)
Esto se refleja de igual manera en las bocatomas ya que, si

durante un sismo sus componentes mecanicos fallaran o dejaran de funcionar,

harian que la estructura quede inservible.
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c) Vulnerabilidad funcional

OPS (2004) seiala que la vulnerabilidad funcional se da en
términos de los efectos del sismo, en el buen funcionamiento de una

estructura esencial para el fin que se use.

2.2.8. Riego Sismico

Para el caso particular del fendbmeno sismico las definiciones que

consideran mas completas son las siguientes:

a) Riesgo especifico: El riesgo especifico, depende de la
vulnerabilidad de los elementos en riesgo y de la peligrosidad sismica del sitio

donde este elemento se encuentre (terreno).

b) Riesgo: Es una funcién que expresa el grado esperado de
pérdida de un elemento o grupo de elementos en riesgo, durante un tiempo
dado. El riesgo depende del riesgo especifico y del valor econémico o social

del elemento en riesgo.

Desde el punto de vista del calculo del riesgo se define el riesgo
especifico(S) como la convolucion entre las probabilidades de ocurrencia de
todas las intensidades posibles para el movimiento del terreno, es decir de la
peligrosidad sismica (H), con la vulnerabilidad (V) correspondiente a cada una
de dichas intensidades y, por lo tanto, el riesgo se puede definir como la

convolucion entre la peligrosidad, la vulnerabilidad y los elementos en riesgo

(E).

31



2.3. Definicion de términos basicos
a) Bocatoma
Se define una bocatoma como una obra hidraulica cuya finalidad es
la de derivar el agua de un rio, arroyo, canal, laguna, o el mar, para un fin
especifico como abastecer de agua a una determinada poblacién, generar
energia eléctrica, agricultura, industria, etc.

b) Amenaza o Peligro

Posibilidad de ocurrir un evento natural de gran intensidad el cual

puede producir dafios

c) Periodo

Es el tiempo que la estructura se deforma y vuelve a su estado natural

durante un sismo.

d) Sismo

Dependiendo de la intensidad, se lo conoce como una violenta
sacudida de la corteza y manto terrestre generado por el movimiento de las
placas al interior del planeta.

e) Silencio sismico

Se le considera como las regiones donde en el pasado se ha

generado un sismo de gran escala y que, a la actualidad, luego de decenas o

centenas de afos, no se ha repetido.
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f) Vulnerabilidad Sismica

La vulnerabilidad sismica se define como el nivel de dafio que recibe
una estructura luego de ocurrido un movimiento sismico de una determinada
intensidad.

g) Anélisis Estatico

Consiste en evaluar una estructura en un estado de estrés

sometiéndola a fuerzas constantes en el tiempo.

h) Anélisis Dindmico

Se refiere al analisis de las oscilaciones o vibraciones a la cual es

sometida una estructura alrededor de su posicion de equilibrio.

i) Modelamiento Estructural

El modelamiento estructural tiene como objetivo el representar el
comportamiento de una determinada estructura en particulares situaciones o
en su funcionamiento para el cual fue disefiado.

]) Avenida de disefio

Avenida de Disefio tiene como concepto el captar el maximo caudal

de una cuenca, donde la estructura no sufra dafios y el agua que ingrese sea

la maxima permisible.
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2.4. Formulacién de la Hipotesis
2.4.1. Hipotesis General
Aplicando el modelamiento estructural con el programa SAP2000 -
Version 21 se obtiene que la bocatoma Chavimochic es vulnerable
sismicamente.

2.4.2. Hipotesis Especificas

- Aplicando la fuerza basal por niveles en la bocatoma

Chavimochic contribuye para determinar la vulnerabilidad sismica.

- Aplicando el andlisis estéatico con el programa SAP2000 -
Version 21 se obtiene que la estructura de la bocatoma Chavimochic presenta

vulnerabilidad sismica.
- Aplicando el analisis dinamico con el programa SAP2000 -

Version 21 se obtiene que la estructura de la bocatoma Chavimochic presenta

vulnerabilidad sismica.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. Disefio metodoldgico

El disefio metodoldgico empleado en la siguiente investigacion se divide

en 3:
Enfoque de la investigacion.

Alcance de la investigacion.

Disefio de la investigacion.

3.1.1. Enfoque de lainvestigacion

Existe 2 tipos de enfoques son:
- El enfoque cuantitativo.

- El enfoque cualitativo.

En enfoque cuantitativa, las fases o0 etapas son realizadas
secuencialmente, es decir no se puede omitir ni una sola fase. El enfoque

cualitativo, se desarrolla las hipotesis y en la recoleccion de datos y analisis

de los mismo se pregunta antes, durante o después.

Las principales diferencias entre los enfoques es el siguiente:
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El enfoque cualitativo acepta ser subjetivo en cambio el cuantitativo

no, al contrario, intenta ser lo mas objetivo posible.

El enfoque cualitativo tiene como objetivo describir, entender y a
través de sus de sus percepciones interpretar los fendmenos y los significados
producidos, al contrario, el cuantitativo describe, explica, comprueba e intenta
predecir los fendmenos y probar las respectivas teorias.

Por dltimo y mas importante la perspectiva del investigador en el
andlisis de datos. Por un lado, tenemos el enfoque cualitativo su vision es
interna, ya que el investigador involucra sus propias creencias, asi como la
relacion que tuvo con los participantes del estudio. Por otro lado, el enfoque
cuantitativo su vision es externa el investigador no involucra todo lo

mencionado anteriormente, mantiene su distancia de este.

Dado todas las diferencias de enfoque, la siguiente investigacion se
define como un enfoque cuantitativo, porque es un proceso secuencial y
probatorio. Ademas, se trata de cuantificar en valores contables, medibles y
porcentajes las variables, se utilizaron conocimientos acerca de vulnerabilidad
sismica, con el fin de ser aplicarlas en la bocatoma Chavimochic y poder

evaluarlas.

3.1.2. Alcance de lainvestigacion

Se tiene que visualizar el alcance que tendra el presente trabajo, ya
gue existen 4 tipos de alcances para cualquier tipo de investigacion:

Explorativo, Descriptivo, Correlacional y Explicativo.

- Explorativo: En este alcance es realizado cuando el tema o

problema a tratar es poco estudiado, por ende, este mismo genera muchas
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dudas o no se han analizado antes. Como mayor bondad tiene porque ayuda

a relacionarse con los fenédmenos desconocidos.

Ademas de indagar acerca de nuevos conceptos, problemas. Seran

la base para trabajos en un futuro.

- Descriptivo: En este alcance trata de detallar las caracteristicas y
propiedades de otro fendbmeno sometido a un analisis. Como mayor bondad
tiene para demostrar con mayor precision las perspectivas del problema o

suceso determinado.

- Correlacional: En este tipo de alcance busca dar la informacién
acerca del grado de relacion entre 2 o mas variables de un problema
determinado. Como mayor bondad tiene que al tener 2 o mas variables se

relacionen entre si, da a conocer una informaciéon mas explicada.

- Explicativo: En este tipo de alcance va mas alla de los anteriores
alcances porque intenta dar respuesta a las causas de los fendmenos,
eventos sociales o fisicos. Intenta dar razén el porqué de la eventualidad de
los fendbmenos y por qué se manifiesta 0 su relacion entre las mismas
variables. Como mayor bondad tiene que al ser mas estructurado, proporciona

un sentido del entendimiento a que se hace referencia.

En el estudio de investigacién, presenta un alcance correlacional,
porque se busca analizar la dependencia entre la vulnerabilidad sismica y el
modelamiento estructural de la bocatoma Chavimochic a través del programa

SAP2000 y en la cual nos brindara los valores cuantitativos.
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3.1.3. Disefio de la investigacion
Se entiende como el plan o estrategia para conseguir la informacion
deseada con la finalidad de darle la respuesta al planteamiento de la situacion

problemaética.

Esto se entiende que se puede seleccionar o desarrollar mas de un

disefio y aplicarlos en cualquier contexto de investigacion en especial.

Existe 2 tipos de disefio:

- Investigacion experimental.

- Investigacién no experimental.

La experimental analiza las consecuencias a partir de una
manipulacion intencional de una variable o mas independientes, y como esta

manipulacion repercute sobre las variables dependientes.

En cambio, en la investigacion no experimental se observa los
fendmenos tal y son en su contexto natural, para su correspondiente andlisis.

Se realiza sin la manipulacién de las variables.

En conclusion, el disefio de la presente investigacion es no
experimental, porque se realiza sin manipular las variables, puesto que se
modela la estructura de la bocatoma Chavimochic tal cual est4d en la

actualidad.

Después de seleccionada el disefio de la investigacion, no

experimental, esta se subdivide en 2 tipos:

- Lainvestigacién transeccional.

- Lainvestigacién longitudinal.
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La investigacion transeccional recolecta la informacion de un solo
momento en un tiempo Unico por el contrario la investigacion longitudinal

analiza los cambios al paso del tiempo en determinadas variables.

En conclusién, la investigacion es transversal, porque un momento o
tiempo Unico se recolecta toda la informacion para cuantificar los valores de

las variables.

Ademas, como dato adicional se le aplicara un estudio retrospectivo,
porque la informacién obtenida es del pasado y simula el presente mediante
el software de SAP2000.

3.2. Variables
A continuacion, las variables se dividen en variables dependientes y

variables independientes de la investigacion.

3.2.1. Variable independiente

La variable independiente es modelamiento estructural con SAP2000
porque no podra ser modificada porque es una estructura ya existe, el cual
solo se seguira sus lineamientos y pardmetros establecidos.

3.2.2. Variable dependiente

La variable dependiente es la vulnerabilidad sismica de la bocatoma
Chavimochic La Libertad debido a que se medira, para ver como es afectado
la dependiente debido a la variable independiente.

3.2.3. Titulo de lainvestigacion

Modelamiento estructural con SAP2000 para determinar la
vulnerabilidad sismica de la bocatoma Chavimochic — La Libertad
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3.2.4. Matriz de operacionalizacion de las variables

Tabla 1: Matriz de operacionalizacion de las variables

VARIABLE INDICADOR DIMENSIONES

® Comportamiento Periodo X Adimensional
o < en el Andlisis
20 ) o . . .
kS ? Modelamiento | Sismico Estatico Periodo Y Adimensional
o -
S g Estructural | Comportamiento Deriva Adimensional

2 en el Andlisis

- Sismico Dinamico Deformacion Adimensional
® % Resistencia Fuerza cortante Adimensional
3 5 Vulnerabilidad ismi . .
g2 . Sismica Momento cortante | Adimensional
c>5 Q Sismica

8 Infraestructura

Fuente: Elaborado por los autores

3.3. Poblacién y muestra

3.3.1. Poblacién

El proyecto Especial Chavimochic deriva el recurso hidraulico del rio
Santa, del cual alimenta a los valles e intervalles Chao, Vird, Moche y
Chicama. Se divide en las provincias de Trujillo, Ascope y VirQ. La poblacién

esta conformada por 1'229,164 habitantes.

La provincia de Trujillo teniendo 985,275, La provincia de Ascope
teniendo 121,266 y la provincia de Viru 122,623 habitantes. Los habitantes
son afectados indirecta y/o directamente por el Proyecto Especial
Chavimochic. (Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica, 2017).

3.3.2. Muestra
La muestra esta conformada por el distrito de Chao, Vira, Moche y
Chicama, la cual cuenta con 163,704 habitantes, teniendo en Chao una

cantidad de 42 271 habitantes, en Vira 70 307 habitantes, en Moche 35 518
habitantes y en Chicama 15 608 habitantes. (INEI,2017).
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3.4. Técnicas para el procesamiento de datos

En el Peru existe 20 proyectos de irrigacion a lo largo del pais, cuya
finalidad de transportar el recurso hidrico de un lugar hacia otro del cual su

presencia €S escasa.

En la presente investigacion la técnica de recoleccion de datos se empezo
desde el acceso a la informacion. Puesto que cada Proyecto Especial tiene
una resolucion la cual permite el acceso a la informacion publica a una

persona natural o juridica.
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CAPITULO IV
DESARROLLO

4.1. Datos Generales bocatoma Chavimochic

En la presente investigacion, antes del desarrollo se realiz6 una
recopilacion de datos que va desde las generalidades de la zona de estudio,
ubicacion, planos, entre otros. La informacion técnica de la bocatoma fue
solicitada al Proyecto Especial Chavimochic, mediante correo electrénico y
rellenando un formato especial de solicitud. Al tratarse de una obra publica,
como ciudadanos peruanos se tiene derecho a toda la informacién requerida.
Sin embargo, por temas legales toda la informacion proporcionada son
documentos y planos escaneados, no enviando en sus formatos originales. Lo
antes mencionado dificulta el proceso del modelamiento, dado que no se
puede acceder a ciertos detalles de los planos requeridos por el programa
SAP2000.

4.1.1. Caso de estudio
El proyecto Especial Chavimochic, su construccion es para

beneficiarse del recurso hidrico del rio Santa para las demandas de riego ya

gue existe una escasez de esta en los valles Chao, Vira y Chicama; para dar
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solucion a la escasez de agua potable para la Libertad y a su vez para la

generacion de energia eléctrica.

El inicio de obras de la bocatoma Chavimochic fue en 1986, su
inauguracion fue en 1994, es decir, que pasaron 8 afios hasta la culminacion

de dicha estructura.

La bocatoma del proyecto Chavimochic cuenta con una estructura
convencional con barraje mixto ya que cuenta con barraje fijo y mévil; para la
captacion directa, con doble rebose y con colchones disipadores de energia.

(Gobierno Regional La Libertad Proyecto Especial Chavimochic, 2015).

Figura 12: Proyecto Chavimochic 1993

4.1.2. Ubicaciony Acceso
El ambito de la obra se encuentra ubicado en el noreste del Peru,

entre las coordenadas UTM, 9’04000 N y 798,000 E; politicamente, en el
distrito de Chao, provincia de Vir(, departamento y region La Libertad.
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La region La Libertad delimita por el norte con los departamentos
de Lambayeque, Cajamarca y amazonas; y por el sur delimita con Ancash y
Huanuco y para finalizar por el Este con el departamento de San Martin por el

Oeste con el Océano Pacifico.

El acceso a la zona de la bocatoma, desde Lima hasta el km 486, por
la carretera Panamericana Norte, donde se inicia una carretera afirmada hacia
el este en buenas condiciones de transitabilidad y con una longitud de 55 Km,

hasta el lugar de la bocatoma Chavimochic.

Figura 13: Ubicacion de la Bocatoma Chavimochic
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Fuente: Google Earth
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4.2. Geotecniay mecanica de suelos

Para la remodelacion de la bocatoma se realizé un estudio de factibilidad
de la bocatoma del proyecto especial Chavimochic.

El objetivo de a evaluacion geotécnica y del estudio de mecanica de suelo

sirve para el analisis de capacidad admisible del terreno.

4.2.1. Ensayo de refraccion sismica

Se utilizé 2 puntos a lo largo de la bocatoma el cual se dividio en cajas

a diferentes niveles de estratos, para su siguiente andlisis.

El ensayo de refraccion sismica brinda la siguiente facilidad en medir
los tiempos de viaje de las ondas compresionales (ondas P) y algunas veces
de las ondas de corte (ondas S), generadas por la liberacién de energia
durante un evento sismico o movimiento tellrico a unos puntos localizados a

diferentes distancias a lo largo de un eje sobre la superficie.

Figura 14: Ubicacién de los 2 sondajes

Fuente: Google Earth
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A continuacion, se presenta un resumen de las velocidades de

propagacion de ondas P y el nUmero de estratos identificados en cada linea

sismica.
Tabla 2: Resumen de resultados del ensayo de refraccion sismica
. . Distribucién
Linea |Longitud de Gebfonos N° Estrato 1 |Estrato 2 |Estrato 3 |Estrato 4
N° (m) (m) Estratos| Vp(m/s) | Vp(m/s) | Vp(m/s) | Vp(m/s)
LS-2B 100 5 4 908 1341 2223 6552

Fuente: Estudio de factibilidad — Remodelacion de la bocatoma del proyecto especial
Chavimochic

Tabla 3: Tabla de tipo de suelo vs ondas P

Tipo de suelos Vp (m/s)

Suelos bien consolidados 455-610

Arena suelta — sobre el manto freatico 245-610

Arena suelta — bajo el manto freatico 455-1220

Mayoria de las rocas rigidas >2450
Roca sana 2000-6000

Fuente: Estudio de factibilidad — remodelacion de la bocatoma del proyecto especial

Chavimochic

Ley de Poisson

Las constantes elasticas dinamicas se expresan de la siguiente

manera:

Vv
(T2 -2

2 -1
Ed=2(1+u) Gd

Gd =y Vs?
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Donde:

M = Relacion de Poisson

Ed = Modulo de Young para deformaciones pequefias

Gd = Modulo de corte

y = Densidad del suelo

Usando las formulaciones planteadas y los resultados obtenidos en

el ensayo de refraccion sismica, para el nivel de fondo de cimentacién (cota

410 msnm) de la linea sismica LS-02, se toma el menor valor para Vp.

Tabla 4: Resumen de los médulos de deformacion en funcion a los resultados del ensayo de

refraccién sismica

Cota Vp Vs " Y Eq Gy
(msnm) (m/s) | (m/s) (Mm% | (kgicm?) | (kglcm?)
410 1341 774 0.25 2.2 33640 13456

Fuente: Estudio de factibilidad — remodelacion de la bocatoma del proyecto especial

El valor del modulo de Young es aproximadamente la décima parte

Chavimochic

de madulo dindmico. Por lo tanto, E= 3 364 kg/cm2 = 33640 T/m2.

4.2.2. Ensayo de corte directo

Es un ensayo de campo que nos brinda la informacion la capacidad
portante del suelo mediante métodos empiricos; este ensayo consiste en

aplicar una determinada carga vertical a una placa de acero y registrar el

desplazamiento de la placa producido por la aplicacion de la carga.

Tabla 5: Resultados del ensayo de carga directa

Carga | Deformacion Deformacion
Ensayo 2 Permanente

(kg/cm?) (mm) s
EC-01 12 2.94 25
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Fuente: Estudio de factibilidad — remodelacion de la bocatoma del proyecto especial

Chavimochic

El valor de la capacidad de carga ha sido determinado siguiendo los
criterios planteados, es decir el 50% de la carga maxima alcanzada, que

resulto gad= 6.0 kg/cm?
4.2.3. Calculo del médulo de balasto

A partir de los resultados del ensayo de carga se determina el modulo
de deformacién unitaria 0 médulo de balasto del ensayo de carga (KO), que
resulta del cociente entre el valor de la carga ultima y la variacion de la

deformacion en el proceso de carga.

En el ensayo se tiene Carga = 12 Kg/cm2 y d= 0.294 cm, de donde
se obtiene un valor del médulo de balasto de KO= 40.8 kg/cm3. A partir de
dicho valor se determina el valor del mddulo de balasto del terreno para el cual

utilizaremos la siguiente expresion.

K= ko(%)n donde 0.5< n<0.7

k = modulo de balasto de la cimentacion

ko = Modulo de balasto determinado del ensayo de carga

bo = Diametro de la placa del ensayo de carga (30 cm)

bc = Ancho de la cimentacion

Reemplazando ko= 40.8 kg/cm?3, n=0.7, bo=30 cm y bc= 1000 cm, se
obtiene k =3.5 kg/cm?

4.2.4. M6dulo de Elasticidad

A partir del valor del médulo de balasto se determina el valor del

modulo elastico en superficie, para se utilizé la expresion

_ Es
k=1.330 (=)
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Reemplazando K = 3.5 kg/ cm® a = b = 1000 cm, se obtiene Es =
2635 kg/cm? = 26 350 T/m?2.

4.3. Climay Meteorologia

Los elementos meteoroldgicos que caracterizan y moldean el clima de la
cuenca del rio Santa son registrados gracias a las diferentes estacione
meteoroldgicas ubicadas dentro de la cuenca, estas estaciones son
administradas por el SENAMHI. Para tener un registro adecuado para su

mayor estudio.

4.3.1. Lacuencay su caracterizacion

El rio Santa nace en la laguna Conococha, situada a 4,020 msnm,
ubicada en el callejon de Huaylas. Es uno de los rios mas caudalosos de la
costa peruana ya que su desarrollo se realiza entre la cordillera blanca y la

cordillera negra.
Durante el recorrido del recurso hidrico existe diferentes estaciones

hidrogréaficas el cual registra el caudal que discurre durante un determinado

trayecto.

Tabla 6: Parametros de la serie histérica 1958 - 2004

Parametro Serie Historica
1958-2004
Caudal maximo, m*/s 740,34
Caudal minimo, m*/s 137,86

Fuente: SENAMHI 2004
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4.4. Modelamiento

Abrir el programa SAP2000 Version 21

Figura 15; SAP2000 Version21

S| r-leooovz

Integrated Solution for
Structural Analysis aid Design

ARE FOR STRUCTURAL ANALY'SIS AND DESIGN

Copyright (c) 1 019 Computers and Structures, Inc. SAP2000 is a Registered Trademark of CSI  All Rights Reserved

Fuente: Elaborado por los autores

Se selecciona para iniciar el modelamiento

Flgura 16: Nuevo Modelamiento

D sap2000 o
File | Bt View Define Drow Select Asign Anshze Disphy Pt Tooks  Help
[0 MewMadel.. ClileN 3 QW Xy Xz yz 1z &z nv . A ) I
il Open... [
a
A save s Ctrle Shifts
1) impont »

B eatch File Control.

m Advanced Report Writer.

anced Metafile

®  Modity mments and Le

B Show InputiLog Files CtrleShift+ F

AMODELAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA B.
TESIS 1sdb
G Gt

Fuente: Elaborado por los autores
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Selecciona el tipo de grilla a utilizar

Figura 17: Seleccion de grillas

:::: New Model X

New Model Initialization Project Information

® Initialize Model from Defavits with Units Tonf, m, C ~

Modify/Show Information

O Initialize Model from an Existing File
Save Options as Default

Select Template

Grid Only Beam 2D Trusses 3D Trusses 2D Frames
3D Frames Wall Flat Slab Shells Staircases Storage Structures
Underground Solid Models Pipes and Plates

Concrete

Fuente: Elaborado por los autores

En automético aparece una estructura de 3x3, la cual se modifica con las

caracteristicas de la estructura hidraulica de la bocatoma Chavimochic.

Figura 18: Estructura Natural del Sap2000

1 B 025 < LA

I E

C

Fuente: Elaborado por los autores

51



En el proceso del espaciamiento entre los ejes determinados, se hace el

analisis y se obtiene las siguientes tablas de acuerdo a la estructura

construida.

Tabla 7: Espaciamiento entre eje X

EJE X (metros)

I 3.31
Il 20.39
11 7
\Y 9.75
IVa 2.5
\% 9.5
Va 2.5
Vb 9.5
VI 2.25
Via 34
Vil 0

Fuente: Elaborado por los autores

Tabla 8: Dimension en el eje x

EJE X (metros)

I 0

Il 3.31
1l 23.7
v 30.7
IVa 40.45
V 42.95
Va 52.45
Vb 54.95
VI 64.45
Via 66.7
Vil 100.7

Fuente: Elaborado por los autores




Tabla 9: Espaciamiento entre eje Y

EJE Y (metros)
1 3.5
la 10
1b 5.25
1c 1.25
2 5
2a 1.25
2b 1
2c 15.75
3 6.5
4 7
5 7
6 6.5
7 2
8 22.3
9 9
10 13.5
11 19
1la 5.5
11b 10
1llc 10.5
12 20
13 27
14 0

Fuente: Elaborado por los autores
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Tabla 10: Dimension en el eje Y

EJE Y (metros)
1 0
la 3.5
1b 135
1c 18.75
2 20
2a 25
2b 26.25
2c 27.25
3 43
4 49.5
5 56.5
6 63.5
7 70
8 72
9 94.3
10 103.3
11 116.8
1la 135.8
11b 141.3
1llc 151.3
12 161.8
13 181.8
14 208.8

Fuente: Elaborado por los autores
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Tabla 11: Espaciamiento en el eje Z

EJE Z (metros)
Z1 4.5
Z2 2.5
Z3 2.75
Z4 3.25
Z5 2
Z6 3
z7 1.5
Z8 1
Z9 10

Z10 0

Fuente: Elaborado por los autores

Tabla 12: Dimension en el eje Z

EJE Z (metros)
Z1 0
Z2 4.5
Z3 7
Z4 9.75
75 13
Z6 15
z7 18
Z8 19.5
Z9 20.5

Z10 30.5

Fuente: Elaborado por los autores

Figura 19: Modificacion de las grillas

B SIsE=

Edt Grid Dt

Fuente: Elaborado por los autores
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En la siguiente tabla se observa los 3 ejes X, Y y Z la cual se inserta
dependiendo de las tablas.

Figura 20: Tabla de grillas

3¢ Define Grid System Data x 1
Grid Lines
X Grid Data L
GridD  Ordinate (m) LneType  Visble  Bubbleloc  Grid Color
0 Py Yes |
] 6 Primary Yes ed [
c 12 Primary Yes end k
0 18 Primary Yes Y |
E
b
Display Grids as 4
Y Grid Data 4
@) ordinates (O Spacing
Grid D Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color
’— 0 Pinay  Yes sat [ | s
2 6 Prmary Yes sat [ [J Hide ANGrid Lines
3 12 Primary Yes Start _ Delete [0 Glueto Grid Lines
4 18 Primary Yes sat [
o
K
2 Reset to Defaut Color
Grid D Ordinate (m) Line Type Visitle Bubble Loc Reorder Ordinates.
0 Primary Yes End Add
=) 3 Primary Yes End
z 3 Primary Yes End Delete
74 9 Primary Yes End
z5 12 Primary Yes End Cancel
"

Fuente: Elaborado por los autores

Al introducir todas las dimensiones se obtiene el esqueleto de la

bocatoma.
Figura 21: Estructura de la bocatoma

K 5492000 v21.0.2 Uitimate 64-bit - MODELAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA BOCATOMA = o x
File Edt View Define Draw Select Assign Anahze Duplay Design Options Tools Help k3
DVHBE2C/ &PDQAQAAAQAI vz I& 4§ BE - nitt-nal-i I-[@-|-
[ = v x [ [3oven | - x
2

o]

BY

]

8]

=]

i
| A

3

4

b

at 1 A I N | I

' o

: 1
¢ o

i

Fuente: Elaborado por los autores
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Después selecciona los materiales a utilizar, para el siguiente
modelamiento se utiliza los concretos cuyo disefio es de 210,280 y 350
kg/cm3; dependiendo del tipo de estructura a utilizar.

Figura 22: Definicién de materiales

DK SAP2000¥21.0.2 Utimate 64-bit - MODELAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA BOCATOMA - & x
Fie Edt View | Define | Draw  Select Assign Anahze Display Design Options Tools Help 3
0% Higy e Maeisic. Qe Wiy ez D& 4§ BEE- NFtt-na- IT-B- -

S i [ —— . = x | -
‘t &7 Mass Source...

o Iy Coordinate Systems,Grids..

N Sr Soint Constrints..

§ Joint Pattems...

El - [

Genesalized Displacements...

ES
]
=
B Section Cuts.
&
b

fo  Functions »

LEIOP

Load Patterns...
Lowd Cases.

93t Losd Combinations.

AL Meving Losds

Mamed Property Sets
Pushover Parameter Seis

Hamed Sets

L EEESNE

L By

Fuente: Elaborado por los autores

Figura 23: Resistencia del concreto

3¢ Material Property Data X

General Data
Material Name and Display Color CONCRETO 100
Material Type Concrete
Material Grade f'c 4000 psi
Material Notes Modify/Show Notes...

Weight and Mass Units
wotstvwae | || RS
Mass per Unit Volume 02447
Isotropic Property Data

Modulus Of Elasticty, E 2635000,
possn
Coefficient Of Thermal Expansion, A 9,900E-06

Shear Modulus, G

Other Properties For Concrete Materials

1054000,
Concrete Characteristic Compressive Strength, fck

Expected Concrete Compressive Strength
[ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factor

[ Switch To Advanced Property Display

Cancel
l
Fuente: Elaborado por los autores
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Después de la creacion del disefio de cada concreto a utilizar, se asigha
a que tipo de estructura se utilizara, la cual puede ser placa, losa, columnas y

vigas. Ya que la bocatoma cuenta con estas 4 tipo de estructuras.

Figura 24: Propiedad del material

K 54720002102 Wtimate 64-bit - MODELAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA BOCATOMA - 8 x

Fle Et View |Define | Duw Select Awign Anshae Display Design Options Tooks Help s

OV HE (i @ Q@ s3dxyxxyzov D& wHEE-in -1 I~|@-|-
& [ K Plane B, section Properties v [T Frame Sections... [ ~ X | [EEOVea| 2L
‘i &7 Mass Source. ~
) I Coordinate SystemsGrids. o Cabieses
N B soint Constrints. iy [
N i Joint Pattems, () Solid Properties.
?:G 5 Groups. N Reinforcement Bar Sizes..
i:( Section Cuts M LinkiSupport Properties.
n} L Genessiized Displacements M Frequency Dep. Link Props.
0 % Functions * |4f* Hinge Properties.
2
EH
[ kg
((i Al
!
k
r
N
30 Vew GLOBAL v [TekmC ~

Fuente: Elaborado por los autores

Para la creacion de placas y losas se utilizo 2 tipos de placas de 2.25 my
2.50 m dependiendo de los planos obtenidos de la bocatoma Chavimochic.

Las losas fueron de 0.75m de espesor.

Figura 25: Data de las placas y losas

3¢ shell Section Data X
Section Name LOSA0.75 Display Color .
Section Notes Modify/Show...
Type Thickness
(® Shell- Thin Membrane 0,75
(O shel - Thick Bending 0,75
Q Plate - Thin Material
O Pate Thick Haterial Name + | concreTo 210 v
O Membrane

Material Angle 0,

Time Dependent Properties

() Shel - Layered/MNonlinear

Set Time Dependent Properties...
Concrete Shell Section Design Parameters Stiffness Modifiers
Modify/Show Shell Design Parameters... Set Modifiers...

conce

Fuente: Elaborado por los autores
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En primer lugar y para mayor facilidad del modelamiento, se empieza a

colocar las vigas y columnas.

Figura 26: Modelamiento de vigas y columnas

€ 5422000 v210.2 Uttimate 64-bit - MODELAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA BOCATOMA
File Edt View Define Draw Select Assign Anshze Diplay Design Options Tools Help 27

DVHE2C /62D QAQRAAQ (Wi xeyzn IO 4§ 5EH- 07 Ahd a2 5adl . Bdid

’; [ V-ZPlane @ X=1007 v x | [EE0oves > x|

4

L)

OPDEXZ /I

|

GLoRAL Tt mc |

Fuente: Elaborado por los autores

Se designa a su posterior las placas y losas de acuerdo con los planos.

Figura 27: Modelamiento de placas y losas

D SAP2000 v21.0.2 Ultimate 64-bit - MODELAMIENTO ESTRUCTURAL DE LA BOCATOMA
Fle Edt View Oefine Draw Select Assign Anahze Display Design Options Tools Help )
DVHE2¢ /& »DQQAAAQA O 1y ez IR 4§ BE Y- N7 - I-@- -

\] W V-ZPne@X=1007 | > x | (30 X
A

EX 7O

—_—
[A )]

X1007 Y226.401 25251 GLOBAL v[Todme ~

Fuente: Elaborado por los autores
Después del modelamiento se le asignan el tipo de zapatas a utilizar, en

todos los casos de obras hidraulicas y de edificaciones se utiliza la zapata
empotrada.
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Figura 28: Seleccion de zapata

x Assign Joint Restraints
Restraints in Joint Local Directions
Translation 1 Rotation about 1
Translation 2 Rotation about 2
Translation 3 Rotation about 3

Fast Restraints

.
Apply

4.4.1. Norma E-0.30

que rige a nuestro pais.

Fuente: Elaborado por los autores

Figura 29: Estructura final de la bocatoma

Fuente: Elaborado por los autores

Para el modelamiento para analizar el comportamiento estatico de la

estructura de la bocatoma se aplica esta norma del disefio sismo resistente

Se divide la estructura por piso el cual cuenta con 10 niveles. Se

calcula el peso de las cargas vivas y muertas por piso.
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Tabla 13: Peso total del primer piso

PESO TOTAL DEL PRIMER NIVEL

CARGA MUERTA DE BLOCK

: Largo | Ancho Area Altura | P. Espec. : . - Total
Piso | Elemento (m) (m) (m2) (m) (Ton/m3) Parcial N° Vec. | N° Ejes. (Tn)
Columna 0.75 1.00 0.75 4.50 2.40 8.10 51.00 1.00 413.10
10 Viga 670.80 0.75 503.10 0.75 2.40 905.58 1.00 1.00 905.58
Placa 147.80 2.25 332.55 4.50 2.40 3,591.54 1.00 1.00 3,591.54
523.00 2.50 1,307.50 4.50 2.40 [ 14,121.00 1.00 1.00 14,121.00
Losa 823.00 0.75 617.25 0.75 2.40 1,111.05 1.00 1.00 1,111.05
TOTAL (Tn) 20,142.27
CARGA VIVA DE BLOCK
. Area Altura S/IC . o Total
Piso Elemento (m2) (m) (Tonim?) Parcial | N° Vec. (Tn)
1° s/c 1,000.00 0.75 0.25 250.00 1.00 250.00
TOTAL (Tn) 250.00
Fuente: Elaborado por los autores
Tabla 14: Pesos total del segundo piso
PESO TOTAL DEL SEGUNDO NIVEL
CARGA MUERTA DE BLOCK
. Largo Ancho Area Altura P. Espec. . o - Total
Piso | Elemento @ - (m2) ) i) Parcial | N° Vec. |N° Ejes. (Tn)
Columna 0.75 1.00 0.75 2.50 2.40 4.50 51.00 1.00 229.50
Viga 670.80 0.75 503.10 0.75 2.40 905.58 1.00 1.00 905.58
2° Placa 147.80 2.25 332.55 2.50 2.40 1,995.30 1.00 1.00 1,995.30
523.00 2.50 | 1,307.50 2.50 2.40 7,845.00 1.00 1.00 7,845.00
Losa 823.00 0.25 205.75 0.75 2.40 370.35 1.00 1.00 370.35
TOTAL (Tn) 11,345.73
CARGA VIVA DE BLOCK
. Area Altura SIC . Total
El t ° .
Piso emento (m2) @ (Ton/m2) Parcial N° Vec (Tn)
2° s/c 1,000.00 0.75 0.25 250.00 1.00 250.00
TOTAL (Tn) 250.00
Fuente: Elaborado por los autores
Tabla 15: Peso total del tercer piso
PESO TOTAL DEL TERCER NIVEL
CARGA MUERTA DE BLOCK
. Largo Ancho Area Altura P. Espec. . o o Total
Piso | Elemento (m) (m) (m2) (m) (Ton/m3) Parcial | N° Vec. [N° Ejes. (Tn)
Columna 0.75 1.00 0.75 2.75 2.40 4.95 51.00 1.00 252.45
Viga 670.80 0.75 503.10 0.75 2.40 905.58 1.00 1.00 905.58
3° Placa 147.80 2.25 332.55 2.75 2.40 2,194.83 1.00 1.00 2,194.83
523.00 2.50 | 1,307.50 2.75 2.40| 8,629.50 1.00 1.00 8,629.50
Losa 823.00 0.25| 205.75 0.75 2.40 370.35 1.00 1.00 370.35
TOTAL (Tn) 12,352.71
CARGA VIVA DE BLOCK
. Area Altura S/C . o Total
Piso Elemento (m2) (m) (Ton/m2) Parcial | N° Vec. (Tn)
3° |[slc 1,000.00 0.75 0.25 250.00 1.00 250.00
TOTAL (Tn) 250.00

Fuente: Elaborado por los autores
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Tabla 16: Peso total del cuarto piso

PESO TOTAL DEL CUARTO NIVEL

CARGA MUERTA DE BLOCK

. Largo Ancho Area Altura P. Espec. ) o - Total
Piso | Elemento (m) (m) (m2) (m) (Ton/m3) Parcial | N° Vec. |N° Ejes. (Tn)
Columna 0.75 1.00 0.75 3.25 2.40 5.85| 51.00 1.00 298.35
Viga 670.80 0.75| 503.10 0.75 2.40 905.58 1.00 1.00 905.58
4° Placa 147.80 2.25| 332.55 3.25 240 [ 2,593.89 1.00 1.00 2,593.89
523.00 2.50 | 1,307.50 3.25 2.40 [ 10,198.50 1.00 1.00 10,198.50
Losa 823.00 0.25 | 205.75 0.75 2.40 370.35 1.00 1.00 370.35
TOTAL (Tn) 14,366.67
CARGA VIVA DE BLOCK
. Area Altura S/IC . Total
El °
Piso emento (m2) W) (Ton/m2) Parcial | N° Vec. (Tn)
4° sl/c 1,000.00 0.75 0.25 250.00 1.00 250.00
TOTAL (Tn) 250.00
Fuente: Elaborado por los autores
Tabla 17: Peso total del quinto piso
PESO TOTAL DEL QUINTO NIVEL
CARGA MUERTA DE BLOCK
. Largo Ancho Area Altura P. Espec. . o o Total
Piso | Elemento (m) (m) (m2) (m) (Ton/m3) Parcial | N° Vec. |N° Ejes. (Tn)
Columna 0.75 1.00 0.75 2.00 2.40 3.60 | 51.00 1.00 183.60
Viga 670.80 0.75| 503.10 0.75 2.40 905.58 1.00 1.00 905.58
5° Placa 147.80 2.25| 332.55 2.00 240 [ 1,596.24 1.00 1.00 1,596.24
523.00 2.50 | 1,307.50 2.00 2.40 [ 6,276.00 1.00 1.00 6,276.00
Losa 823.00 0.25 | 205.75 0.75 2.40 370.35 1.00 1.00 370.35
TOTAL (Tn) 9,331.77
CARGA VIVA DE BLOCK
) Area Altura S/IC . Total
El t ° .
Piso emento (m2) (m) (Ton/m2) Parcial N° Vec (Tn)
5° slc 1,000.00 0.75 0.25 250.00 1.00 250.00
TOTAL (Tn) 250.00
Fuente: Elaborado por los autores
Tabla 18: Peso total del sexto piso
PESO TOTAL DEL SEXTO NIVEL
CARGA MUERTA DE BLOCK
. Largo Ancho Area Altura P. Espec. ) o - Total
Piso | Elemento o - (m2) @ i) Parcial | N° Vec. |N° Ejes. (Tn)
Columna 0.75 1.00 0.75 3.00 2.40 5.40| 51.00 1.00 275.40
Viga 670.80 0.75| 503.10 0.75 2.40 905.58 1.00 1.00 905.58
6° Placa 147.80 2.25| 33255 3.00 240 [ 2,394.36 1.00 1.00 2,394.36
523.00 2.50 | 1,307.50 3.00 240 [ 9,414.00 1.00 1.00 9,414.00
Losa 823.00 0.25 | 205.75 0.75 2.40 370.35 1.00 1.00 370.35
TOTAL (Tn) 13,359.69
CARGA VIVA DE BLOCK
. Area Altura S/IC )
El t ° \Vec. |Total Ti
Piso emento (m2) @ (Ton/m2) Parcial [ N° Vec. |Total (Tn)
6° slc 1,000.00 0.75 0.25 250.00 1.00 250.00
TOTAL (Tn) 250.00

Fuente: Elaborado por los autores
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Tabla 19: Peso total del séptimo piso

PESO TOTAL DEL SEPTIMO NIVEL

CARGA MUERTA DE BLOCK

. Largo Ancho Area Altura P. Espec. ) o - Total
Piso | Elemento (m) (m) (m2) (m) (Ton/m3) Parcial | N° Vec. |N° Ejes. (Tn)
Columna 0.75 1.00 0.75 1.50 2.40 2.70 | 51.00 1.00 137.70
Viga 670.80 0.75| 503.10 0.75 2.40 905.58 1.00 1.00 905.58
7° Placa 147.80 2.25| 332.55 1.50 240 1,197.18 1.00 1.00 1,197.18
523.00 2.50 | 1,307.50 1.50 2.40 [ 4,707.00 1.00 1.00 4,707.00
Losa 823.00 0.25 | 205.75 0.75 2.40 370.35 1.00 1.00 370.35
TOTAL (Tn) 7,317.81
CARGA VIVA DE BLOCK
. Area Altura S/IC . Total
El °
Piso emento (m2) W) (Ton/m2) Parcial | N° Vec. (Tn)
7° sl/c 1,000.00 0.75 0.25 250.00 1.00 250.00
TOTAL (Tn) 250.00
Fuente: Elaborado por los autores
Tabla 20: Peso total del octavo piso
PESO TOTAL DEL OCTAVO NIVEL
CARGA MUERTA DE BLOCK
. Largo Ancho Area Altura P. Espec. . o o Total
Piso | Elemento (m) (m) (m2) (m) (Ton/m3) Parcial | N° Vec. |N° Ejes. (Tn)
Columna 0.75 1.00 0.75 1.00 2.40 1.80 | 51.00 1.00 91.80
Viga 670.80 0.75| 503.10 0.75 2.40 905.58 1.00 1.00 905.58
8° Placa 147.80 2.25| 332.55 1.00 2.40 798.12 1.00 1.00 798.12
523.00 2.50 | 1,307.50 1.00 2.40 [ 3,138.00 1.00 1.00 3,138.00
Losa 823.00 0.25 | 205.75 0.75 2.40 370.35 1.00 1.00 370.35
TOTAL (Tn) 5,303.85
CARGA VIVA DE BLOCK
) Area Altura S/IC . Total
El t ° .
Piso emento (m2) (m) (Ton/m2) Parcial N° Vec (Tn)
8° slc 1,000.00 0.75 0.25 250.00 1.00 250.00
TOTAL (Tn) 250.00
Fuente: Elaborado por los autores
Tabla 21: Peso total del noveno piso
PESO TOTAL DEL NOVENO NIVEL
CARGA MUERTA DE BLOCK
. Ancho Area Altura P. Espec. ) o - Total
Piso | Elemento |Largo (m) - (m2) @ i) Parcial | N° Vec. |N° Ejes. (Tn)
Columna 0.75 1.00 0.75 10.00 2.40 18.00 | 51.00 1.00 918.00
Viga 670.80 0.75| 503.10 0.75 2.40 905.58 1.00 1.00 905.58
9° Placa 147.80 2.25| 33255 10.00 240 [ 7,981.20 1.00 1.00 7,981.20
523.00 2.50 | 1,307.50 10.00 2.40 [ 31,380.00 1.00 1.00 31,380.00
Losa 823.00 0.25 | 205.75 0.75 2.40 370.35 1.00 1.00 370.35
TOTAL (Tn) 41,555.13
CARGA VIVA DE BLOCK
. Area Altura S/IC ) Total
El t ° .
Piso emento (m2) @ (Ton/m2) Parcial | N° Vec (Tn)
9° slc 1,000.00 0.75 0.25 250.00 1.00 250.00
TOTAL (Tn) 250.00

Fuente: Elaborado por los autores

63




Tabla 22: Resumen de peso de los pisos

CALCULO DE LA CARGA TOTAL BLOCK

Piso Carga Muerta Carga Viva Carga Total
(Tn) (Tn) (Tn)

1 20,142.27 250.00 20,204.77
2 11,345.73 250.00 11,408.23
3 12,352.71 250.00 12,415.21
4 14,366.67 250.00 14,429.17
5 9,331.77 250.00 9,394.27
6 13,359.69 250.00 13,422.19
7 7,317.81 250.00 7,380.31
8 5,303.85 250.00 5,366.35
9 41,555.13 250.00 41,617.63

CARGA TOTAL DE BLOCK 135,638.13

Fuente: Elaborado por los autores

Tabla 23: Factores de zona

FACTORES DE ZONA

Zona Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: Elaborado por los autores

Tabla 24: Factor de Suelo

FACTOR DE SUELO "S"
ZONA/ SUELO SO S1 S2 S3
Z4 0.80 | 1.00 | 1.05 | 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
2 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 | 1.00 | 1.60 | 2.00
Fuente: Elaborado por los autores
Tabla 25: Categoria de la estructura
Categoria Descripcion Factor U
A Edificaciones Esenciales 15
B Edificaciones Importantes 1.3
C Edificaciones Comunes 1
D Edificaciones Menores ()

Fuente: Elaborado por los autores
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Tabla 26: Periodo Tpy Tl

PERIODO "TP" Y "TL"
PERFIL DE SUELO

so | s1 [ s2 | s3

TP(s) 0.30 | 040 | 0.60 | 1.00

TL(s) 3.00 | 250 | 2.00 | 1.60

Fuente: Elaborado por los autores

Tabla 27: Periodo fundamental

Caracteristicas para hallar el periodo fundamental
Descripcion Ct
Elementos resistentes en la direccién de los pérticos 35
Elementos resistentes porticos, cajas de ascensores y escaleras 45
Elementos sismorresistentes por muros de corte 60

Fuente: Elaborado por los autores

Tabla 28: Sistema Estructural

SISTEMAS ESTRUCTURALES

Coeficiente de Reduccion, R

Sistema Estructural Para estructuras regulares (*)
*)
Acero
Pérticos ductiles con uniones resistentes a momentos 9.5
Otras estructuras de acero:
Arriostres Excéntricos. 6.5
Arriostres en Cruz. 6
Concreto Armado
Porticos ¥
Dual @

De muros estructurales @

Muros de ductilidad limitada ©

Albafiileria Armada o Confinada ©

N|Ww s O |N |

Madera (Por esfuerzos admisibles)

Fuente: Elaborado por los autores

65




Tabla 29: Datos de la informacion

Datos

Periodo Predominante Tp = 0.40

Solo Porticos Cr= 60.00
Factor de Zona (Zona 4) = 0.45

Uso: Edificaciones Comunes Cat. C = 1.50
Factor de Amplificacién Sismica = 1.96
Factor de Suelo (Tipo S1) = 1.00
Coeficiente de Reduccién = 4.00
Altura del Edificio (m) hn = 30.50
Peso del Block | (Tn) = 135638.13

Fuente: Elaborado por los autores

ZUcs
V =

P
R x

V= 4486231 Tn |

Tabla 30: Cuadro de fuerzas de corte por piso

Cuadro de Fuerzas de Corte por Piso

. Altura Peso P x h
Piso Pxh F \%

h P > (Pxh)
9 10.00 41,617.63| 416,176.30| 60.42%| 27,106.37 | 27,106.37
8 1.00 5,366.35 5,366.35 0.78%| 349.52 27,455.89
7 1.50 7,380.31| 11,070.47 1.61%| 721.04 28,176.93
6 2.75 13,422.19| 36,911.02 5.36%| 2,404.09 | 30,581.01
5 2.00 9,394.27| 18,788.54 2.73%| 1,223.73 | 31,804.75
4 3.25 14,429.17| 46,894.80 6.81%| 3,054.35 | 34,859.10
3 2.75 12,415.21| 34,141.83 4,96%| 2,223.72 | 37,082.82
2 2.50 11,408.23| 28,520.58 4.14%| 1,857.60 | 38,940.42
1 4.50 20,204.77| 90,921.47| 13.20%| 5,921.89 | 44,862.31

> 135,638.13| 688,791.35( 100.00% | 44,862.31

Fuente: Elaborado por los autores
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Tabla 31: Distribucién de fuerzas horizontales

Distribucion de Fuerzas Horizontales

Porticos Ejes : : : : NIVEI.'ES : : : :
1° Piso | 2° Piso | 3°Piso | 4°Piso | 5°Piso | 6°Piso | 7° Piso | 8°Piso | 9° Piso
| 538.35 | 168.87 | 202.16 | 277.67 | 111.25 | 218.55 65.55 3177 |2,464.22
1l 538.35 | 168.87 | 202.16 | 277.67 | 111.25 | 218.55 65.55 31.77 |2,464.22
Il 538.35 | 168.87 | 202.16 | 277.67 | 111.25 | 218.55 65.55 3177 |2,464.22
W 538.35 | 168.87 | 202.16 | 277.67 | 111.25 | 218.55 65.55 31.77 |2,464.22
IVa 538.35 | 168.87 | 202.16 | 277.67 | 111.25 | 218.55 65.55 3177 |2,464.22
SECUNS ARIOS V 538.35 | 168.87 | 202.16 | 277.67 | 111.25 | 218.55 65.55 31.77 |2,464.22
Va 538.35 | 168.87 | 202.16 | 277.67 | 111.25 | 218.55 65.55 31.77 |2,464.22
Vb 538.35 | 168.87 | 202.16 | 277.67 | 111.25 | 218.55 65.55 31.77 |2,464.22
VI 538.35 | 168.87 | 202.16 | 277.67 | 111.25 | 218.55 65.55 3177 |2,464.22
Via 538.35 | 168.87 | 202.16 | 277.67 | 111.25 | 218.55 65.55 31.77 |2,464.22
VII 538.35 | 168.87 | 202.16 | 277.67 | 111.25 | 218.55 65.55 31.77 |2,464.22
1 257.47 80.77 96.68 132.80 53.21 104.53 31.35 15.20 |1,178.54
la 257.47 80.77 96.68 132.80 53.21 104.53 31.35 15.20 |1,178.54
1b 257.47 80.77 96.68 132.80 53.21 104.53 31.35 15.20 |1,178.54
1c 257.47 80.77 96.68 132.80 53.21 104.53 31.35 15.20 |1,178.54
2 257.47 80.77 96.68 132.80 53.21 104.53 31.35 15.20 |1,178.54
2a 257.47 80.77 96.68 132.80 53.21 104.53 31.35 15.20 |1,178.54
2b 257.47 80.77 96.68 132.80 53.21 104.53 31.35 15.20 |1,178.54
2c 257.47 80.77 96.68 132.80 53.21 104.53 31.35 15.20 |1,178.54
3 257.47 80.77 96.68 132.80 53.21 104.53 31.35 15.20 |1,178.54
4 257.47 80.77 96.68 132.80 53.21 104.53 31.35 15.20 |1,178.54
PRINCIPALES 5 257.47 80.77 96.68 132.80 53.21 104.53 31.35 15.20 |1,178.54
X 6 257.47 80.77 96.68 132.80 53.21 104.53 31.35 15.20 |1,178.54
7 257.47 80.77 96.68 132.80 53.21 104.53 31.35 15.20 |1,178.54
8 257.47 80.77 96.68 132.80 53.21 104.53 31.35 15.20 |1,178.54
9 257.47 80.77 96.68 132.80 53.21 104.53 31.35 15.20 |1,178.54
10 257.47 80.77 96.68 132.80 53.21 104.53 31.35 15.20 |1,178.54
11 257.47 80.77 96.68 132.80 53.21 104.53 31.35 15.20 |1,178.54
1lla 257.47 80.77 96.68 132.80 53.21 104.53 31.35 15.20 |1,178.54
11b 257.47 80.77 96.68 132.80 53.21 104.53 31.35 15.20 |1,178.54
1llc 257.47 80.77 96.68 132.80 53.21 104.53 31.35 15.20 |1,178.54
12 257.47 80.77 96.68 132.80 53.21 104.53 31.35 15.20 |1,178.54
13 257.47 80.77 96.68 132.80 53.21 104.53 31.35 15.20 |1,178.54
14 257.47 80.77 96.68 132.80 53.21 104.53 31.35 15.20 |1,178.54

4.5. Modelamiento Estatico

Fuente: Elaborado por los autores

Para el analisis sismico estatico de la estructura hidraulica de la bocatoma

se halla la excentricidad estructural. Consiste en la rotacion durante un sismo.

Tabla 32: Excentricidad en eje Xy Y

Excentricidad Y (m)

Excentricidad X (m)

Longitud 208.8000 100.7000
Longitud de zapata

075mx1m 1.0000 0.7500
Total 209.8000 101.4500
Porcentaje de 5% 10.4900 5.0725
Centro de eje 104.9000 50.3500
TOTAL 115.3900 55.4225
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Después de hallar la excentricidad en los 2 ejes. Se asighan esos ejes en

cada nivel de la estructura.

Figura 30: Excentricidad Xy Y en la bocatoma

€ Define Grid System Data X
Grid Lines
System Name GLOBAL Quick Start...
X Grid Data
GridD  Ordinate(m)  LineType  Visble  Bubbieloc  GridColor A
va 5245 Primary Yes ed Add
Vb 54,95 Primary Yes ed
v 6445 Primary Yes ed Delete
Via 667 Primary Yes End
Vi 100.7 Primary Yes end [
Bx 5580 Primary Yes end [ i ia
Display Grids as
¥ Grid Data a .
Ordinates Spacing
‘ Grid ID Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color A
1o 1413 Primary Yes Start Add
e 1513 Primary Yes Start = [] Hide AllGrid Lines
2 161.8 Primary Yes Sat ete [ Glueto Grid Lines
3 1818 Primary Yes sat
1 2088 Primary Yes sa [ Bubble Size
EY 11539 Primary Yes sa [,
2 Gris Data Reset to Defaut Color
Grid I Ordinate (m) Line Type Visible Bubble Loc ~ Reorder Ordinates
0 Primary Yes End Add
2 45 Primary Yes End
2 7 Primary Yes End pans
2 975 Primary Yes End
z5 1 Primary Yes End T i
zs 15 Primay Yes End .

Fuente: Elaborado por los autores

Después de dibujados las excentricidades, se asignan las restricciones en

los puntos de excentricidades.

Figura 31: Restriccion de los puntos

E Materials...

@ Section Properties 3
&7 Mass Source...

Coordinate Systems/Grids...

Joint Constraints...

Joint Patterns...

Groups...
Section Cuts...

Generalized Displacements...

Functions 3

Y2 Load Pattems...

192 Load Cases...

O+L  Load Combinations...

4L Moving Loads »
Named Property Sets 3
Pushover Parameter Sets »
Named Sets 3

Fuente: Elaborado por los autores
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Se asignan a cada nivel su diafragma correspondiente para el analisis
estatico

Figura 32: Diafragmas por cada nivel

3¢ Define Constraints X

Constraints Choose Constraint Type to Add

NULL Diaphragm v
TECHO 1

TECHO 2

TECHO 3 Click to:

TECHO 4
TECHO 5
TECHO &
TECHO 7 Modify/Show Constraint...

TECHO 8

TECHO 9 Delete Constraint

Add New Constraint...

0K Cancel

Fuente: Elaborado por los autores

A cada nivel de piso se le asigna su propio diafragma el cual se tiene que
escoger todos los puntos de columnas para su correcta designacion de los

diafragmas.

Figura 33: Designacion de diafragma por piso

o u» ]
"o ]

Fuente: Elaborado por los autores

Se crean los patrones de carga el cual llevara de nombre periodo en X,

gue es el desplazamiento en el eje x puesto por un punto de carga.
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Figura 34: Patron de carga

D[ SAP2000 ¥21.0.2 Uttimate 64-bit - MODELAMIENTO BASE - o=
File Edt View | Define | Dw  Select Assign Anaiyze Diplsy Design Options Tools Help £
D& Bl e Masin Qe Wz D50 #§ BEIE- O nal-I T~ @I

,T ibnlem@, Section Properties B *x|
&7 Mass Source..

fug Coordinate Systems/Grids.
<» Joint Constraints..

S Joint Pattems.
5 Groups.
B Section Cuts.

& Genenalzed Displacements

°f  Functions

8 Load Patterns... - '

EIODERXKEA /D4

152 Losd Cases.
|~—‘. i Load Combinations... & . 1
A UL Moving Losds » | 1 I
A Hamed Property Sets » L -
v Pushover Parameter Sets »
b Hamed Sets »
5 —_— | -
y .
of
l’ih . 9
» . - -
N | | .

Fuente: Elaborado por los autores

Se crea el periodo X que solo sera utilizado para la fuerza ejercida a la

bocatoma en el eje del mismo nombre.

Figura 35: Periodo X
X

Fle Edt View Defe Duw Seect Asmgn Anshze Daplay Deign Options Tools Help 3
DVHEA2C/Z 62D QQQAQA T, yerew )L 4§ U@ H- Niitr-ne - I-@- -
’; 3 Jou Z | - X

]

—
i
N
-
N
it il |
[') 2 Define Load Pattems. X
D Load Patterns. Clck To
SefWent  AutoLaterl
E! Load Patier Name Tyee Wutoter Load Patem A0 Wow Lows Pt
PeRooox _____J{omer vo ] Add Copy of Load Paen
: T T (N S—
ul - Modry Load Pattern
+
b *
Y
i) oK Cancel
- I = T T
Lt - I
b
\ ) -
. )|

Fuente: Elaborado por los autores
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Se asignan a cada nivel de la estructura una carga determinada en el

metrado de cargas justo en el centro de excentricidad del eje x y y.

Figura 36: Carga puntual en el eje X

K 547200042102 Ultimate 64-bit - MODELAMIENTO BASE - 8 x
G [ o [ [ | e | e 3
D& HE 2 /& » 3" & 4% %EE- N -fI-I@-l-
X [ Joint Loads PERIODOX) | N Frame x

R Cable
:g = Tend
(] R A #
N £} sk
N N LnkiSopp .
ﬁ [ Joint Loads o [ o \
= i %L Displacements.
8] e .
=] , I -
ol 44
- Ld -

Link/Support Load
| o ey
A Jeint Pattern
b B ign to Group. e Shift G
i ISl Cleae Display of Assig
et nen
o e e
' ~11 U
¥ L] "
\v L] ”on
il

Fuente: Elaborado por los autores

A cada nivel se asigna el valor determinado que ejercera el

desplazamiento en el sentido de la fuerza.

Figura 37: Asignacion del valor en la carga puntual

B Assign Joint Forces =
Genera |
Load Pattern PERIODO X
Coordinate System GLOBAL
Forces
Force Global X 355,27 tonf

Force Global Y 0 tonf
ree Global Z 0 tonf
t about Global X 0 tanf-m
t about Global ¥ 0 tonf-m
Moment about Global Z 0 tonf-m

| Reset Form to Default Values ‘

[ ok | [ close |

Fuente: Elaborado por los autores
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Figura 38: Opcién del set a analizar

4

" ; ;
S Set Analysis Options... ‘
“.:\ Analysis Model for Nonlinear Hinges...
Create Analysis Model
§; Set Load Cases to Run...

Run Analysis F5
(¥} Model Alive

_ I I Modify Undeformed Geometry..

Show Last Run Details..

Fuente: Elaborado por los autores

Se selecciona el desplazamiento del eje a desear

Figura 39: Opciones a analizar

X Analysis Options X

Available DOFs.

Mux Qur QJuz Orx dry [JrRz

Fast DOFs
Space Frame  Plane Frame Plane Grid Space Truss
@ @ Cancel
Solver Options.
XZ Pane XY Plane
Tabular File

[] Automatically save XML, Excel or Microsoft Access tabular fie after analysis

Fuente: Elaborado por los autores

Después de eso, el siguiente paso a realizar es que corra el programa

para su correcto analisis.

Figura 40: Periodo X

PETIT 7 1
3¢ Set Load Cases to Run X
Click to:
Case Name Type Status Action
Run/Do Not Run Case
_H PERIODO X Linear Static [NotRun  JRun |
Run/Do Not Run All
3 Delete All Resuls
4 Show Load Case Tree.
4 Analysis Monitor Options [J Modelk-Aiive
1 (O Never Show
A @ Show Atter [. ] e 0K Cancel

Fuente: Elaborado por los autores
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PERIODO Y

Es el mismo procedimiento el cual se utilizé6 para el periodo en X, la
diferencia es que es aplicado al otro sentido del eje.

Figura 41: Restriccién en puntos asignados
1

B Assign Joint Restraints x

Restraints in Joint Local Directions

[] Translation 1 [#] Rotation about 1

[] Translation 2 [] Rotation about 2

[] Translation 3 [+] Rotation about 3
Fast Restraints

NNy
[ OK l | Close | App

|
Fuente: Elaborado por los autores

Se crean los patrones de carga el cual llevara de nombre periodo en X,

gue es el desplazamiento en el eje x puesto por un punto de carga.

Figura 42: Patrén de carga
I T ‘ J

| 3 Define Load Patterns

X
.
Load Patterns Click To: K
Self Weight Auto Lateral B
d
Load Pattern Name Type Nultiplier Load Pattern e 3
PERIODO Y | Other ~ I:l Add Copy of Load Pattern
Modify Load Pattern
+*
+

Show Load Pattern Notes...

coe

PERIODO ¥ o |

T T L T T

Fuente: Elaborado por los autores

Al igual del patron de carga en el eje x, se realiza el mismo procedimiento

para el otro eje Y. Del cual se asigna la carga puntual al eje Y
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Figura 43: Carga puntual en el eje Y

B 5472000 v21.0.2 Uitimate 64-bit - MODELAMIENTO BASE - =] ®
File Edt View Define Draw Select | Assign | Anshze Displsy Design Options Tools Help A
D&% HE& 9 ¢ /A & » G on SRR X 31123 T ~fIL-IM--
[ Joint Loads PERICDOX). | N Frame J = £
LY & e :
3 ~= Tendon »
a B e . I8 R
N e s .
{\ S Link/Support »
e - = 2
?S( [ Joint Losss v [ Force
2 1 Frame Loads » |1 Displacements..
0 6 ColeLoads
o 3 TendonLosds , 11t
o} D Ao T
4T SoidLosds 8
Link/Support Loads v
5 v e m
Joint Paters.
’ Hu
b BT Assign to Group... Ctrle Shifts G
. 3] Cleas Display of Assigns
e ! /-. 1
e i te & e e
ot T TER—-
' .
\. L] * "
DD D S 4
/ +
b

Fuente: Elaborado por los autores

En el eje Y, se asignan a cada nivel su valor correspondiente para su

correcto analisis

Figura 44: Asignacion del valor en la carga puntual

ﬁ B Assign Joint Forces x|
V General [

Load Pattern PERICDO ¥

Coordinate System GLOBAL

Forces

Force Global X 0 tonf

Force Global Y 74283 tonf

Force Global Z 0 tonf

Moment about Global X 0 tonf-m

Moment about Global Y 0 tonf-m

Moment about Global Z 0 tonf-m

Options
(O Add to Existing Loads
®) Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

‘ Reset Form to Default Values ‘

o] [ow] [oom]

Fuente: Elaborado por los autores

Después se analiza se da opciones a andlisis y se selecciona solamente

el desplazamiento en el eje Y.
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Figura 45: Opciones a analizar
1

| € Analysis Options *
Available DOFs -E'
I | OJux [Muy [Juz [JrRx [JRY []JRZ
- Fast DOFs
| Space Frame Plane Frame Plane Grid Space Truss -
: % Cancel
k| J I T T PO . 9
Solver Options... z
XZ Plane XY Plane ﬁ
Tabular File e
|:| Automatically save XML, Excel or Microsoft Access tabular file after analysis

Fuente: Elaborado por los autores

Figura 46: Periodo Y

3¢ Set Load Cases to Run

Click to:
C N, T Stat Acti
-ase Tame bt aus Leen Run/Do Not Run Case
PERIODO Y Linear Static Run |
Run/Do Mot Run All
Delete All Results
Show Load Case Tree...
Analysis Monitor Options [] Mode-alive
() Always Show I Run Now
O Never Show
(® Show After [4 ] seconds oK Cancel

Fuente: Elaborado por los autores

En el modelamiento estatico de la bocatoma Chavimochic se reunen los

2 casos de cargas la cual lleva por nombre sismo en X y sismo Y. La cual

analiza la estructura su desplazamiento o deriva a partir de las fuerzas

aplicadas en las 2 direcciones.
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Figura 47: Restriccién de los puntos
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Fuente: Elaborado por los autores

Se define 2 patrones de carga en la cual seran asignada los valores de

carga puntual para el eje X y eje y se denominaran sismo X y sismo VY.

Figura 48: Sismo Xy Sismo Y
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Fuente: Elaborado por los autores
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Figura 49: Carga puntual para eje Xy Y
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Fuente: Elaborado por los autores
Figura 50: Asignacion del valor en la carga puntual
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Fuente: Elaborado por los autores

Después de la asignacion de los casos de carga, se escoge la
combinacion de las cargas la cual combina el periodo en el eje Xy eje Y.

77



Figura 51: Combinacién de cargas
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Fuente: Elaborado por los autores

4.6. Modelamiento Dinamico

Para empezar con el modelamiento dinamico, se analiza y se halla los
centros de masas de cada nivel de la estructura de la bocatoma. Se usan los
valores de los cortes basales de cada piso el cual es dividido entre la gravedad
9.81 m/s*

Tabla 33: Centro de masas del Secundario

NIVELES
1°Piso | 2°Piso | 3°Piso | 4°Piso | 5°Piso | 6°Piso | 7°Piso | 8°Piso [ 9°Piso
M(®) 75.72 23.62 28.20 40.01 14.81 30.42 7.06 3.25 144.61
(Tn. s2/m)
(TnMs(rZ)/m) 40,786.86| 12,725.03| 15,188.95( 21,550.95( 7,978.5416,383.35| 3,802.15| 1,752.63|77,891.72
Fuente: Elaborado por los autores
Tabla 34: Centro de masas del Principal
NIVELES
1°Piso | 2°Piso | 3°Piso | 4°Piso | 5°Piso | 6°Piso | 7°Piso | 8°Piso | 9° Piso
M(®) 36.21 11.30 13.49 19.14 7.08 14.55 3.38 1.56 69.16
(Tn. s2/m)
(TnMs(rZ)/m) 19,506.76| 6,085.89| 7,264.14|10,306.98| 3,815.83| 7,835.52| 1,818.42 838.22| 37,252.56

Fuente: Elaborado por los autores
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Antes de empezar el modelamiento se escoge la excentricidad como para

el modelamiento sismico estético, ahi en donde se aplica la carga de torsion.

Figura 52: Restricciones de puntos
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Fuente: Elaborado por los autores

En el centro de masas de cada nivel se asigna los valores hallados en las

tablas.

Figura 53: Asignacion de centros de masas
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Fuente: Elaborado por los autores
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Se colocan en cada nivel el valor que corresponda.

Figura 54: Asignacion de los valores de los centros de masas
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Fuente: Elaborado por los autores

Se asigna el espectro al modelamiento dinamico, espectro de disefio es

el valor que se utiliza para el modelamiento sismico dinamico.

Figura 55: Espectro
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Fuente: Elaborado por los autores

Figura 56: Definicién del espectro
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Fuente: Elaborado por los autores
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Los valores del espectro son analizados entre el periodo de movimiento

teldricos y la aceleracion producida durante el sismo.

Tabla 35: Valores del Espectro

Periodo | Aceleracién
(s) (m/s2)
0.00 2.50
0.40 2.50
0.50 2.00
0.60 1.67
0.70 1.43
0.80 1.25
0.90 1.11
1.00 1.00
1.10 0.91
1.20 0.83
1.30 0.77
1.40 0.71
1.50 0.67
1.60 0.63
1.70 0.59
1.80 0.56
1.90 0.53
2.00 0.50
2.10 0.48
2.20 0.45
2.30 0.43
2.40 0.42
2.50 0.40
2.60 0.37
2.70 0.34
2.80 0.32
2.90 0.30
3.00 0.28
3.50 0.20
4.00 0.16
4.50 0.12
5.00 0.10
5.50 0.08
6.00 0.07
6.50 0.06
7.00 0.05
8.00 0.04

Fuente: Elaborado por los autores
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Figura 57: Valores del espectro
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Fuente: Elaborado por los autores

Después de los valores espectrales, se crea para la carga el sismo en X

y sismo Y utilizando. Se tiene en cuenta de cada nivel de la estructura se

obtiene 3 grados de libertad, el cual por la cantidad de niveles se llega al valor

de 27 en el modelamiento dinamico.

x Define Load Cases

Load Cases
Load Case Name

Figura 58: Sismo Xy Sismo Y
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sismo X Response Spectrum Add Copy of Load Case...
sismo Y Response Spectrum
Modify/Show Load Case...

* Delete Load Case

hd Display Load Cases

Show Load Case Tree.
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Fuente: Elaborado por los autores

Antes que corra el programa, se crea el caso a utilizar que son las derivas

es decir las deformaciones en el eje x y y, que son vitales para nuestro

analisis.
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Figura 59: Data caso de carga

»

)( Load Case Data - Response Spectrum

Load Case Name Notes Load Case Type
|5ismu X ‘ | Set Def Name ‘ Medify/Show... ‘ Response Spectrum ~ || Design...
I4odal Combination Directional Combination

® cax wenl ] O

O srss O cac3

ouc 2

O Absolute O Absolute

wET Periodic + Rigid Type | SRSS ~ Scale

O NRC 10 Percent Mass Source

O Double Sum ‘ Previous (MSSSRC1)
Modal Load Case i Ei

Use Modes from this Modal Load Case MODAL v Eceentricity Ratio

(@) Standard - Acceleration Loading

O Advanced - Displacement Inertia Loading EUEnIZEEEL Lo
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
[ Accel u1 vic v
Add
Modify
Delete
[ Show Advanced Load Parameters
Other Parameters.
Modal Damping Constant at 0,05 Modify/Shows...
‘ Cancel

Fuente: Elaborado por los autores
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CAPITULO V
RESULTADOS

5.1. Modelamiento Sismico Estatico
Se observa los valores obtenidos en la simulacion en la que se muestra

el valor del momento transeccional y rotacional en los 3 ejes del primer nivel.

Figura 60: Desplazamiento del primer nivel
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Fuente: Elaborado por los autores

Se observa los valores obtenidos en la simulacion en la que se muestra

el valor del momento transeccional y rotacional en los 3 ejes del segundo nivel.
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Figura 61: Desplazamiento del segundo nivel
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Fuente: Elaborado por los autores

Se observa los valores obtenidos en la simulacién en la que se muestra

el valor del momento transeccional y rotacional en los 3 ejes del tercer nivel.

Figura 62: Desplazamiento del tercer nivel
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Fuente: Elaborado por los autores

Se observa los valores obtenidos en la simulacion en la que se muestra

el valor del momento transeccional y rotacional en los 3 ejes del cuarto nivel.
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Figura 63: Desplazamiento del cuarto nivel
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Fuente: Elaborado por los autores

Se observa los valores obtenidos en la simulacion en la que se muestra

el valor del momento transeccional y rotacional en los 3 ejes del quinto nivel.

Figura 64: Desplazamiento del quinto nivel
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Fuente: Elaborado por los autores

Se observa los valores obtenidos en la simulacion en la que se muestra

el valor del momento transeccional y rotacional en los 3 ejes del sexto nivel.
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Figura 65: Desplazamiento del sexto nivel
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Fuente: Elaborado por los autores

Se observa los valores obtenidos en la simulacion en la que se muestra

el valor del momento transeccional y rotacional en los 3 ejes del séptimo nivel.

Figura 66: Desplazamiento del séptimo nivel
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Fuente: Elaborado por los autores

Se observa los valores obtenidos en la simulacion en la que se muestra

el valor del momento transeccional y rotacional en los 3 ejes del octavo nivel.
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Figura 67: Desplazamiento del octavo nivel
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Fuente: Elaborado por los autores

Se observa los valores obtenidos en la simulacion en la que se muestra

el valor del momento transeccional y rotacional en los 3 ejes del noveno nivel.

Figura 68: Desplazamiento del noveno nivel
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Fuente: Elaborado por los autores
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Tabla 36: Distorsion entre niveles en el Analisis Estatico

Puntos de Desplazamiento

. UX uy AX AY ATOTAL CUMPLE
Punto Desplazamiento
m m m m m SI/NO
1-EJEX-EJEY DX 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000{ VERDADERO
1-EJEX-EJEY DY 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000| VERDADERO
1-EJEX-EJEY DX+DY 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000| VERDADERO
2-EJEX-EJEY DX 0.00926 0.00019 0.00926 0.00019 0.00926 FALSO
2-EJEX-EJEY DY 0.00000 0.00004 0.00000 0.00004 0.00004| VERDADERO
2-EJEX-EJEY DX+DY 0.00009 0.00004 0.00009 0.00004 0.00010| VERDADERO
3-EJEX-EJEY DX 0.01898 0.00035 0.00973 0.00016 0.00973 FALSO
3-EJEX-EJEY DY 0.00000 0.00006 0.00000 0.00002 0.00002| VERDADERO
3-EJEX-EJEY DX+DY 0.00019 0.00007 0.00010 0.00002 0.00010| VERDADERO
4-EJEX-EJEY DX 0.03133 0.00045 0.01234 0.00009 0.01234 FALSO
4-EJEX-EJEY DY 0.00000 0.00008 0.00000 0.00002 0.00002| VERDADERO
4-EJEX-EJEY DX+DY 0.00032 0.00008 0.00012 0.00002 0.00013| VERDADERO
5-EJEX-EJEY DX 0.04745 0.00051 0.01613 0.00006 0.01613 FALSO
5-EJEX-EJEY DY 0.00000 0.00010 0.00000 0.00002 0.00002| VERDADERO
5-EJEX-EJEY DX+DY 0.00048 0.00010 0.00016 0.00002 0.00016| VERDADERO
6-EJEX-EJEY DX 0.05828 0.00050 0.01083| -0.00001 0.01083 FALSO
6-EJEX-EJEY DY 0.00000 0.00011 0.00000 0.00001 0.00001| VERDADERO
6-EJEX-EJEY DX+DY 0.00058 0.00011 0.00011 0.00001 0.00011| VERDADERO
7-EJEX-EJEY DX 0.07661 0.00048 0.01833| -0.00002 0.01833 FALSO
7-EJEX-EJEY DY 0.00000 0.00012 0.00000 0.00002 0.00002| VERDADERO
7-EJEX-EJEY DX+DY 0.00076 0.00013 0.00018 0.00001 0.00018| VERDADERO
8-EJEX-EJEY DX 0.08745 0.00037 0.01083| -0.00012 0.01083 FALSO
8-EJEX-EJEY DY -0.00001 0.00013 0.00000 0.00001 0.00001| VERDADERO
8-EJEX-EJEY DX+DY 0.00087 0.00013 0.00011 0.00001 0.00011| VERDADERO
9-EJEX-EJEY DX 0.09526 0.00031 0.00781| -0.00006 0.00781 FALSO
9-EJEX-EJEY DY -0.00001 0.00014 0.00000 0.00001 0.00001| VERDADERO
9-EJEX-EJEY DX+DY 0.00095 0.00014 0.00008 0.00001 0.00008| VERDADERO
10-EJEX-EJEY DX 0.21064 -0.00322 0.11538 -0.00353 0.11543 FALSO
10-EJEX-EJEY DY -0.00006 0.00033| -0.00005 0.00020 0.00020| VERDADERO
10-EJEX-EJEY DX+DY 0.00205 0.00030 0.00110 0.00016 0.00112| VERDADERO

La tabla representa la distorsion dividida en 3 partes; la distorsion en Eje
X, Eje Y,y en la suma de los dos, en la cual se demuestra al final la distorsion
total entre niveles. La condicién segun la normal E.030 indica que el valor
maximo de la distorsién para el concreto armado no debe ser mayor a 0.007.
Por lo tanto, la Ultima columna identifica si cumple o no la condicién.
Entonces, analizando la distorsion por niveles en la suma de los ejes Xy Y,

(DX+DY) se observa que la condicion cumple y por tanto la estructura no es

vulnerable.

5.2. Modelamiento Sismico Dinamico

Se observa los valores obtenidos en la simulacion en la que se muestra el

Fuente: Elaborado por los autores

valor del momento transeccional y rotacional en los 2 ejes del primer nivel.
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Figura 69:; Desplazamiento del primer nivel
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Fuente: Elaborado por los autores

Se observa los valores obtenidos en la simulacion en la que se muestra

el valor del momento transeccional y rotacional en los 2 ejes del segundo nivel.

Figura 70: Desplazamiento del segundo nivel

-
File Edt View Define Draw Select Assign Anahze Display Design Options Tools Help s
DVHE2¢ ZR»D QAQAAAQ & 3dyxeyzn 26 4§ %@ - Nftt-ne - I-@- -

N [ 7% Deformed Shape (0X) | v X | [ Deformed Shape (DX) -x

X Joint Displacemer
4 Jort Obiect 2 Jomt Eement 2
i Trans 000043 1302604
‘ Romn o )
1 " uan t
3 .-4 - .

b s % 0

. _‘\-— “ o -

N tfnuamn '

- . " un .
Bkt (ke . s st b Al sk St Aeumstion & & mnaa itk m

Fuente: Elaborado por los autores

Se observa los valores obtenidos en la simulacion en la que se muestra

el valor del momento transeccional y rotacional en los 2 ejes del tercer nivel.
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Figura 71: Desplazamiento del tercer nivel
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Fuente: Elaborado por los autores

Se observa los valores obtenidos en la simulacion en la que se muestra

el valor del momento transeccional y rotacional en los 2 ejes del cuarto nivel.

Figura 72: Desplazamiento del cuarto nivel
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Fuente: Elaborado por los autores

Se observa los valores obtenidos en la simulacion en la que se muestra

el valor del momento transeccional y rotacional en los 2 ejes del quinto nivel.
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Figura 73: Desplazamiento del quinto nivel
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Fuente: Elaborado por los autores

Se observa los valores obtenidos en la simulacion en la que se muestra

el valor del momento transeccional y rotacional en los 2 ejes del sexto nivel.

Figura 74: Desplazamiento del sexto nivel
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Fuente: Elaborado por los autores

Se observa los valores obtenidos en la simulacion en la que se muestra

el valor del momento transeccional y rotacional en los 2 ejes del sétimo nivel.
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Figura 75; Desplazamiento del séptimo nivel
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Fuente: Elaborado por los autores

Se observa los valores obtenidos en la simulacion en la que se muestra

el valor del momento transeccional y rotacional en los 2 ejes del octavo nivel.

Figura 76: Desplazamiento del octavo nivel
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Fuente: Elaborado por los autores

Se observa los valores obtenidos en la simulacion en la que se muestra

el valor del momento transeccional y rotacional en los 2 ejes del noveno nivel.
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Figura 77: Desplazamiento del noveno nivel
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Fuente: Elaborado por los autores
Tabla 37: Distorsion entre niveles en el Analisis Dinamico
Puntos de Desplazamiento
PuNto Despl. |Rangos UX Uy AX AY ATOTAL CUMPLE
m m m m m SI/NO
1-EJEX-EJEY DX Max 0.00000{ 0.00000| 0.00000( 0.00000( 0.00000| VERDADERO
1-EJEX-EJEY DX Min 0.00000| 0.00000| 0.00000| 0.00000| 0.00000( VERDADERO
1-EJEX-EJEY DY Max 0.00000|{ 0.00000| 0.00000| 0.00000| 0.00000f VERDADERO
1-EJEX-EJEY DY Min 0.00000| 0.00000| 0.00000| 0.00000| 0.00000f VERDADERO
2-EJEX-EJEY DX Max 0.00211| 0.00008| 0.00211| 0.00008| 0.00211| VERDADERO
2-EJEX-EJEY DX Min -0.00211| -0.00008| -0.00211| -0.00008| 0.00211| VERDADERO
2-EJEX-EJEY DY Max 0.00017| 0.00014| 0.00017| 0.00014| 0.00022| VERDADERO
2-EJEX-EJEY DY Min -0.00017| -0.00014| -0.00017| -0.00014| 0.00022| VERDADERO
3-EJEX-EJEY DX Max 0.00444| 0.00014| 0.00233| 0.00006| 0.00233| VERDADERO
3-EJEX-EJEY DX Min -0.00444| -0.00014| -0.00233| -0.00006| 0.00233| VERDADERO
3-EJEX-EJEY DY Max 0.00033| 0.00022| 0.00017| 0.00009| 0.00019| VERDADERO
3-EJEX-EJEY DY Min -0.00033| -0.00022| -0.00017| -0.00009| 0.00019| VERDADERO
4-EJEX-EJEY DX Max 0.00743| 0.00018| 0.00299| 0.00005| 0.00299| VERDADERO
4-EJEX-EJEY DX Min -0.00743| -0.00018| -0.00299| -0.00005| 0.00299| VERDADERO
4-EJEX-EJEY DY Max 0.00052| 0.00029| 0.00019| 0.00007 0.0002| VERDADERO
4-EJEX-EJEY DY Min -0.00052( -0.00029| -0.00019]| -0.00007 0.0002| VERDADERO
5-EJEX-EJEY DX Max 0.01126] 0.00023| 0.00384| 0.00004| 0.00384| VERDADERO
5-EJEX-EJEY DX Min -0.01126| -0.00023| -0.00384| -0.00004| 0.00384| VERDADERO
5-EJEX-EJEY DY Max 0.00074| 0.00037| 0.00022( 0.00008( 0.00023| VERDADERO
5-EJEX-EJEY DY Min -0.00074| -0.00037| -0.00022| -0.00008| 0.00023| VERDADERO
6-EJEX-EJEY DX Max 0.01376| 0.00024| 0.00249| 0.00002| 0.00249| VERDADERO
6-EJEX-EJEY DX Min -0.01376| -0.00024| -0.00249| -0.00002| 0.00249| VERDADERO
6-EJEX-EJEY DY Max 0.00086| 0.00042| 0.00013| 0.00004( 0.00013| VERDADERO
6-EJEX-EJEY DY Min -0.00086( -0.00042| -0.00013| -0.00004| 0.00013| VERDADERO
7-EJEX-EJEY DX Max 0.01778| 0.00027| 0.00402| 0.00003| 0.00402| VERDADERO
7-EJEX-EJEY DX Min -0.01778| -0.00027| -0.00402| -0.00003| 0.00402| VERDADERO
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7-EJEX-EJEY DY Max 0.00104| 0.00048| 0.00018| 0.00006| 0.00019| VERDADERO
7-EJEX-EJEY DY Min -0.00104| -0.00048| -0.00018| -0.00006| 0.00019| VERDADERO
8-EJEX-EJEY DX Max 0.02004| 0.00027| 0.00226| -0.00001| 0.00226| VERDADERO
8-EJEX-EJEY DX Min -0.02004| -0.00027( -0.00226| 0.00001| 0.00226/ VERDADERO
8-EJEX-EJEY DY Max 0.00113| 0.00051) 0.00009| 0.00003| 0.00009] VERDADERO
8-EJEX-EJEY DY Min -0.00113| -0.00051 -0.00009| -0.00003| 0.00009| VERDADERO
9-EJEX-EJEY DX Max 0.02163| 0.00027) 0.00159| 0.00000| 0.00159| VERDADERO
9-EJEX-EJEY DX Min -0.02163| -0.00027| -0.00159| 0.00000| 0.00159| VERDADERO
9-EJEX-EJEY DY Max 0.00119| 0.00053| 0.00006| 0.00002| 0.00006] VERDADERO
9-EJEX-EJEY DY Min -0.00119| -0.00053( -0.00006| -0.00002| 0.00006/ VERDADERO
10-EJEX-EJEY DX Max 0.04204| 0.00076] 0.02042| 0.00049| 0.02042 FALSO

10-EJEX-EJEY DX Min -0.04204| -0.00076( -0.02042| -0.00049| 0.02042 FALSO

10-EJEX-EJEY DY Max 0.00227| 0.00121| 0.00108| 0.00068| 0.00128| VERDADERO
10-EJEX-EJEY DY Min -0.00227| -0.00121| -0.00108| -0.00068| 0.00128| VERDADERO

Fuente: Elaborado por los autores

La tabla representa la distorsion dividida en 2 partes; la distorsién en Eje

X'y Eje Y, del cual nos brinda los valores maximos y minimos durante el

analisis sismico dindmico. La condicién segun la norma E.030 indica que el

valor maximo de la distorsién para el concreto armado no debe ser mayor a

0.007. Por lo tanto, la ultima columna identifica si cumple o no la condicion.

Entonces, analizando la distorsion por niveles se observa que la condicion

cumple y por tanto la estructura no es vulnerable. Sin embargo, se aprecia

que en el nivel 10, desplazamiento DX no cumple con lo establecido por la

norma, a pesar de ello, la estructura en general no es afectada.
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CAPITULO VI
DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contraste de Hipotesis principal

La presente investigacion ha tenido como uno de sus principales
propdsitos, aprender a modelar una estructura hidraulica irregular aplicando
como complemento la norma E.030 Disefio Sismorresistente. Entonces se
obtiene que la bocatoma Chavimochic sufre deformacién en su estructura, sin

embargo, no es vulnerable sismicamente, por tanto, la hipétesis no es valida.

6.1.1. Contraste de Hipotesis secundario 1

Se observa que la fuerza basal F(Tn) del primer nivel hasta el 9no
nivel no cuenta con valores crecientes, eso da a entender que la estructura es
irregular tanto en planta como en nivel. Ademas, los presentes valores son
utilizados en el modelamiento sismico estatico y dinAmico. Entonces, las
fuerzas basales si contribuyen a determinar la vulnerabilidad sismica de la

bocatoma Chavimochic. La hipotesis si es valida.
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Tabla 38: Fuerzas basales por niveles

Cuadro de Fuerzas de Corte por Nivel

Nivel F (Tn) V (Tn)
9 15604.69 15604.69
8 351.12 15955.81
7 761.72 16717.53
6 3282.21 19999.74
5 1598.41 21598.15
4 4317.48 25915.63
3 3042.87 28958.49
2 2549.31 31507.80
1 8171.17 39678.97

Figura 78: Deformacion de la bocatoma en el eje Y

Figura 79: Deformacion de la bocatoma en el eje X

Fuente: Elaborado por los autores

Fuente: Elaborado por los autores

-~

Fuente: Elaborado por los autores
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6.1.2. Contraste de Hipotesis secundario 2

Aplicando el andlisis estatico al modelamiento estructural de la
bocatoma Chavimochic se observa que la distorsién por niveles en la suma
de los ejes Xy Y, (DX+DY) cumple con lo exigido por la norma y por tanto la

estructura no es vulnerable. Siendo no valida la hipdtesis establecida.

Tabla 39: Puntos de desplazamiento en el Andlisis Estéatico

Puntos de Desplazamiento

UX Uy AX AY ATOTAL | CUMPLE
Punto Desplaza.

m m m m m SI/NO
1-EJEX-EJEY DX 0 0 0 0 0 VERDADERO
1-EJEX-EJEY DY 0 0 0 0 0 VERDADERO
1-EJEX-EJEY | DX+DY 0 0 0 0 0 VERDADERO
2-EJEX-EJEY DY 0 0.00004 0 0.00004 | 0.00004 | VERDADERO

2-EJEX-EJEY | DX+DY | 0.00009 | 0.00004 | 0.00009 | 0.00004 | 0.0001 | VERDADERO

3-EJEX-EJEY DY 0 0.00006 0 0.00002 | 0.00002 | VERDADERO
3-EJEX-EJEY | DX+DY [ 0.00019 | 0.00007 | 0.0001 | 0.00002 | 0.0001 | VERDADERO
4-EJEX-EJEY DY 0 0.00008 0 0.00002 | 0.00002 | VERDADERO
4-EJEX-EJEY | DX+DY | 0.00032 | 0.00008 | 0.00012 | 0.00002 | 0.00013 | VERDADERO
5-EJEX-EJEY DY 0 0.0001 0 0.00002 | 0.00002 | VERDADERO
5-EJEX-EJEY | DX+DY | 0.00048 | 0.0001 | 0.00016 | 0.00002 | 0.00016 | VERDADERO
6-EJEX-EJEY DY 0 0.00011 0 0.00001 | 0.00001 | VERDADERO
6-EJEX-EJEY | DX+DY | 0.00058 | 0.00011 | 0.00011 | 0.00001 | 0.00011 | VERDADERO
7-EJEX-EJEY DY 0 0.00012 0 0.00002 | 0.00002 | VERDADERO

7-EJEX-EJEY | DX+DY [ 0.00076 | 0.00013 | 0.00018 | 0.00001 | 0.00018 | VERDADERO
8-EJEX-EJEY DY -1E-05 [ 0.00013 0 0.00001 | 0.00001 | VERDADERO
8-EJEX-EJEY | DX+DY [ 0.00087 | 0.00013 | 0.00011 | 0.00001 | 0.00011 | VERDADERO
9-EJEX-EJEY DY -1E-05 [ 0.00014 0 0.00001 | 0.00001 | VERDADERO
9-EJEX-EJEY | DX+DY | 0.00095 | 0.00014 | 0.00008 | 0.00001 | 0.00008 | VERDADERO
10-EJEX-EJEY DY -6E-05 | 0.00033 | -5E-05 | 0.0002 | 0.0002 | VERDADERO
10-EJEX-EJEY | DX+DY | 0.00205 | 0.0003 | 0.0011 | 0.00016 | 0.00112 | VERDADERO

Fuente: Elaborado por los autores
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Figura 80: Maxima deformacién en el piso superior

Fuente: Elaborado por los autores

Figura 81: Valor en la deformacion en el piso superior

X Joint Displacements
Joint Object 42 Joint Element 42
1 2 3
Trans 0,00205 3,006E-04 0,
Rotn o, 0, 0,

X

|
Fuente: Elaborado por los autores
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6.1.3. Contraste de Hipotesis secundario 3

Aplicando el analisis dinamico al modelamiento estructural de la

bocatoma Chavimochic se observa que la distorsion por niveles cumple con
lo exigido por la norma y por tanto la estructura no es vulnerable. Siendo no

valida la hipétesis establecida.

Figura 82: Maxima deformacién en vista de planta

3¢ Joint Displacements *

Joint Element 42
1 2 3
0,042 7,567E-04 0,
0, 1,12E-04

Joint Object 42

Trans
Rotn 0,

Fuente: Elaborado por los autores

Figura 83: Deformacion de los barajes méviles

e P
s

Fuente: Elaborado por los autores

Figura 84: Eje x analisis dinamico

» o

.

? see
e
.

ek

Fuente: Elaborado por los autores
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CONCLUSIONES

1. Se determin6 que la bocatoma Chavimochic no es vulnerable ante un
evento sismico debido a que cumple con la distorsion minima para concreto
armado tanto estatico como dinamicamente. Dado que se realiz6é un analisis

completo por cada planta y nivel de la bocatoma.

2. Los valores altos de deformacion se deben a que la estructura
hidraulica es irregular en planta como en altura por ende la variacion de
desplazamiento de nivel a nivel aumenta con respecto a su altura. Es por eso
que los resultados del dltimo nivel se diferencian ampliamente con el resto de

los niveles, esto con respecto a las fuerzas basales.

3. La bocatoma ha sido construida en un area donde el peligro de un
sismo es latente, su mantenimiento se da generalmente por los dafios que
sufre al momento de captar las aguas del rio Santa, las cuales traen cargas
como rocas, maderas u cualquier otro elemento que dafian la estructura. Sin
embargo, no se ha presentado un sismo de gran intensidad en mas de 40
afos, lo cual hace que el riesgo aumente por el silencio sismico que existe en

la zona.

4. Segun el analisis estatico, se determina que la estructura no es

vulnerable debido a que cumple con la distorsibn normada en todos sus ejes.
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Por otro lado, segun el analisis dinamico, se concluye en que la estructura no
es vulnerable en la estructura en general por cumplir los factores normados,
pero se observa un que el nivel 10 no cumple con los factores, sin embargo,

este desplazamiento no altera la funcionabilidad.
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RECOMENDACIONES

1. Promover la ensefianza del programa SAP2000 — Version 21, para que
los alumnos conozcan las ventajas de este sistema durante la etapa
universitaria, dado que es un software completo que puede modelar cualquier

tipo de estructura sin importar la forma y el tamafio de la misma.

2. Recomendar a los directivos del Proyecto Especial Chavimochic
realizar un mantenimiento preventivo de la estructura, ya que, en la inspeccién

en campo, se observé un desgaste de las paredes de la bocatoma.

3. Adicionar los disipadores sismicos en los niveles de la estructura mas
criticos con el fin de aumentar la resistencia sismica y evitar que deje de
funcionar la bocatoma, ya que es sumamente vital para el departamento de
La Libertad.

4. Impulsar la creacion de una norma antisismica exclusiva para obras
hidraulicas, dado que en la actualidad no contamos con una y los valores
normados se deben adecuar a la actual norma que rige para edificaciones

normales.
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5. Realizar ensayos de diamantina para evaluar el estado actual de la
estructura de la bocatoma Chavimochic, como también actualizar los estudios
de suelos. Considerando que los ultimos ensayos realizados fueron hace 10

anos.

6. Realizar una evaluacion de costos acerca de los posibles dafios que

puedan afectar la estructura de la bocatoma Chavimochic.
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http://www3.vivienda.gob.pe/dnc/%20archivos/difusion/eventos/2017/4.%20Riesgo%20S%C3%ADsmico_Ing.%20Hernando%20Tavera.pdf
https://www.academia.edu/16747762/MECANICA_SUELOS%20_100_UCV_PDF?auto=download
https://www.academia.edu/16747762/MECANICA_SUELOS%20_100_UCV_PDF?auto=download

ANEXOS

109



INDICE DE ANEXOS

Pagina
Anexo A Solicitud, Tablas y Figuras Informativas 111
Anexo B Registro Fotografico 119
Anexo C Planos 125

Anexo D Matriz de Consistencia 135

110



Anexo A Solicitud, Tablas y Figuras Informativas

LaLn, 3
#7. ™,  SOLICITUD DE ACCESO A LA INFORMACION PUBLICA

(Texto Unico Ordenado de la Ley N2 27806, Ley de
Transparencia y Acceso a la Inf Publica, aprobad

por Decreto Supremo N2 043-2003-PCM)

Proyects | CHAVIMOCHIC

REGISTRO:
1. FUNCIONARIO RESPONSABLE DE BRINDAR LA INFORMACION: FECHA: 15/0% [ 19
Tne. Floezpny CEDRON . Hrtyon RAalL

Il. DATOS DEL SOLICITANTE:
Apellidos y Nombres /Razén Social

Hackiag Montoy eersedo hetowia

Documento de Identidad: D.N.I. / C.E./ OTRO

>2726028

Autorizo ser notificado mediante: Telegrama ( ) Correo certificado (X) Telefax (

) Otro medio ( )
Av./Calle / Jr. / Pje. _N2/Dpto. /Int. Urbanizacién Distrito
SCMX\L._\Sa Antorey De Magold 430 Pablo Bonvres [l Relive
Provincia Departamento Correo Electrénico Ne Teléfono
L¥rHea 15 1S %Mc\(‘\‘Z\q‘{@aMu\UZM 99515 3308
Por la reproduccién de la informacién solicitada, asumiré el costo en cumplimiento al TUPA vigente.

11l. INFORMACION SOLICITADA : L
- Expediente teemda e le Bocatowc
etape .

| Esdop.o De

Claeavs weo i\ L X Peiwele

Soeos DE la Becatoma Etabr T
| P\awos ¢ cecce. De

la Bochtove EYAPA T

OBRAS
V. FORMA DE ENTREGA DE LA INFORMACION: (Marcar con “X")

Copia simple | l Copia fedateada | I Medio magnético l | Correo electrénico I)(I Otros

SELLO DE RECEPCION

Ne SISGEDO:

FIRMA DEL SOLICITANTE

N2 EXPEDIENTE:

OBSERVACIONES:

"Creciendo Juntos en Libertad"
Presentar en original y copia en Av. 2 s/n Z. 1. Parque Industrial - La Esperanza - Trujillo - Central Telef. 272286
Pagina Web: www.chavimochic.gob.pe
Para seguimiento de su expediente, ingrese al portal electrénico: www.regiénlalibertad.gob.pe
(digitar el Ne de SISGEDO)

Solicitud de Acceso a la Informacién Publica
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Fecha Hora Local Im (MM) Descripcion (Localidades afectadas)

Trujillo, Safia, Valle del Santa, Edificios y

14/02/1619 11h.30min IX-X templos dafiados, grietas en el terreno.

02/09/1759 23h.15min VI-VII Trujillo, Santa, construcciones dafiadas.

Trujillo, Santa, Casma, Agrietamiento en

20/05M1917 23h.45min | VI-VII edificios y casas.

Trujillo, Chimbote, Valle del Santa.

21/06/1937 10h.13min | VI-VII ] )
Desplome de cornisas y paredes rajadas.

Provincias afectadas Pallasca,

10/11/1946 12h.43min Vi Pomabamba, Valle del Santa.

Quiché, Valle del Santa. Réplica del

14/02/1948 17h vil sismo de 10/11/1946.

23/06/1951 20h.45min | V Trujillo, Chimbaote.

19/03/1955 02h.45min | VI Trujillo, Puerto Chimbote.
17/02/1956 20h_37min \ Poblaciones de la Libertad y Ancash.

18/02/1956 12h.49min | VIIHIX Callejon de Huaylas (20000 km2).

17/09/1963 00h_55min Vi Trujillo — Callejon de Huaylas.

31/05/1970 15h.23min IX Chimbote, Casma, Huaraz.

Tabla N°1. Relacién de Sismos que afectaron la Regién.
Fuente: Proyecto Chavimochic Tercera Etapa,
Estudio de Factibilidad, 2011, p.420.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 fase 4 fase 5
[ . Y . B [ i o [
Flanteamiento Revision de [a literatura Visualizacion Flaboracian
|dea — del —=  ydesamollo delmarco.  —= del alcance — o hipotesis y
problema tedrico del estudio definicion de
variables
- ~ -~ LY LY
dglarg‘;?r[tlem&e Analisis de los Recoleccion ‘ Definicion y seleccion Desarrollo del diseno
o datos de los datos de la muestra de investigaddn

Fase 10 Fase 9 Fase § fase 7 fase 6

Figura N°3: Proceso Cuantitativo

Fuente: Hernandez, Fernandez y Baptista (2014). Metodologia de la investigacion
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Fase 1

Fase 2

L ~
Fase 9 - i
| e~
Elaboracion del p
reporte de resultados o L
) Y
1 —— literatura existente  —
(marco de referencia)
Fase &
Interpretacion de 4 R
resultados / . i
u Recoleccion
Fase 7 de los datos
[ 9
Andlisis f
de los datos

Inmersicn inicial en

Fase 3

el campo ]

A Fase 4

(oncepcidn del

» diseno del estudio
Fase 5
i,

+—+  Definicion de la muestra inicial
del estudioy acceso a ésta

Figura N°4: Proceso Cualitativo

Fuente: Herndndez, Fernandez y Baptista (2014). Metodologia de la investigacién

Definiciones

E. Cuantitativo

E. Cualitativo

Punto de partida

Hay una realidad que
conocer. Esto puede hacerse
a través de la mente.

Hay una realidad que
descubrir, construir e
interpretar. La realidad es la
mente.

Objetividad

Buscar ser objetivo

Admite subjetividad

Metas de la investigacion

Describir, explicar,
comprobar y predecir los
fendmenos. Generar y probar
teorias.

Describir, comprender e
interpretar los fendémenos, a
través de las percepciones y
significados producidos.

Perspectiva del investigador
en el andlisis de los datos

Externa (al margen de los
datos). El investigador no
involucra sus creencias ni
tendencias en el andlisis.
Mantiene distancia de este.

Interna (desde los datos). El
investigador involucra en el
analisis sus propias
creencias, asi como la
relaciéon que tuvo con los
participantes del estudio.

Tabla N°5: tipos de alcances de la investigacion

Fuente: Hernandez, Fernandez y Baptista (2014). Metodologia de la investigacién
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Alcance

Propésito de las investigaciones

Valor

Explorativo

Se realiza cuando el objetivo es examinar un
tema o problema de investigacién poco
estudiado, del cual se tienen muchas dudas
0 no se han abordado antes

Ayuda a familiarizarse con fenémenos
desconocidos, obtener informacién para
realizar una investigacion mas completa en
un contexto particular, investigar nuevos
problemas, identificar conceptos o variables
promisorias, establecer prioridades para
investigaciones futuras, o] sugerir
afirmaciones y postulados.

Descriptivo

Busca especificar las propiedades, las
caracteristicas y los perfiles de personas,
grupos, comunidades, procesos, objetivos o
cualquier otro fenémeno que se someta a un
anélisis.

Es Gtl para mostrar con precision los
angulos o dimensiones de un fenémeno,
suceso, comunidad, contexto o situacion.

Correlacional

Su finalidad es conocer la relacion o grado
de asociacion que exista entre dos o mas
conceptos, categorias o0 variables en un
contexto especifico.

En cierta medida tiene un valor explicativo,
aunque parcial, ya que el hecho de saber
que dos conceptos o variables se relacionan
aporta cierta informacion explicativa.

Explicativo

Esta dirigido a responder por las causas de
los eventos y fendmenos fisicos o sociales.
Se enfoca en explicar por qué ocurre un
fendmeno y en qué condiciones se
manifiesta, o porque se relacionan dos o
més variables.

Se encuentra mas estructurado que los
demas alcances (de hecho, implica los
propésitos de éstos); ademas de que
proporciona un sentido de entendimiento del
fendmeno a que hace referencia.

Tabla N°6: tipos de alcances de la investigacion

Fuente: Hernandez, Fernandez y Baptista (2014). Metodologia de la investigacion

114




13.3 DEPARTAMENTO LA LIBERTAD: POBLACION TOTAL PROYECTADA AL 30 DE JUNIO Y UBICACION GEOGRAFICA DE LA
CAPITAL LEGAL DEL DISTRITO, 2017

Capital Legal
Provinciay Poblacién Total Ubicacién Geografica
Distrito Proyectada al i : N -
30/06/2017 Nombre Categoria Altitud Latitud Longitud
(msnm.) Sur Oeste

Total 1,229,164

Trujillo 985,275

Trujilo 325219  Trujilo Ciudad 34 08°06'34" 79°02'00"
El Porvenir 194,002  ElPorvenir Pueblo 104 08°04'55" 79°00'09"
Florencia de Mora 42,468 Florencia de Mora Ciudad 102 08°04'51" 79°01'25"
Huanchaco 71,379 Huanchaco Pueblo 7 08°04'53" 79°07'17"
La Esperanza 188,614 La Esperanza Pueblo 87 08°04'41" 79°02'43"
Laredo 35,921 Laredo Pueblo 95 08°05'28" 78°57'40"
Moche 35518  Moche Villa 10 08°10'20" 79°00'40"
Poroto 3,090  Poroto Pueblo 633 08°00'41" 78°46'11"
Salaverry 18,868  Salaverry Villa 6 08°1323" 78°58'41"
Simbal 4,380  Simbal Pueblo 574 07°58'36" 78°48'53"
Victor Larco Herrera 65,816  Buenos Aires Pueblo 8 08°08'38" 79°0321"
Ascope 121,266

Ascope 6,597  Ascope Ciudad 238 07°42'47" 79°06'56"
Chicama 15,608  Chicama Villa 129 07°50'39" 79°08'46"
Chocope 9,231 Chocope Ciudad 106 07°47'29" 79°1321"
Magdalena de Cao 3,307  Magdalena de Cao Villa 28 07°52'36" 79°17'41"
Paijan 26,119  Paijdn Ciudad 94 07°43'55" 79°18'07"
Razuri 9,247 Puerto de Malabrigo Villa 10 07°42'09" 79°26'26"
Santiago de Cao 19,660  Santiago de Cao Villa 18 07°57'39" 79°1421"
Casa Grande 31,497 Casa Grande Ciudad 145 07°44'39" 79°1113"
Vira 122,623

Vira 70,307 Vird Ciudad 76 08°24'56" 78°45'04"
Chao 42271 Chao Villa 75 08°32'22" 78°40'57"
Guadalupito 10,045  Guadalupito Villa 26 08°57'07" 78°37'33"

Tabla N°7: Poblacién Total Proyectada de la provincia de Trujillo, Ascope y Virl

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informética (2017)
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13.3 DEPARTAMENTO LA LIBERTAD: POBLACION TOTAL PROYECTADA AL 30 DE JUNIO Y UBICACION GEOGRAFICA DE LA
CAPITAL LEGAL DEL DISTRITO, 2017

Capital Legal
Pr;;lsirrti:ti: y P::;z:’:: d?;?' ) Ubicacion Geografica
30/06/2017 Nombre Categoria Altitud Latitud Longitud
(msnm.) Sur Oeste

Total 1,229,164
Trujillo 985,275
Trujilo 325219  Trujilo Ciudad 34 08°06'34" 79°02'00"
El Porvenir 194,002  ElPorvenir Pueblo 104 08°04'55" 79°00'09"
Florencia de Mora 42,468  Florencia de Mora Ciudad 102 08°04'51" 79°01'25"
Huanchaco 71,379 Huanchaco Pueblo 7 08°04'53" 79°07'17"
La Esperanza 188,614 La Esperanza Pueblo 87 08°04'41" 79°02'43"
Laredo 35921  Laredo Pueblo 95 08°05'28" 78°57'40"
Moche 35518  Moche Villa 10 08°1020" 79°00'40"
Poroto 3,090  Poroto Pueblo 633 08°00'41" 78°46'11"
Salaverry 18,868  Salaverry Villa 6 08°13'23" 78°58'41"
Simbal 4,380  Simbal Pueblo 574 07°58'36" 78°48'53"
Victor Larco Herrera 65,816 Buenos Aires Pueblo 8 08°08'38" 79°0321"
Ascope 121,266
Ascope 6,597  Ascope Ciudad 238 07°42'47" 79°06'56"
Chicama 15,608  Chicama Villa 129 07°50'39" 79°08'46"
Chocope 9,231 Chocope Ciudad 106 07°47'29" 79°1321"
Magdalena de Cao 3,307  Magdalena de Cao Villa 28 07°52'36" 79°17'41"
Paijan 26,119  Paijan Ciudad 94 07°43'55" 79°18'07"
Rézuri 9,247 Puerto de Malabrigo Villa 10 07°42'09" 79°26'26"
Santiago de Cao 19,660  Santiago de Cao Villa 18 07°57'39" 79°14'21"
Casa Grande 31,497  Casa Grande Ciudad 145 07°44'39" 79°1113"
Vira 122,623
Vira 70,307 Vird Ciudad 76 08°24'56" 78°45'04"
Chao 42271 Chao Villa 75 08°32'22" 78°40'57"
Guadalupito 10,045  Guadalupito Villa 26 08°57'07" 78°37'33"

Total :ﬁeog;]s:r;tg;i(‘::::;, Vird, 163,704

Tabla N°8: Poblacién Total Proyectada de los distritos Chao, Vird, Moche y Chicama

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (2017)
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LOS PROYECTOS DE IRRIGACION EN EL PERU

N

COSTA

SIERRA

SELVA

PROYECTO ESPECIAL EINACIONAL
PUYANGO TUMBES (PEEFT)

PROYECTO ESPECIAL RIO CACHI

PROYECTOESPECIAL JAEN SAN
IGNACIOBAGUA

PROYECTO ESPECIAL CHIFA FIURA

PROYECTOESPECIAL SIERRA —
CENIRO — SUR

PROYECTO ESPECTAL ALTOMAYO

PROYECTO EEPECIAL OLMOS
TINATONES

PROYECTO ESPECIAL EDNACIONAL
LAGO TITICACA

PROYECTO ESPECIAL HUALLAGA
CENTRAL Y BATO MAYQ|

PROYECTO ESPECTAL JEQUETEPEQUE
—ZANA

PROYECTO ESPECTAL ALTO HUALLAGA

L

PROYECTO ESPECIAL CHAVIMOCHIC
CHAVIMOCHIC

PROYECTO ESPECIAL PICHIS PALCAZU

PROYECTO ESPECIAL CHINECAS

PROYECTOESPECIAL MADRE DE DIOS

PROYECTO ESPECIAL TAMEO
CCARACOCHA

PROYECTO ESPECTAL DE DESARROLLO
INIEGRAL DE LA CUENCA DEL RIO
PUTUMAYO DE PERU

PROYECTO ESPECTAL MATES SIGUAS

PROYECTO ESPECIAL REGIONAL
PASTO GRANDE

PROYECTOESPECTAL TACNA

Tabla N°9: Los proyectos de irrigacion en el Per(

Fuente: Montenegro (2011)

Relacién de Cajas de Testigos

Sondaje Profundidad N°de Caja
0,0-3,15 01/07
3,16-6,75 02/07
6,75 -8,05 03/07
PCH-1 8,05-16,0 04/07
16,0-21,3 05/07
21,3-2745 06/07
27,45-32,70 07/07
30-70 01/09
70-11,0 02/09
11,0-15,0 03/09
15,0-19,0 04/09
PCH-2 19,0-21,0 05/09
21,65-28,45 06/09
28,45-35,0 07/09
35,0-40,0 08/09
40,0 - 40,40 09/09

Tabla N°10: Relacion de cajas de testigos

Fuente: Estudio de factibilidad — remodelacion de la bocatoma del proyecto especial

Chavimochic

117




Resumen de Resultados del Ensayo de Refraccién Sismica

’ Distribucién N°

Linea | Longitud de Gedfonos | Estrato Estrato 1 | Estrato2 | Estrato 3 | Estrato 4

N° (m) ) " Vp(m/s) Vp(m/s) Vp(m/s) Vp(m/s)
LS-01 115 5 3 888 2451 6193 -
LS-2A 100 5 4 751 1421 2640 5025
LS-2B 100 5 4 908 1341 2223 6552
LS-03 110 5 3 695 1606 3029 -
LS-04 115 5 3 707 1503 6 009 -
LS-05 115 5 3 2159 2605 4414 -
LS-06 115 5 3 645 2499 4 740 -
LS-07 90 5 3 781 2146 3388 -
LS-08 80 5 3 1502 2093 4 879 -
LS-09 120 5 3 729 1434 3246 -

Tabla N°11. Resumen de resultados del ensayo de refraccion sismica

Fuente: Estudio de factibilidad — remodelacion de la bocatoma del proyecto especial

Chavimochic
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Anexo B Registro Fotogréfico

Camino hacia Bocatoma Chavimochic
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Carretera Santa — Vinzos — Chuquicara

\‘\ \\
Rl

Llegada a Campamento Base — Bocatoma Chavimochic
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Visita a Bocatoma Chavimochic
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Visita a Bocatoma Chavimochic
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Vista de Bocatoma Chavimochic

Visita a Bocatoma Chavimochic
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Vista de Bocatoma Chavimochic
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Anexo D Matriz de Consistencia

PROBLEMA PRINCIPAL

OBJETIVO PRINCIPAL

HIPOTESIS PRINCIPAL

VARIABLES

INDICADORES

METODOLOGIA DE LA

INVESTIGACION INSTRUMENTOS

¢ Cudl sera la vulnerabilidad
sismica de la bocatoma
Chavimochic aplicando el
modelamiento estructural con el
programa SAP2000 - Version
21?

Determinar la vulnerabilidad
sismica de la bocatoma
Chavimochic aplicando el
modelamiento estructural con el
programa SAP2000 - Version
21

Aplicando el modelamiento
estructural con el programa
SAP2000 - Version 21 se
obtiene que la bocatoma
Chavimochic es vulnerable
sismicamente.

VARIABLE INDEPENDIENTE

INDICADORES
INDEPENDIENTES

Norma E.030 Disefio

ENFOQUE DE LA INVESTIGACION . .
Sismoresistente

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS SECUNDARIAS

¢ Cudl es la relacién que existe

entre la fuerza basal por nivel y

la vulnerabilidad sismica de la

bocatoma Chavimochic en La
Libertad?

Calcular la fuerza basal por nivel
de la bocatoma Chavimochic
para determinar la vulnerabilidad
sismica.

Aplicando la fuerza basal por
niveles en la bocatoma
Chavimochic contribuye para
determinar la vulnerabilidad
sismica.

Modelamiento Estructural

Fuerza basal por nivel

Investigacion Cuantitativa SAP2000 - Version 21

Andlisis sismico estatico

Es un proceso secuencial y probatorio PROCEDIMIENTO

a través de un modelamiento

estructural. Cuantificar en valores
contables y medir las variables.

Anélisis sismico dinamico

Se modela en el programa
SAP2000 la bocatoma
Chavimochic, la cual sera

ALCANCE DE LA INVESTIGACION

¢ Cuédl es la relacion que existe
entre el andlisis sismico estatico
y la vulnerabilidad sismica de la
bocatoma Chavimochic en La
Libertad?

Elaborar un andlisis sismico
estatico para determinar la
vulnerabilidad sismica de la
bocatoma Chavimochic con el
programa SAP2000 - Version
21.

Aplicando el andlisis estatico
con el programa SAP2000 -
Version 21 se obtiene que la
estructura de la bocatoma
Chavimochic presenta
vulnerabilidad sismica.

VARIABLE DEPENDIENTE

INDICADORES
DEPENDIENTES

sometida a una carga sismica.

Este proceso se utilizara para
analizar la relacién entre el
modelamiento sismico y la

Correlacional

¢ Cudl es la relacion que existe
entre el andlisis sismico
dinamico y la vulnerabilidad
sismica de la bocatoma
Chavimochic en La Libertad?

Elaborar un andlisis sismico
dindmico para determinar la
vulnerabilidad sismica de la
bocatoma Chavimochic con el
programa SAP2000 - Versién
21.

Aplicando el analisis dindmico
con el programa SAP2000 -
Versién 21 se obtiene que la

estructura de la bocatoma
Chavimochic presenta
vulnerabilidad sismica.

Vulnerabiliad Sismica

Deformacion estructural

vulnerabilidad sismica.
Busca analizar la dependencia entre la

vulnerabilidad sismica y el
modelamiento estructural de la
bocatoma Chavimochic

DISENO DE LA INVESTIGACION

Resistencia sismica

No Experimental

Se modela en el programa SAP2000-Version 21, la bocatoma
Chavimochic como se encuentra en la realidad sin la manipulacion de las
variables.







