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INTRODUCCTION

LA COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA
ARGENTINA OFRECE AL INSTITUTO PERUANO DE ENERGIA
NUCLEAR ESTE ESTUDIO; COMO CONTRIBUCION AL DESARRO-

LLO DE FUTUROS TRABAJOS EN LA MATERIA.

MAS ALLA DE LA MERA INFORMACION ESTADIS-
TICA O DE LA OBJETIVIDAD DE LAS EVALUACIONES TECNI-
CAS, ESTA OBRA TESTIMONIA EL DESEO DE INTENSIFICAR
LA FRUCTIFERA COLABORACION EXISTENTE Y ROBUSTECE EL
CAMINO TRAZADO POR LOS HOMBRES QUE NCS PRECEDIERON

EN LA FECUNDA RELACICN ENTRE AMBAS NACIONES.

BUENOS AIRES, DICIEMBRE DE 1977.-
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El presente informe presenta un completo estudio radiosanita-
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CAPITULO 1
UBICACION

1.1 Generalidades

El reactor R.P.0 ser& instaladc en terrenos de la actual
sede del Instituto Peruano de Energia Nuclear, en la Ave-
nida Luis Aldana N° 120, distrito "La Victoria" (figs. 1
y 2). Este, junto a otros 36 distritos, integra la provin-
cia de Lima. Dicha provincia, junto a otras seis confor-
ma el Departamento de Lima, con una superficie total de
33.821 km?.

La ciudad de Lima y sus alrededores, casi en forma total,
estdn emplazados en una llanura aluvial formada por el
rfio Rimac, que pertenece a la vertiente hidrogr&fica del
Pacifico. Dicho rio tiene las mismas caracteristicas de
los dem&s efluentes de la misma vertiente, o sea recorri-
dos relativamente cortos, fuertes pendientes, son del ti-
po torrencial, caudalosos en verano y de muy escaso volu-

men de agua en invierno.

El clima es del tipo subtropical desértico, las precipi-
taciones son muy escasas (promedios anuales alrededor de

5 mm.) y la temperatura media anual es de 17°-19°,

El distrito "La Victoria" se encuentra en el centro de la
ciudad y comprende sectores de notable densidad edilicia,
a excepcibn del sector Este, donde la densidad es menos

importante.

Las instalaciones del I.P.E.N. distan 5 km. de la Plaza
de Armas (km=0). En ese sector las edificaciones, las ave
nidas y todas las instalaciones de la estructura urbanis-
tica son relativamente nuevas pues se ejecutaron después
de haberse dispuesto el cierre del Aeropuerto Limatambo,
que por normas de seguridad restringfan la expansidn edi-

licia, en los sectores aledanos.

Grandes &reas cercanas al ex-Aeropuerto fueron reserva-

das para futuras construcciones del Estado Nacional, entre



ellas una fraccién fue asignada al Ministerio de Energia y
Minas. En el sector Norte de la misma se encuentran las ins
talaciones del I.P.E.N., emplazado en una superficle de dos

hectéreas.
Linderos

La parcela del I.P.E.N. limita hacia el Norte con la Av. Ca
nad8, de doble trénsito y de un ancho de calle aproximado
de 40 m.; al Este con la Av. Del Aire, actualmente no pa-
vimentada y de un ancho aproximado de 40 m.; al Sur con més
terreno de la misma manzana perteneciente al Ministerio de
Energfa y Minas y al Oeste con la Av. Luis Aldana, de doble

trénsito y de un ancho aproximado de 32 m.

Coordenadas geogr&ficas aproximadas del lugar de emplaza-

miento del R.P.OQ:

Latitud: 12° 04°% 56" SUR
Longitud: 77° 00' 24" OESTE

Medidas del terreno:

186,40 m. sobre Av. Canadé&

111,00 m. sobre Av. Del Aire

199,00 m. sobre el terreno del Ministerio
de Energfa y Minas

112,50 m. sobre Av. Luis Aldana*

Tipo de construccicnes prb6ximas al terreno del I.P.E.N.

Hacia el Este, cruzando la Av. Prolongacibén del Aire, se en
cuentra un amplio terreno, reservado para el futu.c comple-
jo administrativo del Primer Ministro. En la actuelidad no
hay construcciones préximas. En el rumbo Sur contina la
misma manzana con terrenos fiscales reservados para el Mi-
nisterio de Energifia y Minas. En las proximidades del Insti-
tuto se encuentran construcciones (prirncipalmente galpones)

donde se realizan tareas de mantenimientc de automotores.

En la orientacidn Ceste y Norte, cruzando la Av. Luis Al-

* Corresponde a la cuerda de la curva circular gue limita

el terreno en el lado Ceste.



dana y Canad8 respectivamente, se encuentran numerosas vi-
viendas unifamiliares. Las manzanas estfin fraccionadas en
predios de 300 a 500 m2 y en cada uno de ellos generalmen-
te hay una casa de piso bajo y piso alto. La antiguedad

de las viviendas es menor de ocho anos, su estado es muy
bueno, tanto los proyectos como las terminaciones son muy
homogéneos. Las estructuras de hormigdn son reglamentarias,
ello implica un dimensionamiento adecuado a las normas an-
tisismicas vigentes en el lugar; las losas son de hormigbn
y ladrillos cer&micos y los muros exteriores de mamposte-

rfa de ladrillos de 0,25 m. de espesor.
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FIGURA 2

VISTA AEREA DEL I.P.E,N, Y SUS ALREDEDORES
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CAPITULO 2
POBLACION Y VIVIENDAS

2. Introduccibn

En el presente capitulo se estudia Poblacidn y Viviendas
existentes en un radio de 5 km. deal punto de ubicacibn Adel
reactor R.P.0 en la sede del Instituto Peruano de Energia

Nuclear en la ciudad de Lima-Perq.

Para tal fin se trabaj6 con los listados y cartografia co-
rrespondientes al censo Nacional realizado en 1972, suminis
trados por la Oficina Nacional de Estadisticas y Censos (1).
Al no existir informacién del primer km. correspondiente al
censo de 1972, la misma fue obtenida por fotointerpretacibn
utilizando al efecto aerofotografias suministradas por el

Servicio Aerofotografico Nacional (S.A.N.) (2).

Con esta informacibén bé&sica se efectuaron por computacién,
por un lado las tablas presentadas en los Anexos de Pobla-
ciébn y Viviendas y por otro se realizaron los c8lculos y es-
timaciones de poblacidén y densidad de poblacién actualiza-
dos a 1977. También se realiz6 una estimacibén de la expecta
tiva al ano 2000 de poblacibn y densidad de poblacibn. En

todos los casos se emplearon Indices oficiales (3).

2.1 Metodologia de trabajo

Los datos originales extraidos de los listados suminis-
trados por la Oficina Nacional de Estadisticas y Censos
fueron interpretados por manzanas. Para ello se trabajb
con un mapa general de la ciudad de Lima a nivel de man-
zanas (4). El trabajo detalle se efectubd con la cartogra
fia suministrada por la Oficina Nacional de Estadisticas
y Censos. Se estudi6 una zona de 5 km. de radio tomando

como centro el lugar donde seré instalado el Reactor R.P.O.

El primer km. fue estudiado mediante fotointerpretacidn

de aerofotografias suministradas por el S.A.N. (fig. 1).

La regibn en estudio fue subdividida para su an&lisis en

ocho sectores, cada uno de los cuales corresponde a una



2,2

direccibn cardinal (fig. 2). Cada sector fue numeradc
de 1 a 8 a los efectos de su codificacibn, correspondien
do el 1 al Norte y siguiendo en forma correlativa para

finalizar con el 8 correspondiente al Noroeste.

Como primera etapa del proceso de estos datos, se obtu-
vieron listados donde las manzanas fueron reordenadas

de acuerdo al sector y km. al gue pertenecian,

En estos listados obtenidos por computadora y presentados
en los Anexos de Poblacién y Viviendas, figuran para ca-
da km. y cada sector todas las manzanas que alli se en-

cuentran, el distrito a gue éstas pertenecen y la canti-

dad de habitantes y viviendas de cada una de ellas.

En los listados correspondientes al ano 1972, no figura el
primer km. por no disponerse de datos del Censo de 1972
para dicho lugar (no existfan a esa fecha urbanizaciones

en dicha zona).

Este andlisis fue repetido para el ano 1977, siendo actua
lizados los datos de poblacibn correspondientes a cada man
zana a partir del segundo km. El1 primer km. que figura en

los listados del ano 1977, fue obtenido por fotointerpre-
tacién.

La actualizacién al ano 1977 fue realizada mediante la
Hip6tesis III, desarrollada en el Boletin de Andlisis De
mogrdfico de la Oficina Nacional de Estadisticas y Censos
(3). Este an8lisis se reproduce en el Anexo I A, del pre-

sente estudio.

La actualizacidn se efectud mediante el empleo de la si-

guiente expresibn:

P73 _ P72 X R x P72

donde:

P72 = Poblacibn estable a la fecha del Censo Nacional
1972.

P73 = Poklacidn que se espera habrd en el ano 1972.

= Indice de crecimiento medio.

Los indices de crecimiento medio empleados para el célcu-

lo fueron los siguientes:



ANOS INDICE DE CRECIMIENTO POR CADA
1000 HABITANTES

1970-1975 29.84
1975-1980 29.87
1080-1985 29,54
1955-1990 28.83 i
1990-1995 27.97 !
1995-2000 26.90 i

Los dos primeros Indices fueron utilizados para obtener
la proyeccibn al ano 1977 y los restantes para el c8lcu-

lo de la expectativa al ano 2000.

En el caso de la expectativa al ano 2000 por manzana para
el primer km., se partié de los datos obtenidos por foto-

interpretacisn.

La segunda etapa de proceso consistid en un exhaustivo
an&lisis por computacibn de la poblacidén, densidad de po

blacibén y viviendas por sectores.

2.2 Resultados obtenidos

2.2.1 Poblacidén y Viviendas segfin Censo 1972

La fig. 3 muestra la poblacibfn estable seglin Censo
1972 en las distintas direcciones. Las figuras 4, 5,
6, 7, 8, 9, 10, 11, muestran la poblacibn estable en

cada direccibn cardinal, segfin Censo 1972.

La figura 12 muestra la densidad de poblacidn estable
en las distintas direcciones, segfin censo 1972. Las
figs. 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, y 20, muestran

la densidad de poblacién estable en cada direccidn

cardinal, segin Censo 1972.

La fig. 21 muestra la poblacidén estable acumulada,
en las distintas direcciones, seglin Censo 1972. Las
figs. 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, muestran la
poblacifn acumulada en cada direccibn cardinal segln
censo 1972. La figura 30 muestra la densidad de po-

blacidén acumulada en las distintas direcciones segflin
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Censo 1972. Las figs. 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37,
38, muestran la densidad de poblacifn acumulada

en cada direccibn cardinal, segfin Censo 1972.

La fig. 39, muestra la poblacibén y densidad de
poblacibén estables segfin Censo 1972, acumulada en

todas direcciones.

La fig. 40 muestra el nfimero de viviendas segfin
Censo 1972 en las distintas direcciones. La figu-
ra 41, muestra el ntGmero de viviendas acumuladas

segfin Censo 1972, en las distintas direcciones.

Poblacibn actualizada al ano 1977

La fig. 42 muestra la poblacidén estable actuali-
zada en las distintas direcciones. El primer km.
presenta la poblacibdn obtenida por fotointerpreta-
ciébn. Las figs. 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50,
muestran la poblacibén estable actualizada en cada
direccibn cardinal.

La fig. 51 muestra la densidad de poblacibén esta-
ble actualizada en las distintas direcciones. El
primer km. presenta la densidad de poblacidén obte-
nida por fotointerpretacibn. Las figs. 52, 53, 54,
55, 56, 57, 58, 59, muestran la densidad de pobla-
cién estable actualizada en cada direccibén cardi-

nal.

La fig. 60 muestra la poblacifn estable acumulada
en las distintas direcciones, actualizada. El1 pri-
mer km. presenta la poblacibén obtenida por fotoin-

terpretacién.
Las figs. 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, muestran
la poblacién estable acumulada en cada direccibn

cardinal, actualizada.

La fig. 69 muestra la densidad de poblacidén estable
acumulada en las distintas direcciones actualizadas.
El primer km. presenta la densidad de poblacibn ob-

tenida por fotointerpretacién. Las figs. 70, 71,



72, 73, 74, 75, 76, 77 muestran la densidad de po-
blacidén estable acumulada en cada direccibn cardi-

nal actualizada.

La fig. 78 muestra la poblacién y densidad de po-

blacidén estables en todas direcciones actualizadas.

2.2.3 Poblacibn, Expectativa al ano 2000

La fig. 79 muestra la expectativa de poblacidn al
ario 2000 en las distintas direcciones. Las figs.

80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, muestran la expec-
tativa de poblacibén al afno 2000 en cada direccibn

cardinal.

La fig. 88 muestra la expectativa de densidad de
poblacidén al ano 2000 en las distintas direcciones.
Las figs. 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, muestran
la expectativa de densidad de poblacibén al ano

2000 en cada direcci6n cardinal.

La fig. 97 muestra la expectativa de poblacibn acu
mulada al aho 2000 en las distintas direcciones.
Las figs. 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105,
muestran la expectativa de poblacidén acumulada al

afo 2000 en cada direccifn cardinal.

La fig. 106, muestra la expectativa de densidad de
poblacidn acumulada al ano 2000 en las distintas
direcciones. Las figs. 107, 108, 109, 110, 111, 112,
113, 114, muestran la expectativa de densidad de po
blacidén acumulada al aflo 2000, en cada direccidn

cardinal.

La fig. 115 muestra la expectativa al ano 2000 de
poblacidén y densidad de poblacidn en todas direc-

ciones.

2.3 Conclusiones

Se efectud un detallado estudio de poblacidn y viviendas.
Los resultados obtenidos muestran una poblacién estable
actualizada a 1977 mediante Indices oficiales de 1.094.806

habitantes en un radio de 5 km. del punto de ubicacién



del Reactor R.P.0. La densidad de poblacibén para el mis-
mo radio es de 13.939 habitantes por km2. La poblacibn
mis cercana se encuentra a 110 metros del punto de ubica
cibén del reactor R.P.0. La poblacibn en el primer km. es
de 22.315 habitantes y la densidad es de 7.103 habitantes

por km2.

Una evaluacién y expectativa al ano 2000 fue igualmente
efectuada. La misma, si bien est& condicionada por dife-
rentes factores, puede dar de todos modos una perspecti-
va de utilidad en el caso de mantener el Instituto Perua-
no de Energia Nuclear en dicha ubicacibn, instalaciones
en operacibén hacia el ano 2000. Al efecto, esta evalua-
cién de expectativa prevee pré&cticamente la duplicacibn

del nfimero de habitantes al ano 2000.



REFERENCIAS

Oficina Nacional de Estadisticas y Censos.

Servicio Aerofotogr&fico Nacional (S.A.N.)

Boletin de An&lisis Demogr&ficos N° 16. Perspectivas de
Crecimiento de la Poblacién del Perd 1960-2000.

Consejo Nacional de Tasaciones. Mapa.






2.10
Figura: 3

COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA
GERENCIA D& PROTECCION RADIOLOGICA Y SEGURIDALD

DIVISION BE ESTUDIOS AMBIENTALES
POBLACION — ESTABLE
EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES
HASTA S KM DEL PUNTO DE UBICACION
I.P.EsN«~PERU




¥#COMISION NACICNAL 3 FLERGIA ATOMICA #4

» GLRENCIA DE PROTECCION RADIOLOGICA Y SEGURIDAD #

*DIVISICN DF ESTUDICS AMBIENTALESH*

PCHLACION  E€STABLE FN LAS CISTINTAS DIRECCICHES

HASTA 5 xv DFL PUNTO DF UFRICACION (+)

UBICACION=RPO JePeEeNe = PERU

L3435 N NE 3 SE
1 (%) () (*1 {*)
7 29204, 7127, 2638, 1998,
3 567073 132654 6536, &4l
& 99570, 11778, 5267, 3125,
5 56520 1659, 26456, 657465

(#)

545,

1C0S1,

42106

19541,

{*)

2066,

24792,

47067,

45076

1011

62424,

52362

955786,

(+) # FLENTEs OFICINA NACJONAL DE ESTACISTICA Y CENSCS. #

(CENSO NACIONAL 1972
(%) MO SE DISPONE DE DATQ

)

prte)
%)
n
'
[
31P53,
73971,
5T4H%,
69530



-
Lamvm

HaLo0ns
b

194705

I;OLT-

SR

7205 -

(4C00

SENLT

480LT

40000

32n0%-

160700

8.7.%

+—

A Y

Figura: 4
P LI

JOMATOLON NAULONAL DF. ENERGTA ATOMICA
DERENCIA G PROTELLTON Y B UDURTIALD
OIVIGIUN OF E9TUOTOS AMBTENTALES
FOSCAL 10N ESTABLE
EN CAS DISTINTAS CIRELCTONLS
HASTA S KM CFEL SUNTD OF UBTLAC TON
DIRELLION N
TP N» -PERU




TtV S ey

107705

114257

.2 80

88CLo

64355

560

16005 -

COMIOGTON
GERENCTIA U TE
OTIVISION D;

FOBLACTCON

RA IL Al D
CLION

abTUDIDS
STABLE

BN CAL DISTINTAS

ENERGTA ATORIC
Y UECURTOAD
VBTENTALES

CIRELUIONES

HASTA S KM TEL FUNTE O UBTCACTION

OTRECOCICN Neo
TefeE-No-FERU



120035

e
-
3
?
S

SINVLIIEVH

104258

$60755

|25 ¥s)

BLCCC

72250

64000

56205

4BL55

160075

2.14

Figura: 6

COMISTON NACIONAL DE ENERGTA ATOMICA
CERENCTA DE FROTECCION Y CSEGURIDADG
OIVISION OE ESTUOTOS AMSTENTALES
UBLACION EGTABLE
EN LAS CISTINTAS GIRELLIONES
HASTA S KM DEL FUNTO DE UBTCACION
DIRFLCION
I+PeE N -PERU




5 120055
i
K4
3
Ei 1{anyn

104C07%

SBoU0

HONQ0 -

BOCOC

54002

56060

4820C

40000

32000

24000

1607,

2.15

Figurs: 7

COMISION NACTIONAL OF ENERGTA ATOMICA
CERENCIA OFE PROTELCION Y SEGURTOAD
OIVILION G ESTUOTOS AMBTENTALES
POBLACTON E5TASLE
EN LAS GISTINTAS DIRFLCICNES
HASTA 5 KM DL PUNTO DF UBTCACION
DIRELCION S
1eFeEN: -FFRU




LPNLUL

CRINVLIIEVH
4
S
N
2
‘l
<

10400

96000

[28 9]

7R0L0-

GACLT

4300C - |

4C0CGC

32006

24000

16000

eN0O0

2.16

kigura: 8

COMIGION NACIONAL O ENERGTA ATEMICA
CERENCIA G PROTECCION Y SEOURIOAD
OTIVISION DE ESTUDIOS AMSTENTALES
POSLALION E5TASLE
EN LAS OTSTINTAS GIRCCCIONES
HASTA & KM TFL FUNTO O UBTUALION
OTIREICION S
I+F:E+N. -FERU

1 a2 3 4 5. vM



2.17

Figura: 9
COMISTON NACIONAL DE ENERGTA ATOMICA

CERENCIA GE FPROTECLCION Y SEGURIDAD
120 4 DIVISION DE ESTUDTOS AMSTENTALES

I
2 } FOBLACTON ESTABLE.
EPTECT EN LAS DISTINTAS GIRELCIONGS
u
. HASTA O KM CEL SUNTD DE UBTCACIEN
104050 DIRECCION 80
i T+FeE N -FPERU
$6000 +
4
ggoce. |
T
8LCCl
7200%
84006 |
56000

aoco |

+
4CQLe

-
jacco |
2400 |
16000}

{h
OO {

LR A7 ]



2.18

Figura: 10

COMIOGTON NACIONAL OF ENERGTA ATOMICA
CERENCIA OF FROTECCION Y SEGURIDAD

£ 100 g GIVISION OF ESTUDIOY AMSTENTALES
% | POSLAC TON ESTASLE.
>
RTELA EN LAS DISTINTAS GIRELCIONGS
Ut
| HASTA S KM TEL PUNTD DFE UBTLACION
inaons L DIRELCICON G
} I1:F:E:N»-FERU
%0u )
1-
8000 4
80000 4
+.
7onot 4
4
61055 ]
-+
S6NCC 4
1
4800 1
T
4aco00 |
+
CcLo0 4
.1.
24005 -4
{60, 4
T
goen 1
!




2.19

Figura: 11
COMTOSTON NALTONAL O ENERGTA ATOMICA

CERENCTA OF FROTEOCCICN Y SELURIDAD
S DIVISION CE ESTUDTOS AMSTENTALES

I
g } FOSLACTON ESTABLE
fuaee EN LAS GISTINTAS DIRECCIONES
' It HASTA S KM TFEL PUNTG OF USTCACION
L0400 | OIRCCUION NG
i I:FPeE«N- -FERU
96000 4
88000 4
!
Bopot 4
+
7202 L
54325 4

2 AR §

<antL 4
+
4n0C7 4
4
w4
T
24250
+

16022 4

aae 4




2.20
Figura: 12

COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA
GERENCIA DE PROTECCION RADIOLOGICA Y SEGURIDAD

DIVISION DE ESTUDIOS AMBIENTALES
DENSIDAD OE POBLACION ESTABLE:
EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES
HASTA S KM DEL. PUNTO DE UBICACICN
I+P+E+N¢-PERU




*#COMISION NACIOMAL DE FNFRGIA ATOMICA #»
* GERENCIA DE PROTECCION RADIOLOGICA Y SEGURIDAD #

*DIVISION DE ESTUDIOS AMBIENTALES®

CENSIDAD DE POBLACION ESTABLE » EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES
HASTA 5 XM DEL PUNTO DE UBICACION (+}

UBICACIONSRPQ [ePoEoNes = PERU

1454 N NE E SE S S0

1 (#) (%) (») (#) (%) 1%}

2 24TR9, 6049, 2069, 1695, 802, 1753,
3 33971, 6653, 3328, 329. 5139, 126264
L) 36243, 42R&4, 1908, 1136, 15316, 17114,
s 15991, 469, 694, 1973, 5642, 12753,

(")

15218,

31792

19048,

15784,

(+) # FUENTEs OFICINA NACIONAL DE ESTADISTICA Y CENSOS ®

(CENSO NACIONAL 1972 )
(#) NO SE DISPONE DE OATO

NO

27037,

37673,

20913,

18541,

iz



EABITANTES/KFz

60000

44000 4

40000

36000-

28000

24000 |

20000 -

LE000 -

4000 -

.
4

4t —

2,22
Figura: 13

COMISION NACIONAL OE ENERGIA ATOMICA
GCERENCIA DFE PRETECLION Y SEGURIDAD
DIVISION OF ESTUDIOS AMBIENTALES
DENSIDAD DE PDSLACION ESTABLED
EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES
HASTA S KM CEL PUNTD DE UBICACION

DIRECCIDON N
I.-P.E.N-~-FPERU




HABITANTES /KM2

£0000.

6000

48000-

44000 -

40000 -

32000-.

24000

20000 -

16000

12000-

8000 -

et

3
+

+
~+

S e S Y SISMEE

2.23

Figura: 14

COMISTON NACIONAL DE ENERGTA ATUMICA
GERENTCIA OF PROTECCION Y SEGURIDAD
OIVIGION OF ESTUOIOS AMBIENTALES
CENSIDAD DE FOBLACIUN ESTABLE
EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES
HASTA S KM DEL PUNTD DF UBICACION

DIRECCION NE
I.-P-E+N--PERU




HABITANTES/KM2

62000

G000

430030~

44000

40000 -

3B000- |

32000+

28000 -

24000-

20000 -

16000 -

12000-

8000 -

4000 -

e S e &

+
—+

4
+

B e o

|
|
J

2.24

Figura: 15
COMIGTION NACIONAL DZ ENERGIA ATOMICA

GERENCIA Of PROTECCION Y SEGURIDAD
DIVISION DE ESTUDICS AMBIENTALES
DENSIDAD CE POBLACION ESTABLES
EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES
HASTA S KM DEL PUNTO DE UBICACION

DIRECCION £
I.P«E«N.-PERU




HABITMITES/KHZ

SE000. 4

52000 -

45000

44000 -

40000 -

36000 -

32000 4

26000

24000 4§

20000 4

12000 -

800C-

2.25
Figuras 16
COMIGION MNALTONAL 0F ENERGIA ATOMICA
GERENCIA DE PROTECCICN Y SFGURIDAD
DIVISION DE ESTLDINSG AMBIENTALES
FNSIDAD DE POBLACION ESTABLE,
EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES
HASTA S KM DEL PUNTO DE USICACION

DIRECCION SE
1.P+E+N+~PERU




2.26

Figura: 17

COMISION NACIONAL DOF ENeRGIA ATOMICA
GERENCTA E PROTECCION Y SEGURIDAD
DIVISION DE ESTUOINS AMBIENTALES
! DENSIDAD DE FUBLACION ESTABLES
sEo00. | EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES
HASTA S KM DEL PUNTO DE UBICACION

~ L300

HABITANTES /XM

DIRECCION S
agooo- § I:P-E£«N.~-FPERU

44000 |

40000- )

28000 -

T4000-

20000- |

16000 L

12600 L

s000- |




HABITANTES /KM%

OO0 -

S000-

45000

44000-

40000

35000-

=8000-

24000-

20000-

r

2.27

Figura: 18

COMISION NALCIONAL DE ENERGIA ATOMICA
GERENTIA D PROTECCION Y SEGURIHAD
DIVISION O ESTUOIOS AMBIENTALES
DENSIDAD 0F POBLACION ESTARLE,
EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES
HASTA S KM DEL PUNTO O£ USICACION

DIRECCION S0
I.P+E+N--PERU

e
—_—



HABITANTES/KHZ

48000-

44000 |

40000

36000- ]

32000- 4

28000 4

24000- 1

20000- 4

16000- 4

4500 -

2
8

000 4

2.28

Figuras 19

COMIGSION MNACIONAL O ENERGIA ATOMICA
GERENCIA [E PROTECCION Y SEGURIDAD
OIVISION [E ESTUDIOS AMBIENTALES
DENSIDAD DE POSLACION ESTABLES
EN LAS DISTINTAS DIRECCICNES
HASTA S KM DEL PUNTO DE UBICACION

DIRECCIDN O
I.P.E.N.-~-PERU




HABITANTES/KMz

GO0N0 -«

SO000-

52000«

4BO0O- &

44000~

40000 -

32000

28000- 4

24000

20000- |

16000 -

12000

8000 -

a000 -

2,29

Figura: 20

COMIGION NACTIONAL D8 ENERGIA ATOMICA
GERENCIA DE PROTECCION Y SEGURIDAD
DIVISION O ESTUDINS AMBIENTALES
DENSIOAD DE FOBLACION ESTABLES
EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES
HASTA S KM OFL PUNTO DE UBICACION

DIRECCION NO
I.P.-E-N.-FERU




2.30

Figura: 21

COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA
GERENCIA DE PROTECCION RADICLOGICA Y SEGURIDAD

DIVISION DE =5TUDIOS AMBIENTALES
POBLACION ESTABLE ACUMULADA
EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES
HASTA 5 KM DEL PUNTO DE UBICACION
I.P+E:N+-PERU




*KM#

POBLACION ESTABLE ACUMULADA
HASTA 5 KM DEL PUNTO DE UBICACION (+)

#«*COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATQOMICA #w

# GERENCIA DE PROTECCION RADIOLOGICA Y SEGURIDAD #

#DI1VISION DE ESTUDIOS AMBIENTALESH

UBICACIONSRPO [+PeEeNs = PERU

29204,

95907,

195537,

252057,

NE

7127,

20192,

31970,

33629

{+) * FUENTEs OFICINA NACIONAL

26438,

8974,

14221,

16677,

SE

(%)

1998,

2645,

5770,

12744,

(CENSO NACIONAL 1972 )
(%) NO SE DISPONE DE DATO

EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES

(R3]

945,

11036,

53140,

730814

SO

2066,

26858,

73905,

118981,

16011,

80435,

132797,

188583,

DE ESTADISTICA Y CENSOS *

NO

(%)

31853,

105824,

163313,

228843,



LNV L LGV

7
A

1

e

2ENGCTY

260000

A400C0

2200075

20000C -

1ECCOD

1600C0

140000

10920

8x0co

40008

ziesien

2,32
Figura: 22

COMIGION NALIONAL OF ENERGIA ATOMICA
GERENCIA T PROTELCION Y SEGURIDAL
DIVISION DE ESTUDIOS AMSTENTALES
FUSLACION ESTARLE AUUMULADA
EN LAS CISTINTAS OIRFLCIONES
HASTA S KM TEL FUNTO DF UB1CACICN
DIRECCION N
TeFeEN-FERU

S- K4



326000

2eCCl

SILNV L LV

260C0C

2400C0

Fs i

140055 -

42076

+—+

2.33
Figura: 23

COMIGION NACIONAL O ENCRGTA ATOMICA
CERENCIA CE FROTECLION Y SEGCRIDAD
OTVISION OE ESTUOTOS AMBIENTALES
FOBLALION £5TASLE ALUMULADA
EN LAS OTSTINTAS OTRECCIONES
HASTA S KM DEL PUNTO GF UBTCACION
DIRECCION NE
I:F<E.N» -PERU

1
+

L 2 3 4- 5. KM



2600°%

2407435

el

Fidisieion]

180000

1600C

140000

120007

Loucit

80CL0

60000

Lo

20000

2,34

Figura: 24

COMISION NACIONAL DE ENCRGTA ATOMICA
GERENCIA OFE PROTECCION Y SEGURIDAD
OIVISION OFE ESTUGIOS AMSTIENTALES
FOBLACTION FSTABLE AUUMULADA
EN LAS DISTINTAS CIRECUIONES
HASTA S KM DFEL FUNTD DE UBTUACTICON
CIRFLUICON £
I1:PE~N«-FERU




1INV L5V

o
p=y

260007

2400C5

220000

180062

160000

140000

L2000%

100000

8nooc

60UCy

40055

+

2.35

Figurar 25

COMISION NACIONAL DE
GERENCIA G PROTECION
OIVIGION D ESTUDTOS

ENCRGTA ATOMICA
Y SECURIDAD
AMBTENTALES

FOBLACTON ESTARLE AULMULATA
EN LAS DISTINTAS DIRCUUIONGS
HASTA S KM DEL FUNTO D UBICACION

DIRECCION S
I-ReE N -FERU



2.36
Figura:s 26

COMISTON NACTONAL DE ENZRGIA ATOMICA
CERENCIA OF PROTECCION Y SEGURIDAD

S DIVISION DE £STUDTIOS AMSTENTALES
g I FOBLACTON ESTASLE ATUMULADA
% ascocs | EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES
v i HASTA S KM OFL PUNTD OF UBTLACION
aeasct ] CIRELCION S
TR EaN- -PERU
240008
J200L05 -
!
20000 +4
4
160006
T

i6000C |

1400075

120596}

1
15000 |
1;
enooc |
1
&G |
1
4n00ts |4
+
Ell A §
4

! . . . s




30008

ANV L 1 dVH

2ol

T

)

P6Q00C

2400C0

220000 4

220050 |

1800C0

185000

140000

~~~~~

1nooc

80cec

80000

40000

20000

2.3

Figura: 27

COMISION NACIONAL Ot ENGRGTA ATOMICA
CERENCIA OE FROTECCION Y SEGURTIOAD
JTVISION O ESTUDIoS AMBTENTALES
PUSLACION ESTASLE ALLMUCARA
EN LAS DISTINTAS DTRECLIONES
HASTA 5 KM CEL FUNTO 0F UBTUACION
DTRELLCION SO
IeRP<E«N«-FERU




JLL3S

SV L GV
08
c
3

260030

240000

220000

200000

LE0000

16000C

120255

eucee 4

GOOET -

40633

20050

2,38
Figura: 28

COMISION NALUIONAL O ENCRGTA ATOMICA
GERENCIA OF PROTECCION Y SEGURIDAD
OIVISION O ESTUOI0S AMBTENTALES
FOBLACION FSTABLE AUUMULADA
EN LAS DISTINTAS CIRFLCIONES
HASTA 5 KM OFEL PUNTG GE UBTCACION
DIRECCION G
T+PEsN--FERU

i RR A



3.IILC-

ETANVLIEVh

260000

240000

220000

200000

LF200C

1606000

14n00C -

fenes-

Lrozzl

8n00C

60{0C

40000 4

POUN0 -

26000

2.39

Fiqura: 29

COMIGION NAD LONAL OF ENCRGTA ATOMIUA
GERENCTIA OF FROTECCION Y SEGURIOAD
OIVISION CE ESTUCIOS AMSTENTALES
POSLACTION EETARLE AULMUCATA
EN LAS DIGTINTAS GIRELCCIONES
HASTA 5 KM DFEL PUNTE 0F UBTLALTON
CTIRECLCION NO
I+PFaN» -PERU




2.40

Fiqura: 30

COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA
GERENCIA OF PROTECCION RADIOLOGICA Y SEGURIDAD

IVISION DZ ESTUDIOS AVBIENTALES
DENSIDAD DE PUBLACION ESTABLE  ACUMULADA
EN LAS DISTINTAS OIRECCIONES
HASTA S KM DEL PUNTO DE UBICACION
1:P+E»N+-PERU




orCOMISION NACIOKAL LF ENERGIA ATOMICA w2
¥ GERENCIA DE PROTECCIOM RADIOLOGICA ¥ SIQURIDAD «

#DIVISION DE ESTURTIOS AMBIENTALES®

DENSIDAD DE POBLACION ESTABLE ACUMULADA EN LAS DiSTINTAS DIRECCIONES
HASTA 5 KM DEL PUNTO DE UBICACION (e}
UBICACION®RPO isPeEeNe = PERU

"AME N NE £ SE § $0 ) NO
i (%} (#) (") te) (*) % Y] (=)
2 18591, 4537, 1552, 1271, 601, 1315, 11486, 20278,
3 27136, 5713, 23139, 748, 3122, 7599, 22758, 29942,
& 31120, 5088, 2261, 918, 8457, 11762, 21135, 25992,
] 25674, 3425, 1690, 1298, 7443, 12119, 19208, 23309,

te) o TUENTEs OFI1CIHA NACIONAL DE ESTADISTICA Y CENSOS @
(CENSO NACIONAL 1972 1}
i#) NO SE DISPONE DE DATO



2.42

Filgurar 21

COMIGTON NACTIONAL O e ~RGIA ATOMICA
GERENCIA OE HFROTECCICN Y SEGURIDAD

. Gooou. 4 DIVISION DE ESTUDIOS AMSBIENTALES
8 4 DENSIDAD DE PUBLACION £STABLE ACUMULADA
k4
4 sco00. | EN LAS SISTINTAS OIRECCIONES
g 1 HASTA S KM DEL PUNTD DE USICACION
® wo00. |
i DIRECCICN N
as000. | I.P+E«N+—PERU
4a000- |
1
a0000- |
36000 |
+
72000 |
28000- |
t A
24000- l
20000. |
£6000- i
|
+
12000 l
I
t
Bco0. |
4000- {
i —+ — et

4. 2. 3. a S KM



2 ANV TN

2,43

Fiqura: 32

COMISION NAUTONAL O ENERGIA ATOMICA
GZRENCIA DE PROTECCION Y SEGURIBCARD
000y DIVISION DE ESTURINS AMSBIENTALES
. DENSTOAD DE POSLACION ESTABLE ACUMULADAS
se000. | EN LLAS DISTINTAS DIRECTIONES
HASTA S KM OFL PUNTO CE UBICACION

DIRECCION NE
ag000. | I:FP-E«N.-FPERU

44000. L
s0000. |
35000
32000}
26000 |

2400C -

+
+

20C00 -

15000,

Y S SR VU

8200

e e SU T G




2 PO/ RNVITEV

GUo00 «

SN300Q.

S2000. 4

44000 -

36000 -

32000-

28000 -

24000 -

20000

1£000.

£2000-

200G -

—

B L S, SR

I s

4+

2,44

Figura: 33

COMIGSION MNACIONAL DE ENERUIA ATOMICA
GERENCIA D PROTECCION Y SEGURINDAD
OIVISION OE ESTUDIODS AMSZ2IENTALES
DENSIDAD DE POE_ATION ESTABLE ACUMULADA,
EN LAS DISTINTAS DIRFCCIONSS
HASTA 5 KM OEL PUNTO DE UBICACION

DIRECCION £
I1.PE+N.-PERU

I



z Wl A3 LRV TS wid

0000

SEOCC.

s7000- 4

48000 | 4

44060

20030 -

FlC0 .

H2000-

24000 -

20800 -

L1000

e e e

P .

R

“t

. ' '
At

e e i e

e

2.45

Figura: 34

COMISTON MATIONAL 7 FRNERGIA A.WVICA
GERENCIA O PROTECCION Y SHEGURIDAD
DIVISION (02 ESTUDIOS AVBIENTALES
DENSIOAD DE POB_ATILN ESTARLE ATUMULADAS
EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES
HASTA S KM DEL PUNTD DE UBICACION

DIRECTION 5E
I.P.E£.N»-PERU



2L TN

£0000-

£4000.

52000,

4H000 -

44000 -

40G00 -

36000.

32000-

28000 -

24000, {

20000 -

16000

12000 -

BCOO -

4000 -

B i S WIS S S T

3
4

+
+-

2.40

Figuras 38

COMISION NACIONAL DE ENURGIA ATOMICA
GERENCIA DE PROTECCION Y SEGLRIDAD
DIVISION DE ESTUDIOS AM3IENTALES
DENSIOAD DE POBLACION ESTABLE ACUMUILADA:
EN LAS DISTINTAS DIR-CCIONES
HAGTA S KM DEL PUNTO DE UBICACION

DIRECCION S
I.P+.E«N.-PERU




2.47

Figura: 36

COMISION NACTONAL O ENcRGIA ATOMICA
GERENCIA O PROTECCION Y SeGURIDAD

o 0000 OIVISION DOF ESTURINS AMBIENTALES
£ | DENSIDAD OF FOBLACION ESTABLE ACUMU_ADAS
? — EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES
2 | HASTA S KM DEL PUNTO DE UBICACION
® S2000 - 4
. DIRECCION SO
48000. | I1.P«E:N.,~PERU
i
44300 .
40000 A
i
A0S0 - [
T
32000. |
Icicleleie]
24£006.
+4
20000 4
{
L5000 L
i
L2080 4 r—“‘""—“—j—“phm
)
gaco. | i
L
4200 - +
L]
| B,

i- - EN 4. &, Y™



2.48

Figura: 37

COMIGTON MAt TONAL TF ENeRGTA ATOMLTA
GERENCIA O FROTECCION Y SB CORIGAD
600000 4 CIVISIOH OF £9TUOLOZ AVMSTENTALLS
| PENGIGAD DE PUSLACTEN ESTARLE AULMGOATA.
EN CAS DISTINTAS RIPECCIRNES
i HASTA S 1 DFL FUNTE LE UBTUALION

2PPRUNVLLO R
w
C.
§

520000
QIRECCIOS O

480000 | B rlle -PERU
4atooo |
400000 T
350000 |
320000 4§
280000 4
30000 +

-+
w0000 4 '-—L_—l_&

167000 ]

120000 |

80000 |

40000 |

et

—_———



600000

500000

TNV i

I
z

20000

4180000

440000

400000

360000 4

J2o00 |

200000 .

240000

200000

160000

120000

40000 L

—t

2.49

Fhu)_r;g, k]

COVISTON NAU TONAL. T ENCRGTA ATOMICA
CERENCIA O PROTROLCION Y SLUUKRIGAD
GIVIGTEN OF ESTURTOS AMSTIENTALES
CENGICAT GE POSLAUIEN LSTASLE AL UMUCADA
EN LAS DISTINTAS DIFLLT IGHTS
HASTA S 104 DEL FAUNTE DE UBILAUICN

DIRELTIEN N2
Tef e B -FPERU




2.50

Figura: 39

COMISION NACIONAL NDE ENERGIA ATOMICA
GERENCIA OE PROTECCION RACDICLOGICA Y SEGURIDAD
OIVISION O ESTUOIOS AMBIENTALES

POSILACION Y DENSIDAD DE POBLACION ESTABLES »

ACUMUL_ACAS EN TODAS LAS DIRECCIONES

HASTA S KM DFEL PUNTO OE UBICACION I1.P.E.N.-PERU

S00000- 4 A0000-

SINVLIEVH

1300000. |

:
:

1400000 | Rt 28000
E

1200000 4 1l 2000
1 1
1100000. | 1~ ==bob-
4 1L
1000000 L 4 20000-
| 1
I POBLACION
200C00- 4 TL 18000
1 1
BO0DCO. | 4 ts000-
) 1
700000 4 4 tao00-

/, - . a
506090+ + 000 ereIDAD s MM
+
500£00- 10000
4
AD0000 - 4 6000 -
+
300000+ 4+ B000-
<+
200000 4 <00
+
£ L OUGL- L 1 rooo.

5. ¥M



2.51
#4 COMISION NACIONAL DF ENERGIA ATOMICA w#
# GFRENCIA DE PROTECCION RADIOLOGICA Y SEGURIDAD =

# DIVISION DF ESTUDIOS AMBIENTALES #

POBLACION ESTABLE ACUMULADA EN TODAS LAS DIRECCIONES

HASTA -5 rv DEL PUNTO DE UBICACION {+)

UBICACINA=RPD  ePeEeNeo=PERY

LA CANTIDAD DE HABITANTES
1 (*)
2 93642,
3 351871,
4 670653,
5 92459%,

{+) FUENTE= OFICINA NACIOMAL DE FSTADISTICA Y CENSOS LIMA = PERU
CENSO NACIONAL 1972
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#% COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA #e
* GERENCIA DE PROTECCION RADIOLOGICA Y SEGURIDAD #
# DIVISION DE ESTUDIOS AMBIENTALES ¢

ODENSIDAD DE POBLACION ESTABLE ¢ ACUMULADA EN TODAS LAS OIRECCIONES
HASTA 5 KM DEL PUNTO DE UBICACION (+)

UBICACION=RP!  lePsEsNe=PERY

“KMe CANTIDAD DE HABITANTES POR KM CUADRADO
1 (*)
2 74524
3 12445,
. 13342,
s 11772,

{+) FUENTE« OFICINA NACIONAL DE ESTADISTICA Y CENSOS LIMA = PERV
CENSO NACIONAL 1972
{®#) NO SE DISPONE DE DATO
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Figura: 40

COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA
CERENCIA DE PRCTECCION RADIOLOGICA Y SEGURIDAD

DIVISION D eSTUCIOS AMSIENTALES
VIVIENDAS
EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES
HASTA S5 KM DEL PUNTD DE UBICACION
I-P.E.N:~PERU
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50
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(=)
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(+1 * FUENTEe OFICINA MACIONAL DE ESTADISTICA Y CENSOS *
(CENSO NACIONAL 1972 )
(#) NO SE DISPONE DE DATO
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Figura: 41

| COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA
GERENCIA DE PROTECCION RADIOLOGICA Y SEGURIDAD
DIVISION D ESTUDIOS AMBIENTALES

VIVIENDAS AZLIMLL ADAS
EN LAS DISZTINTAS DIRICCIONES
HASTA S KM CEL PUNTO DE UBICACION
I-FeEaNos -PERL
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*#COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA #»
# GERENCIA DE PROTECCION RADIOLCGICA Y SEGURIDAD #

#DIVISION CE ESTUDIOS AVBIENTALESH

VIVIENDAS ACUMULADAS EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES
HASTA 5 X¥ DEL PUNTO DE UBICACION (+}

UBICACION=RPO lsPeEeNe = PERU
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({CENSO NACIONAL 1972 )
(*) MO SE DISPONE DE DATO
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Figura: 42

COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA
CERENCIA DE PROTECCION RADIOLOGICA Y SEGURIDAD

CIVISION D2 ESTUDICE AMBIENTALES
POBLACION  ESTABLE
EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES
HASTA S KM DEL PUNTO DE UBICACION
I-P+E-Ne-PERU

+
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Yiqurar 43

COMISTON NACTIUNAL O FENCRGTA ATOMICA
GERENCIA COF FPROTECUICON Y SEGURIDAL
GIVISION OFE ESTUDTOS AMSTENTALES
POBLALION E5TAGE
N LAS DISTINTAS GIRECCIONES
ASTA S KM TEL FUNTE DE UBSICACION
OTRECUION N
1.P.E.N» -PERU
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Figurar 44

COMIGTON NACIONAL DOFE ENCRGIA ATOMICA
GERSNCIA UE PROTECCION Y SEGURIDAD
DIVLSION DE ESTUDIOS AVBIENTALES
PORLACION ESTABLE
EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES
HASTA S KM DEL PUNTC O UBICACIDN
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I.P.E£.N+-PERU
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Figura: 45

COMISTON NACIONAL. NE ENERGIA ATOMICA
GERENCIA DE PROTECCION Y SEGURIDAD
OIVISTON DE ESTUDIONS AMBIENTALES
' POBLACION ESTABLE
EN LAS DISTINTAS DIRECCIDNES
HASTA S KM DEL PUNTO DE UBICACION
DIRECCION £
I.P+E+N.~-PERU
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Flgurar 46

COMISION NACIONALL DE ENERGIA ATOMICA
GERENCIA DE PROTECCION Y SEGURIDAD
1 DIVISION DE ESTUDIOS AMBIENTALES
{ POS_ACION ESTABLE
EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES
HASTA S KM DEL PUNTO CE UBICACION
DIRECCION SE
I.P.E-N:-PERU
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Fiauras ¢7

COMISTION NACIONAL DNE ENERGIA ATOMICA
GERENCIA DE PROTECCION Y SEGURIDAD
DIVISION OF ESTUDICS AMBIENTALES
POBLACION ESTABLE
EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES
HASTA S KM DEL PUNTO DE UBICACION
DIRECCION S
I1-P-E+N«-PERU
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Flgura: 48

COMISTON NALCIONAL DE ENERGIA ATOMICA

GERENCIA OF PROTECCION Y SEGURIDAOD
X DIVISION DE ESTUDIOS AMBIENTALES
. POBLACION ESTABLE
117000. { EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES
] HASTA S KM DEL PUNTOD DE UBICACION
104000- 4 DIRECCIDON S0
] I.P-E:N.-PERU
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Figura: 49

(COMIGION NACTONAL DE ENFRGIA ATOMICA

GERENCIA [DE PROTECCION Y SEGURIDADL
{20000- DIVISION DE ESTUDINS AMBIENTALES
POBLACION ESTABLE |
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Fiqura: 50

COMISION NACIONAL O ENERGIA ATOMICA
GeRENCIA OE PROTECCION Y SEGURIDAD
DIVISION OE ESTUDIOS AMBIENTALES
POBLACION ESTABLE
EN LAS DISTINTAS DIRSICIONES
HASTA S KM DEL PUNTO DE UBICACION
DIRECCION NO
I.P-E+N+-PERU
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Figura: 51

COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA
GERENCIA OF PROTECCION RADIOLOGICA Y SEGURIDAL

DIVISION D= ESTUDIOS AMBIENTALES
DENSINAD  DE POSLACION ESTABLE
EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES
HASTA 5 KM DEL PUNTO DE UBICACION
I:P+E:N.~PERU
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¥*CCOMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA ##
# GERENCIA DE PROTECCION RADIOLOGICA Y SEGURIDAD #

*DIVISION DE ESTUDIOS AMBIENTALESH

DENSIDAD DE PUBLACION ESTABLE EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES PROYECTADA A 1977
HASTA 5 KM DEL PUNTO DE UBICACION (+)

UBICACION=RPO lePeEeNe = PERV
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(+} # FUENTE= OFICINA NACIONAL DE ESTADISTICA Y CENSOS =
(CENSO NACIONAL 1972 )
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Figura: 52
COMISTION NACIONAL D8 =NERGIA ATOMICA
GERENCIA £ PROTECCION Y SEGURIDAD
DIVISION OF ESTUDIOS AMBIENTAIES
DENSIDAD DE POBLACION ESTABLE
EN LAS DISTINTAS DIRECCIONSS
HASTA S KM DEL PUNTO DE UBICACION
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TP.F N, —PERY |-
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Figura: $)

COMIGION NALIONAL OE ENERGIA ATOMICA
GERENCIA 3£ PROTECCION Y SEGURIDAD
DIVISION DE ESTUDINS AMBIENTALES
ENSIDAD DOf POSLACION ESTABLE
EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES
HASTA S KM DEL PUNTD DE UBICACION

DIRECCION NE
I.P.E-N.-PERW
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Fiqura: 54

COMISION NACIONAC 122 ENERGIA ATOMICA
GERENCIA DE PROTECCION Y SEGLRIDAO
OIVISION OE ESTUDIOS AMSIENTALL
PDENSINAD DE POBLACION ESTABLE
EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES
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Figura: 5%

COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATCCMICA
GERENTIA DE PROTECCION Y StGURIDAD
DIVIGION DE ESTUDIOS AMBIENTALES
DENSIDAD O POBLACION ESTABLE
EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES
HASTA S KM CZL FUNTG DE UBICACION

DIRECCION SE
I.P-E+N--PERU.
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Fiqurar 56

COMISION NACICNALL (OE ENERGIA ATOMICA
GERENCIA DE PROTECCION Y SEGURIDAD
s DIVISION DE ESTUDIOS AMBIENTALES
{ DENSIDAD CE POBLACION ESTABLE
1 EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES
HASTA S KM DEL PUNTO DE UBICACION

DIRECCION S
I:PeE«N/~PERU
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Figura:r 57

COMISION NACTONAL OF ENERGIA ATOMICA
GERENCIA 0t PROTECCION Y SEGURIOCAD
DIVISION DE ESTUDICS AMBIENTALES
DENSIDAD DE POBLACION ESTABLE
EN LAS DISTINTAS QIRECCIONES
MASTA S KM DEL PUNTO DE UBICACION

DIRECCION S0
I-P+E.N--PERU
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Figurat 58

COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA
GERENCIA DE PROTECCION Y SEGURIDAD

7 DIVISION DF ESTUDINS AMBIENTALES

! DENSIDAD DE POSBLACION ESTARLE

} EN LAS DISTINTAS DIRECCIDONES
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IeFPEN--PERU
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Figura: 59

COMISIEN NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA
GERENCIA DE PROTECCION Y SEGURIDAD
OIVISION DE ESTUDIOS AMBIENTALES
DENSIDAD DE POBLACION ESTABLE
EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES
HASTA S KM DEL PUNTO DE UBICACION

DIRECCION NO
I.P-E-N.-~FPERU
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Figura: 60
COMISION NACIONAL [BE ENERGIA ATOMICA

GERENCIA DE PROTECCICN RADIOLOGICA Y SEGURIDAD

OIVISION DE ESTUDIOS AMBIENTALES
POBLACION  ESTABLE ACUMULADA
EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES
HASTA S KM DEL PUNTO DE UBICACION
I+P«E+«N:-PERU
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Figurai 61

COMISION NACTIONAL DF ENERGIA ATOMICA
GERENCIA DE PROTECCION Y SEGURIDAD
DIVISION DE E%TUDIDS AVBIENTALES
POBLLACION ESTABLE ACUMULADA
EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES
HASTA S KM DEL FUNTO DE UBICACION
DIRECCION N
I:P.E-N:-PERU
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Figura: 62

COMISION NACIONAL 2 ENERGIA ATOMICA
GERENCIA 0OE PROTECCION Y SEGURIDOAD
OIVISION OE ESTUDIOS AM3IENTALES
POBLACION ESTABLE ACUMULADA
EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES
HASTA S KM DEL PUNTO DE UBICACION
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Fiqura: 63
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Figura: 64

COMISION NACIONAL OE ENERGIA ATOMICA
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Figura: 65

COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA
GERENCIA OE PROTECCION Y SEGURIDAD
DIVISION DE ESTUDIOS AMBIENTALES
POBLACION ESTABLE ACUMLLADA
EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES
HASTA S KM DEL PUNTO DE UBICACION
DIRECCION S
I.P+E.N:~FPERU
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Fiqura: 66

COMIGSTON NACTIOWNAL OF ENCRGTA ATOMICA

GERENCIA OFE FROTECCION Y SEGURIGAD
+ OIVISION OFE ESTUDTOS AMSTENTALES
FUBLACION TSTASLE AUUMULADA
EN LAS DISTINTAS DIRECTIONTS
i HASTA S KM DEL PUNTO DE UBICACION
DIRECCION SO
1-P:E£-N--PERU




300000

SIINVIIGW

280000

260000

240000

£20000

20000¢

180000

160000

140000

120000

100000

60000

40000

20000

R

D .__.f.o—-.-A-} -

B U VY NP

PRV S,

.

2,85

Figura: 67

COMISION NACTIONAL T
GERENCIA OF FROTECCION
DIVISION G ESTUDICS

ENERGTA ATGMICA
Y SEGLURIDAD
AMSTENTALES

POBLALTION TSTASLE AULMUCADRA
EN LAS DISTINTAS CIRECUIDNES
HASTA S 00 DEL SUNTO OF UBTUACLTION

4

OTRECCCION O
I-P N~ -FPERU



300000

e8G0000

SIINVIIBVH

260000

24MD00N

220000

2000010

180000

160000

140000

120000

100000

[z[e]e]] B

60060

40000

€0000

2.86

Tigura: 68

COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA
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Figura: 69
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CAPITULO 3

SISMOLOGIA

3. INTRODUCCION

Para el proyecto de construcciones especiales se re-
guiere estimar con la mayor preéisién posible las acciones ex
traordinarias gque la puedan afectar durante el periodo de vi-
da Gtil.

Entre las construcciones que merecen especial aten-
cibn esté&n aquellas en que se manipulan elementos radiactivos
en suficiente cantidad como para que una accibn estraordinaria
pueda originar accidentes en personas ubicadas en &reas adyacen
tes; mientras que entre las acciones extraordinarias ocupan un
lugar prioritario los terremotos por su naturaleza stibita y des
tructiva.

La instalacién del Reactor Nuclear de investigaci6n
R.P.0 en Lima.Perf, en una zona con importante poblacién adya-
cente sobre una regidn con numerosos antecedentes sismicos, re
quiere entonces del adecuado andlisis de esta accién extraordi
naria.

Para realizar este andlisis en esta ubicacifn, una meto
dologia adecuada es partir de la evolucibdn hist6rica de la inten
sidad sismica, ya que existe una informacibén centenaria con ade-~
cuada confiabilidad, agregarle a estos conocimientos hist6&ricos
una mejor interpretacifén a partir de la informacién que han pro-
visto en las Gltimas décadas las cada vez mds numerosas estacio-
nes sismolégicas y complementarlo con las ensenanzas dejadas por
sismos que hayan ocurrido en el &rea en los (ltimos ahos dando es
pecial atencibén al comportamiento de los terrenos y las particu-

laridades de los espectros de respuesta obtenidos.

La ubicacibén del Reactor R.P.0 tiene por coordenadas
geogrdficas 12°04'56" de latitud Sur y 77°00'24" de longitud Oes
te, distante 5 km. de la Plaza de Armas (km. 0), (Capitulo I

“"Ubicacidn" del presente informe).
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Las observaciones del grupo especializado de la Uni-
versidad Nacional de Ingenierfa (PerQ) sobre la intensidad -
de los danos ocurridos en el drea a causa de los sismos destruc
tivos que la afectaron en 1966 y 1974 muestran que son seme-
jantes en el casco antiguo de Lima y en la ubicacién del RP-O.
Esto estd avalado, adem&s, por los resultados de los estudios -
sobre microtrepidaciones del suelo efectuados en la ubicacibn '
del RP-O por J. Kuroiwa y E. Deza . En consecuencia, la evo-
lucibén hist6rica de la intensidad sismica en la ubicacibén de
RP-O la podemos considerar igual a la del casco antiguo de -
Lima, y también pueden ser aplicados en esta ubicacién de RP-

O las conclusiones de los anélisis de los espectros de respues

ta correspondientes a los registros de aceleracién obtenidos -

en el acelerSmetro ubicado en la antigua sede del Instituto Geo
fisico del Perf.

En los p&rrafos siguientes se desarrollan estos dos -

temas.
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3.1 - EVOLUCION DE INTENSIDAD SISMICA EN LIMA

El problema inicial del proyecto sismo~resistente es
estimar la intensidad de los futuros terremotos que afectarén
a la construccién. En nuestros dfas esta estimacibn es de ti-
po probabilfstico y estd fundada en los antecedentes sismicos
hist6ricos centenarios sumado al conocimiento y andlisis de -
la informacién que en los filtimos decenios han suministrado -~
los instrumentos registradores, y més recientemente tambié&n
los estudios de geotectbnica. En funcién de este conjunto de
informacibn se podrfa definir un proceso estoc8stico que simu-
le la evolucidén de la intensidad sfismica y en particular, 1la
probabilidad de que en un préximo intervalo de TR anos ocurra
un terremoto cuya intensidad ponga en peligro la estabilidad

de las construcciones. Es decir valuar:

R N 1)

siendo P la probabilidad de gue ocurran en el intervalo TR N
terremotos de intensidad I. )

No es tarea simple definir el proceso , pero a efec~-
tos de estudios de riesgo sismico es a veces suficiente cono-
cer el valor medio del tiempo de recurrencia de cada intensi-
dad sismica, Tm = £ (I).

En ubicaciones con conocimientos de los antecedentes
sismicos-hist6ricos de varias centurias como es la ciudad de -
Lima se puede efectuar un an8lisis de este tipo y en particular
evaluar la variacidén del tiempo medio de aparicién de distin-
tas intensidades sismicas.

La mayorfa de las escalas de intensidad sfsmica estén
acotadas superiormente ; por ejemplo la de Mercalli Modificada
alcanza hasta el grado XII . Esto podrfa ser interpretado co-
mo que las observaciones in-situ sugerirfan un valor mdximo pa
ra los parfmetros dinf&micos que definen el movimiento sismico.
El sostenido aumento de las miximas aceleraciones registradas
en los Gltimos terremotos pareceria contradecir la anterior -
consecuencia; sin embargo los materiales que forman la corte-
za terrestre poseen un lfmite en la capacidad de transmisién -

del movimiento como directa consecuencia de las capacidades -
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resistentes que ellos poseen. Ambrasseys en la ref. 1° , -
efectia un anflisis de la méxima intensidad que puede corres-
ponder a un terremoto en funcibén de los estados inicial y fi -
nal de las tensionesyde laspropiedades mecénicas de los mate
riales, resultando de ello que las mldximas velocidades en 1la
fractura serfan del orden de 100 cm/seg. aunque , como el au -
tor lo senala, las aceleraciones pueden ser bastante elevadas,
pero de poca importancia debido a corresponder a frecuencias -
relativamente altas .

Esta particularidad de las aceleraciones indicarfa -
gque una mejor correlacibn se encontrarfa entre la intensidad -
sfsmica y la velocidad m&xima del terreno durante el terremoto
que con la aceleracibn mdxima (ref. 4°) por lo que se adopta-
r& como medida de intensidad la velocidad V .

Esteva y Rosenblueth en la ref. 2° también senala -
gque en las condiciones cercanas al foco se encontrarfian valo-
res méximos de aproximadamente

v=1.7 0>

siendo M la magnitud del terremoto , con 1lo que el -
valor de V cerca del foco dependerfa también de la cantidad
de energfa liberada. Esta expresibn da valores muy elevados
para magnitudes superiores a 8 , lo que podria ser conse -
cuencia de que a la fecha en que fue preparada (1963) no se
disponfa de registros instrumentales en la zona epicentral -
de terremotos de gran magnitud .

En funcién de esta consideracifn se establece como
velocidad 1fmite del terreno para los terremotos que afectan
a Lima la cantidad de 100 cm/seg. , que corresponderfa se -
gGn la correlacién de la ref. 3° a una intensidad de Mercalli
Modificada comprendida entre X, I1X y XI.

Si a los terremotos percibidos en una misma ubica -
cibén se les efectuara un andlisis estadistico, se podrian de-
terminar las funciones de densidad de probabilidad f(V) vy -
probabilidad acu.»lada F(V) , tomando como par&metro la velo
cidad m&:ima del terreno Curante el terremoto, V . Una fun -

cién que puede representar la probabilidad acumulada es :



K
F(V) = 1= [ Vo=V
oV
para V, <V 4V,
siendo vy = —W%%:

371()]., a efectos de que la funcibén distribucibn de probabi
lidad £ (V) = F' (V) decrezca constantemente cuando V tiende

ayv
o)

Para esta funci6n de probabilidad su densidad de -
ocurrencia en el entorno Jﬁc (V) resulta ser :

_ 'F(V) _ KVo
f (V) = 1-F(v) — V(Vo-V)

Vo
2

la que es minima para V =

Este resultado indica que si se selecciona una in -
tensidad I mayor que la intensidad correspondiente a la velo
cidad Vo/ 2 , del conjunto de terremotos que superan la inten
sidad I es mayor el porcentaje de los que muy poco la superan.

Si no existiera el término (Vo-V) en la densidad -
de ocurrencia en el entorno A (V) , ésta disminuiria constan
temente con el aumento de V , es decir , ocurrirfa que de los
terremotos cuyas intensidades igualan O superan un cierto va
lor I , el porcentaje de los que ligeramente la superan seria
menor en la medida que aumentara I , por lo que tendrfan ma-
yor porcentaje los terremotos con intensidad superior a I .-~
Esto no parece ocurrir en la realidad.

Para su aplicacidén en la Ingenierfa Sismo-Resistente
tiene que ser de varias centurias el intervalo en el cual es
necesario recopilar la informacién para estimar fo y K en la
funcibn probabilidad acumulada £(V) . En todo este intervalo
la informacibén hist6rica tiene que tener parecido grado de -

confiabilidad para gque los valores sean comparables.



En general, s6lo lleganhasta nuestros dias las re-
ferencias hist6ricas sobre los terremotos de mayor intensidad
qgue han afectado a poblaciones importantes, y el limite infe-
rior confiable para la intensidad que trascendi6 depende del
grado de evolucibén cultural de esta poblacién en las centu -
rias precedentes. Desde este punto de vista la capital del -
Perti es la m&s importante poblacibdn de América del Sud en
los Gltimos cuatro siglos y como tal se estima que han llega
do a nuestros dfas la mayoria de los terremotos que la afec-
taron con intensidad mayor que VII de la Escala de Mercalli.

Por otra parte para la Ingenierfa Sismo-Resistente
interesa conocer las miximas intensidades que ocurren en pe-
riodos comparables con la vida Gtil de las construcciones por
cuanto el terremoto m&ximo probable en ese periodo es el que
definird los niveles de previsiones sismo-resistentes.

En tal caso podrfamos suponer que estamos reall -
zando observaciones independientes entre si que podrian co -
rresponder a un intervalo de N anos y la probabilidad de
que en el conjunto de las N observaciones ocurran intensida -
des iguales o menores que las correspondientes a una veloci -

dad V seria :

FNv)= iy (V)

esta funcibn ¢N (V) tiene también el significado de que es la
probabilidad de que la mayor de las N intensidades observadas
sea menor o igual que una dada intensidad correspondiente a -
la velocidad V . Para la funcién adoptada para F (V) se obtie-

ne 1

By (V)= |1~ (_Vﬁ_)** "

Cuando el intervalo es suficientemente grande se pue
de imaginar que N tiende a infinito y 'en tal caso ¢N (V) se
transformard en la probabilidad asint6tica g (V) . Por otra -
parte se puede def.nir de N observaciones un valor mayor ca -
racterfstico que seria aquel en que el nGmero de observaciones

gue lo supera es la unidad.
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Introduciendo este valor caracteristico resulta :

N
(V —_ 4 4 ( Vo -V )KI/ fo Vu K
¢A/ ) N ’FoV k VO-VN

y tomando l1fmite resulta

& (V)= exp. -C, (l/%.f_\/\i_)K

siendo CN una constante

A la funcidén de probabilidad asint&tica 4 (V) le

corresponden los tiempos medios

para valores de N mayores que 10 anos el tiempo medio se pue

de expresar en forma muy aproximada por

K

1 _V_
Vo

Im (v) = Ty (4)

A efectos de este andlisis de eventos mlximos, en
la ciudad de Lima se pueden considerar entre 1526 y 1976 -
agrupamientos de 50 anos cada uno,totalizando asfi nueve in -
tervalos

Del andlisis de los antecedentes histfricos conte-
nidos en las referencias 5° 6° se obtienen para cada inter-
valo el evento médximo , los que resultan ser los dados en
la pagina sigulente.

En el anexo II1 se detallan los principales parrafos
de las referencias 5° y 6° de donde se han obtenido estos

eventos maximos.



Intervalo Terremoto
M&ximo
1526-1576 2-VII-1552
1576-1626 9-VII-1586
1626-1676 27-XI -1630
1676-1726 20-X - 1687
1726-1776 28-X - 1746
1776-1826 1-XII-1806
1826-1876 30-I11-1828
1876-1926 4-TTT-1904
1926-1976 24~ Vv -1940

Cada uno de estos terremotos puede ser comparado -

con los restantes estableciendo un ordenamiento de las inten

sidades , ordenamiento que es independiente de cualquier

cala de medida de intensidad.

es

Este resulta de mayor a menor:

Ord%gigig?ﬁgd por Tiempo Medio (Anos)
1l° 28-X-1746 450

2° 20-X-1687 225

3° 9-VII-1586 150

4° 24-v-1940 112,5

5¢ 30-II1-1828 90

6° 27-¥XI- 1630 75

7° 2-VII-1552 64,3

8g° 4-111-1904 56,2

9° 1-XI1-1806 50




El aspecto dominante que define este ordenamiento

es :

Terremoto Referencia Dominante

28-X-1746 Destruccibén total de Lima. M&s de 4000
victimas.

20~X-1687 M&s de 100 muertos.

9-VII-1586 Mucha destruccién - 14 a 22 muertos.

24-v-1940 Cerca de 200 muertos.

30-I11I-1828 Aproximadamente 30 muertos.

27-XI-1630 Desplome de edificios.

2-yII-1552 Danos en Lima.

4-111-1904 Paredes agrietadas-Cornizas caidas.

1-XII-1806 Danos é&n edificios.

Para establecer las constantes Tmo y K de la ecua
cién 4 , es necesario estimar las veloclidades miaximas que -~
ocurrieron en cada uno de los terremotos seleccionados . A -
tal efecto se utilizan la relacifn entre velocidad m&xima ho-
rizontal V e intensidad de Mercalli Modificada, IMM , dada -

en la ref. 3° :
log Vv = -0.63 + 0.25 IMM (5)

Analizando los relatos hist6ricos de los efectos -
de estos terremotos se ha efectuado una asignacién de inten-
sidades de Mercalli Modificada a cada uno de los terremotos
seleccionados, de lo cual resulta la correspondiente wveloci -
dad vV , aplicando la f&rmula (5)

I.os coeficientes Tm , K gque mejor correlacionan -

o]
a los valores obtenidos de tiempo medio Tm y velocidad del te
rreno V para cada terremoto son :

T = 4 anos

mo

K = 0.95
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Por requerimientos de la funcién distribucién de
probabilidad mencionadas precedentemente es necesario que el
exponente K no sea menor que 1 . El Qalor obtenido est& muy
cerca de esta condicibn y la diferencia podrfa explicarse-
por una sobreasignacifén de intensidad al terremoto de 1746 o
una menor al de 1806 . Para corregir estas posibles peque =~
nas diferencias se adopta finalmente el valor de Tmo que con
k = 1.00 la expresién de Tm contenga al baricentro de las ve
locidades utilizadas, resultando finalmente la estimacién de -
la evolucibn de la intensidad sfsmica en Lima; en tiempo me
dio (fig. 1)

Tm=3. -—-Y——
vV

100

Los valores calculados para Tm son valores medios
de ocurrencia de intensidades sfsmicas. Sin embargo , la -
evolucibn completa del proceso es pricticamente desconocida
aunque es presumible suponer que difiere mucho de ser ordena-
da. ‘

La mis simple suposicibén es de que la secuencia de
terremotos con tiempo medio de ocurrencia Tm se asemejan a
un proceso de Poisson , por lo que la probabilidad de que -

ocurran N eventos en un tiempo TResta dada por

N ~ TR/ 7m (7)
p(N’TR)z( 77::7) < 17,

Esta ecuacibn (7) definirfa probabjilfsticamente la que ocu -

rrirfa en el tiempo T_ en el centro de la ciudad de Lima,de

R
ac e do a la evolucibn media de la intensidad sfsmica defi -

nida por la ecuacién (6).



3.2 SISMOS PARA EL PROYECTO, SUS PARAMETROS

A semejanza de otras acciones no permanentes gue -
actfian sobre las estructuras, para considerar la accidn s{s-
mica es necesario seleccionar el riesgo de ocurrencia de las
intensidades que pudieran afectar a la construccidn en su -~
tiempo de vida Gtil.

La evolucibén de la intensidad sifsmica en una ubica
cifn muestra que los movimientos sfsmicos que pueden afectar
a una construccidn los podemos agrupar segln su frecuencia -
de ocurrencia y los danos que generan, en tres grandes gru -
pos :

1- Terremotos menores, relativamente frecuentes que n» gene
ran danos. ‘

2- Terremotos medianos, de mucha menorx frecuencia y que ge
neran danos menores facilmente reparables.

3- Terremotos destructivos, ocasionales, de muy escasa fre
cuencia, que ponen en peligro la estabilidad de la cons

truccibn y que producen danos fisicos a personas.

Las previsiones sismo-resistentes gue se adoptan -
en las construcciones deben considerar estos tres tipos de
terremotos y en particular establecer la frontera entre el
primero y el segundo y definir el tercero. En el primexr <aso,
la construccibén no debe ser afectada en sus condicicnes de
servicio ni producir ningGn tipo de dano. En el otro extre-
mo, el terremoto destructivo puede producir danos y &stos -
ser aceptables en la medida gue no afecten permanentemente
a las condiciones de servicio de la construcciéfn y que fun -
damentalmente, eviten las victimas fatales y disminuyan el
nGmero de heridos. La admisibilidad de los danos gue ocasiona
el terremoto destructivo estaré relacionada con el destinc ~
de la construccifin y serdn tanto menores 1o0s danos admisi-
bles cuanto m&s destacada sea la importancia de la construc-
cibén en la comunidad.

A efectos de seleccionar el nivel de intensidad -

que separa el primero del segundo grupo y definir el -
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tercero, es necesario conocer la evolucibn de la intensidad
sfsmica en la ubicacibn y el tiempo de vida Gtil de la cons-
truccién.En 3.2 se han determinado para la ciudad de Lima -
los valores medios de ocurrencia de las intensidades, resul-

tando :

\Y
Tm =3\
00

Ademds, se supuso que la secuencia de ocurrencia -
de los terremotos de la misma intensidad respondfa a un pro-

ceso de Poisson, por lo que probabilidad de ocurrencia N -

eventos en un tiempo TR resulta :
. _Ir
1 T [ —'—‘——e ™
P(NTR) (TM) NI

Si tomamos a TR como el tiempo de vida Gtil de la construc-
cibn , ésta sobrevivird , serd segura , si no ocurre en ese
intervalo ningin terremoto de intensidad destructiva. Siendo
el fen6meno de tipo estadfstico, lo que se podr& estimar co-
mo seguridad es la probabilidad de gue ocurra cero terremoto
en dicho tiempo de riesgo, la que seglin la expresibén ante -

rior estard dada por :

Ir

Seguridad = P (O , Tp) =e ™

El riesgo corresponderfa al concepto complementa -

rio a la seguridad para obtener la certeza :

Ii
i_.l

1
ae)
O
=

Riesgo

Riesgo = 1 - € Twm

Para valores de TR/TM menores de 0.2 , la expresién ante -

rior se puede aproximar por



I

Riesgo

En el siguiente cuadro se detallan los valores de riesgo vy

los correspondientes cocientes TR /Tm

-Ir -

Riesgo=1.€ '™ LR

0.05 0.051

0.10 0.105

0.15 0.163

0.20 0.223

0.50 0.693

0.80 1.609

0.865 2.000

0.90 2.302

0.95 3.000
Se aprecia que para el valor de TR/Tm = 2 se ob-
tiene un riesgo de 0.865 , lo cual significa que es casi se-

guro que durante el tiempo de vida Gtil TR de la construc -
cibn , ésta serd sometida a un movimiento sismico de una in-
tensidad cuyo tiempo medio de ocurrencia es la mitad de su
tiempo de vida fitil. Esta acci6n sismica de Tm= TR/ 2 si
bien es cierto que tiene un alto riesgo de ocurrencia , su
duraci6n es de pocas decenas de segundo. Este valor de ries
go podrfa ser el criterio para seleccionar el lfmite entre
los terremotos mds frecuentes, de poca intensidad, y los me-

nos frecuentes gque producen danos menores. A este terremoto



lo denominaremos terremoto de operacién normal y serd para
el cual la construccién no tiene gque sufrir ni dafios ni sus-
pensiones de las operaciones o funciones que se desarrollan
en ella.

En el otro extremo de la valoracién del riesgo ,
la construccién estari sometida a terremotos destructivos
cuyo tiempo medio de ocurrencia Tm ser&n varias veces ma-
YOr que el tiempo de vida Gtil TR . Asfi por ejemplo, si
se selecciona el riesgo del 10% de ocurrencia de la accibn
sismica destructiva , habri gque determinar la intensidad -
correspondiente al tiempo medio de ocurrencia Tm de diez -~
veces el tiempo de vida Gtil TR . Para este terremoto des-
tructivo la construccién no deberd cesar en forma permanente
las funciones primarias para las cuales est8 destinada y -
el grado de transitoriedad de la posible cesacién de funcio
nes dependerd de cual sea la importancia de ella en la co-
munidad. Adem&s deberi cumplirse que ante la ocurrencia -
de este terremoto destructivo el comportamiento de la cons-
truccibn disminuya sensiblemente y, si es posible evite las
pérdidas de vidas y el ntmero de heridos..

En funcibn de lo antesriormente expuesto se selec -
cionan dos sismos para el proy2cto. El sismo de operacién -
normal y el sismo destructivo; para el primero se adopta un
tiempo medio de ocurrencia mitad del tiempo de vida Gtil de
la construccién o elemento vy para el segundo un tiempo me -
dio de ocurrencia de diez o quince veces el tiempo de vida
Gtil de la construccidn segfin se trate de construcciones vy
componentes comunes © esenciales deli Reactor RP~0 . Si supo
nemos que las construcciones que albergan a RP-O tengan un
tiempo de vida Gtil de 50 anos , los tiempos medios serén -
de 25 anos para el terremoto de operacifn normal y de 500 y
750 anos para los terremotos destructivos correspondiente a
las construcciones y componentes comunes y esenciales res -
pectivamente. De la Figura 1 se obtiene que a estos sismos
les corresponde una velocidad del terreno de 7.5 cm/seg. pa-
ra el primero v de 63 cm./seg. & 72 cm/seg. para los des -

tructivos.
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Quedan asf definidos los parimetros de 1lO0s sismos
que se aplicardn en el proyecto. A estos par&metros serd ne -
cesario correlacionarlos con las ensenanzas de sismos recien -
tes que hayan ocurrido en Lima y muy en particular con los re-
sultados de los espectros de respuesta que se hayan calculado
a partir de los acelerogramas obtenidos,con el objeto de de -
finir los valores de las fuerzas equivalentes a utilizar en

el proyecto de las estructuras y componentes de RP-O.

3.3 - ESPECTROS DE PROYECTO

Un modo de apreciar los contenidos de frecuencia -
del acelerograma es el trazado de los espectros de respuesta
correspondientes a vibradores de un grado de libertad, amor-
tiguados, con caracterfisticas eldsticas y elasto-plésticas ,
los que simulan el comportamiento de las estructuras durante
el movimiento sismico.

Comparando los distintos espectros de respuesta -
calculados a partir de registros de aceleracibén obtenidos en
distintas partes del mundo se aprecian diferencias y también
algunas semejanzas. Para los objetivos de la Ingenierfa Sis-
mo-Resistente es Gtil agrupar 1os espectros de respuesta se -
glin sus semejanzas y luego detectar en esos agrupamientos las
diferencias que aflin subsisten, las que ser&n la consecuencia
de las particularidades no tenidas en cuenta al formar el agru
pamiento. Asf por ejemplo, si se agrupan los espectros sélo -
por tipos de terreno en que se obtuvo el registro, quedarén -
inclufdos en cada agrupamiento los espectros correspondientes
a terremotos de distinta magnitud y diferentes distancias -
epicentrales , par@metros gue pueden ocasionar diferencias
importantes en la forma de los espectros. Para disminuir estas
diferencias se pueden, por ejemplo, incluir en el anflisis so
lo los espectros de acelerogramas de terremotos que hayan -
ocasionado danos.

Para comparar los espectros entre si, es necesario
previamente referirlos con respecto a un parémetro de compara
ci6én ; el cual puede ser , por ejemplo , la aceleracidn -

méxima o la velocidad méxima de terreno durante el terremoto.
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La primera comparacidn de espectros fue efectuada -
por Housner en 1959 (Ref. 7°) considerando los registros de
los cuatro terremotos m&s intensos obtenidos . Como parémetro
de referencia adopt6 la intensidad que posteriormente se deno

miné de Housner, definida por :

2,5 '
IH,o=| V(1=0,20)dt
o,
siendo V (N, = 0,20) las ordenadas del espectro de velocidad
de respuesta correspondiente a la amortiguacién ﬂ, = 20% de

la critica.
Como resultado de la comparacién Housner obtuvo un
espectro de respuesta medio mediante el promedio de los valo-

res espectrales, referidos a IH , de igual periodo y amorti

20
guaciébn.

Posteriormente, con mayor cantidad de registros ob-
tenidos , otros investigadores han efectuado procesos simila-
res (ref. 8°- ref. 9°) . Como par@metro de referencia han -
adoptado a la aceleracidén mixima Qg 6 a la velocidad -
m&xima Vs del acelerograma y adem8s de calcular los puntos
de las curvas de los espectros medios, han calculado para es-
tos puntos las dispersiones con el objeto de obtener una me-
dida de la variabilidad de las curvas espectrales dentro de
los agrupamientos considerados. La suma de esta dispersidn
a las ordenadas medias permite obtener curvas espectrales en-
volventes que encerrarfan con una probabilidad tefrica del
84% los espectros que integran el conjunto analizado.

Las curvas que resultan en estos espectros medios
y envolventes son mucho mis regulares gue las que correspon-
den a un espectro en particular y cada curva encierra a otra
de mayor amortiguacién. Ademds, para cada amortiguacibn las
curvas espectrales envolventes mayoran a la de los promedios
en un factor que depende del periodo (Ref. 8°)

En general , para el proyecto sismo-resistente el
espectro de m4s utilidad es el de los coeficientes sismicos
porque de 81 se derivan las fuerzas resistentes que debe de-

sarrollar la estructura durante el terremoto. Este espectro
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de coeficientes sismicos es el espectro de respuesta de la -
pseudo aceleracidén, dividido por la aceleracién de la grave -
dad (ref. 10°) . En este espectro de respuesta eldstico se
aprecia que las curvas que corresponden a distintas ambrtigug
ciones tienden hacia el valor de la aceleracién mdxima cuan-
do el periodo del vibrador tiende a cero (ref. 8°) , mientras
que para periodos de varias decenas de segundos , tiende a
ser el desplazamiento m&ximo del terreno durante el terremoto
dividido por la aceleracidén de la gravedad y el cuadrado del
periodo. Entre estos extremos del periodo , el espectro de -
coeficientes sismicos presenta apreciables amplificaciones -
para periodos del orden de un periodo Ts caracterfstico dd te
rreno y amortiguacién menor del 10% de la critica .

Para el caso particular de la ciudad de Lima, Perf,
en los acelerogramas registrados se obtienen valores de ace-
leraciones m&ximas mayores que los obtenidos en otras ubica -
ciones para iguales intensidades , y ademls , estas acelera-
ciones corresponden a periodos del orden de 0,1 seg. due son
bastante menores que los de otros registros de aceleracifn
Estas dos particularidades sugieren que no es conveniente -
adoptar para la ciudad de Lima a la aceleracidn mixima como -
par&metro de referencia para comparar espectros de respuesta
de coeficientes sismicos.

Otro parémetro de referencia utilizado es la velo
cidad méxima del terreno, la que se obtiene por integracidn
del acelerograma , y la experiencia ha demostrado que esta -
velocidad es sensible a la hip&tesis adoptada en la correc -
cién de la lfnea de cero. Por ello tampoco serfa aconsejable
utilizar la velocidad como parametro de referencia para com
parar espectros de coeficientes sismicos

Del espectro de coeficientes sfismicos o pseudo -
aceleraciones el que m&s ha sido registrado en un vibrador
real, es el que se obtiene en el sismoscopio de periodo 0,7
seg. y 10% de amortiguaciébn. Los registros obtenidos en
estos instrumentos han demostrado una aceptable correlacidn
con la estimacidén de la intensidad sfsmica, obteniéndose en
la Ref. 11° la correlacibén numérica con la Escala de Merca -

11i.
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Como en el anflisis de las referencias hist&ricas -
sobre la evolucibén de la intensidad sfsmica en Lima, detalla
da en el primer p&rrafo de este informe , se ha adoptado 1la
Escala de Mercalli y por lo mencionado precedentemente el
sismoscopio parecerfa ser una de las mds estables medidas de
la intensidad sfsmica , se estima que es conveniente adoptar
como pardmetro de referencia para los espectros resultantes
de los acelerogramas obtenidos en la ciudad de Lima , al coe
ficiente sfsmico correspondiente al sismoscopio de periodo -
0,7 seg. y 10% de amortiguacién, por ser un registro instru
mental obtenido en un modelo mec&nico de una construccién

A efectos de esta comparacién de espectros de coe
ficientes sfsmicos , se han seleccionado de la Ref. 12" los
que corresponden a los valores de mayor respuesta en la cur-
va de amortiguacién nula, agregédndose a estos los de la Ref.
13° , por ser uno de los sismos de mayor intensidad en Lima

en dque se ha obtenido un acelerograma.

La lista de espectros considerados corresponde a

los siguientes acelerogramas

Fecha Componente Coef.Sismoscopio
31-1-51 N 82 W 0,025
31-1-51 N 8 E 0,009
21-4-54 N 82 W 0,008
21-4-54 N 8 E 0,010
17-10-66 N 82 W 0,190
17-10-66 N 8 E 0,170
3-10-74 N 82 W 0,180

De cada espectro de coeficiente sfsmico indicado -
precedentemente se ha lefido los valores correspondientes a

los periodos 0,10 , 0,15 , 0,20 , «... , 0,95, 1,00 seg. ,de



3.19

las curvas de amortiguaci6n 0% , 2% , 5% y 20% . Cada uno de
los valores de los coeficientes sismicos se dividen por el -
respectivo valor del coeficiente sismico correspondiente al
sismoscopio y con los valores resultantes para cada vibrador
se calcula el promedio y el promedio md&s la dispersibn, re-
sultando asf dos conjuntos de valores a los que interpreta -
como el espectro medio y el espectro de 84% de confiabilidad,
respectivamente. Los resultados obtenidos est&n graficados
en las figuras 2 y 3

Estos espectros estén referidos al coeficiente sis-
mico del sismoscoplo CS Yy , en consecuencia, pueden ser apli-
cados luego de que se defina el valor de CS . Para ello se~-
ri necesario, primero, estimar una relacién entre registro -
en el sismoscopio y la inténsidad sismica en la Escala Merca-
11i v , luego, seleccionar la intensidad que corresponde al
riesgo que se estime conveniente adoptar para la obra o com~-
ponente de la construccién.

La relacifn entre registro de sismoscopio e inten-
sidad Mercalli dada en la Ref. 11°, agregada a la valoraci®n
de los registros obtenidos en sismoscopios ubicados en la Re
pGblica Argentina , permite establecer los siguientes valo -
res medios para la relacidn entre la intensidad Mercalli vy

los registros del sismoscopio.

Intensidad Sismica Coeficiente Sismoscopio
Mercalli Modificada CS

Vi1 0,15

VIII 0,30

IX 0,60

X 1,20

Como en el primer parrafo de este Informe se utili-
z6 una relacidén entre la velocidad méxima del terreno y la

intensidad Mercalli , se puede obtener entonces una relacidn
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entre la velocidad méxima del terreno y el coeficiente sfsmi-

co del sismoscopio, resultando :

IO? Vv (Cm/seg) - ‘O? C‘5= 2,%0-0,05 Tmm

En consecuencia, para las velocidades seleccionadas
para los sismos de proyecto les corresponde los siguientes -
coeficientes sismicos del sismoscopio , CS , a aplicarse en

el provecto de RP-O :

Sismo de operacifén normal Cg = 0,075
Sismo destructivo T_ = 500 anos Cg = 0,95
Sismo destructivo Tm = 750 anos Cg = 1,15

Con estos coeficientes CS se multiplican las ordena
das del espectro de coeficientes sfsmicos con 84% de confia
bilidad, para obtener los coeficientes sismicos a utilizar -
en el proyecto de las construcciones y componentes de RP-O
en las condici6n de sistemas que pueden representarse como
vibradores lineales equivalentes. En estos espectros no se
ha considerado ninguna influencia de la ductilidad , es de -
cir de los aportes de disipacibén adicional de energfa obteni
dos a partir de las deformaciones no eldsticas que se pueden

admitir en algunas partes y componentes de la construccién.

3.4 - ESTIMACION DE LAS FUERZAS DE PROYECTO

Para valorar las previsiones sismo-resistentes a
adoptar en la etapa de proyecto de la construccibn es nece-
sario estimar el conjunto de fuerzas equivalentes a la ac-
cibn sfsmica y los requerimientos de seguridad estructural -
gue le corresponden. Con este conjunto de fuerzas y los pro-
cedimientos normales de dimensionamiento y verificaci6n de
secciones el proyectista prevé que la construccién tendréd -
condiciones resistentes que podré&n cumplir con los objetivos
del proyecto ya mencionados en 3.3 .

Para el sismo destructivo la estructura deber& de-

sarrollar su m&xima capacidad resistente , compatible con
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las deformaciones miaximas que la estructura admita de acuerdo
a las funciones gue desarrolla la construcciodn.

En general, en toda estructura la relacidn carga-
deformacén se desarrolla segfin distintas fases. Una primera
fase eldstica con relacién lineal entre carga-deformacidn
cuyas deformaciones son casi totalmente recuperables. Una
segunda fase parcialmente el8stica, de transici6n, en la que
algunos elementos se comportan como idealmente plésticos vy
otras continfian en fase eldstica ; la relaci6n carga-defcrma
ci6n de la estructura continfia casi lineal aungue con menor
proporcién entre fuerzas aplicadas y deformacicones. A conti-
nuacidén de este estado parcialmente eldstico la estructura -
en conjunto se comporta como un Sistema idealmente pléstico,
es decir a muy pedquenos incrementos de fuerzas ocurren gran-
des aumentos de deformacifn. Esta situacibn se mantiene has
ta una deformacibfn mdxima a partir de la cual se presenta -
una condicién de degradamiento estructural en la que a medi
da gue aumentan las deformaciones disminuyen las capacidades
resistentesde la construccién hasta que se produce el colap-
so. La longitud de la tercera y cuarta fase dependerd de
las roturas de tipo fragil que se desarrollen en los elemen
tos de la estructura , y pueden llegar a ser practicamente -
nulas apareciendo el colapso frégil. Al efecto producido -
por las fuerzas con que se trata de simular la accidn sismi
ca se agrega la influencia creciente del efecto de los des-
plazamientos de la acci6n en las cargas verticales. Este -~
efecto secundario de las cargas verticales acelera el colap
so total de la construccibn.

La mencionada secuencia seria la que corresponderfia
a un estado de deformacibén creciente monoténicamente . Sin -
embargo la accibn sfsmica es no solo un estado de carga cre
ciente y decreciente , sino también cambiante en signo vy
los ciclos de cargas que se suceden afectaran sensiblemente
la posterioridad capacidad resistente de la estructura al
producirse roturas frigiles en sus elementos.

Para el terremoto destructivo tiene una especial
consideraci6bn la fase idealmente pléstica y su conservacifén

en los sucesivos ciclos, pues a través del drea encerrada en
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cada ciclo se esté disipando parte de la energfa que la es -
tructura ha recibido de la accién sfsmica. Esta disipacién -
de energfa en la fase plé4stica adquiere con el incremento de
las deformaciones una importancia mayor que la disipacién -
debida a las fuerzas denominadas viscosas y si el comporta-
miento din&mico de la estructura se la representara en cada -
ciclo por un vibrador lineal eguivalente se notarf un incre-
mento de la cantidad de amortiguacién a medida gue aumentan
las deformaciones pldsticas para posteriormente decrecer la
cantidad de amortiguacidén cuando comienza la fase de degrada
cibén de la estructura . (Ref. 14°) .

Como las fuerzas que la accién sfsmica ocasiona so
bre las estructuras son propcrcionales a las masas actuantes
se puede decir que estas fuerzas s¢ismicas son proporcionales
a una aceleracibn estitica equivalente , la que referida a
aceleracifn de la gravedad es el bien conocido coeficiente -
sfsmico . Esta aceleracifn estdtica gquivalente coincidira
con la curva del espectro de proyecto adoptada en la 3.3 si
la estructura se comporta en fase eldstica durante todo el
movimiento sfsmico, y serd una fraccién de &€sta si la amor-
tiguacién lineal equivalente aumenta a consecuencia de las
disipaciones de energfa gque ocurren al alcanzar la fase -
plédstica. Esta propiedad de desarrollar deformaciones en
fase pl&stica ha sido definida como ductilidad y es la pro-
piedad mids importante para asegurar la supervivencia de las
construcciones durante la accibn sfsmica. Para la asignacibn
de las fuerzas en el proyecto sismo-resistente serd necesa-
rio entonces estimar la ductilidad que podré& desarrollar la
estructura sismo-resistente, para de acuerdo a ello asignar
la aceleraci6n estdtica equivalente de proyecto en funcidn
de la aceleracién espectral mencionada en 3.3 .

De los estudios realizados por un gran n@mero
de investigadores se concluye que la ductilidad tiene muy -
poca o ninguna influencia en la reduccibn de la aceleracién
espectral cuando el periodo inicial de la construccién tien
de a cero y en tal caso la deformacibn crece directamente
con la ductilidad (Ref. 15°) . Para periodos del vibrador

que superan un valor de periodo caracteristico TS ’ la -
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aceleracibn estética equivalente disminuye a medida que au -
menta la ductilidad en forma casi inversamente proporcional,
mientras que las deformaciones midximas se mantienen muy se-
mejantes. En el intervalo comprendido entre estas dos con-
diciones , la ductilidad hace decrecer la aceleracidén 1li -
neal equivalente en forma creciente con el incremento del -
periodo. Para estructuras de muy corto periodo que puedan
desarrollar grandes deformaciones en fase pléstica se puede
utilizar la teorfa de los sistemas rigido-pldsticos , en -
cuyo casoO la ductilidad también influird en forma notable ,
requiriéndose ahora al sistema estructural un desplazamien-
to minimo hasta el cual tiene gue mantener la fuerza que al
canz6 en el estado 1lfmite eléstico.

Una expresidn simple que tiene en cuenta estas con

sideraciones para reducir el coeficiente sfismico es ; para

Lima :
=1+ (e, -1)(2- —57—2,’3) (3% +o,/4)

7. =< O,/5 seg

N

A = A, pora  Jo 2 0,16 seg
/A

ductilidad a aplicar

2

ductilidad bé&sica

Siendo To el periodo fundamental de vibracibn de la construc
ci6bn.E1 coeficiente sismico para proyecto resulta:

-~ _ _C

Lywzy@cﬁ>' ;Zf'

Los valores precedentemente indicados correspon -
den al criterio gue la estructura sobrevive luego del te-
rremoto destructivo sin danos que afecten al cumplimiento
de sus funciones esenciales para las cuales fueron proyec-
tadas.

Los valores de ductilidad son los dados por las

Normas Sismo-Resistentes Peruanas de 1977 .



3.5 - ACTIVIDAD SISMICA EN PERU

El andiisis de los pédrrafos precedentes esté re
ducido s6lo a la ciudad de Lima. Esta circunstancia se jus
tifica por las particularidades de ubicacibén de RP-0 , el -
que estard situado a poco m&s de 6 km. al Sudeste de la Pla
za de Armas de Lima. En esta Plaza la historia sfsmica es
conocida en los filtimos 450 anos , a lo que se agrega gque -
en sus cercanfas se han obtenido buenos registros de acele
racién durante terremotos con intensidad Mercalli ligera -
mente mayor que VII y , adem8s , las particularidades de te
rreno son semejantes a la ubicaci®6n de RP-0

La historia sfsmica del PerGi (Ref. 5°) muestra
gue las intensidades destructivas ocurridas en Lima han si-
do la mayorfa consecuencia de sismos de magnitud superior
a 7,5 en la Escala de Richter .

Con el objeto de obtener referencias entre la ac
tividad sfsmica que se desarrolla en los alrededores de Li
ma con la gue ocurre en el resto del territorio peruano se
ha efectuado un andlisis de la actividad registrada por la
Red Sismol6gica Local y Mundial entre los anos 1922 y 1976.
En este periodo los registros no tienen la misma precisién
y cantidad en las sucesivas décadas, debido a que en los -
Gltimos lustros ha crecido el nGmero de las estaciones sis-
molégicas y mejorado la sensibilidad y precisibén de sus de-
terminaciones. Estas circunstancias deben ser consideradas
en cualquier an8lisis estadistico que se efectlie con la
informacién sismolbgica del intervalo mencionado. Un modo
de disminuir la influencia de la desigualdad en la canti -
dad y precisién de la informacibn es efectuar un an8lisis
estadistico de los valores maximos anuales.

De la recopilaci6n de informacidn sismol6gica
de las referencias 16°y 17° y el catf8lcgo completo suminis
trado por el Instituto Geofisico del PerG (Ref. 18°) se
han seleccionado los eventos de mayor magnitud ocurridos en
cada ano cuyas profundidades de foco sean menores de 200 km.
Estos eventos estén reunidos en la Tabla 3.2 con fecha ,

coordenadas del epicentro, profundidad de foco y magnitud



3.25

y han sido ubicados en la figura 4 por medio de circulos cu-
yo centro coincide con el epicentro y el radio es proporcio-
nal a la magnitud. Como magnitud se ha utilizado la corres -
pondiente a MS , POr tener sus valores en la Ingenieria Sis-
mo-Resistente una imagen m&s conocida en relacibn al nivel de
dafios vy a la extensién del &rea afectada. En caso necesario
se ha aplicado la correlacién con m p Ppara estimar MS utili-
zando la expresidén determinada en el Instituto de Investiga-
ciones Antisfsmicas "Ing. Aldo Bruschi" a partir de los sis
mos ocurridos en la vertiente occidental de América del Sur
en el intervalo 1973-1976.

Ms = -3,19 + 1,56 My

La magnitud Ms calculada por correlacidén para profundidades
mayores de 80 km. no tiene un sentido muy adecuado y al rea-
lizarlo en este andlisis es al solo efecto de lograr una ho-
mogenizacidn.

En la figura 4 se aprecia que la actividad sismica
queda distribufda en el territorio peruano principalmente a
lo largo de dos alineamientos : uno en el litoral maritico
y otro en el interior . El primero corresponderfa, segfin la
teorfa de la tectbnica global,al extremo del frente de coli
si6n de la placa Sudamericana con la placa Pacifico Sur. A
este alineamiento de la actividad sfsmica corresponden los -
grandes sismos que deneran en Lima las intensidades sfsmicas
destructivas.

Para el andlisis estadifstico del conjunto de valo
res extremos anuales de magnitud seleccionados en la Tabla

3.2 se ha considerado gue el fenbmeno responde a la ecuacibn

del tipo I de Gumbel , la que puesta en términos del tiempo
medio de ocurrencia Ty (Ref. 19°) , resulta :
- (A-BM
In - exp [107 |
Tm-1

Para aplicar esta ecuacién al anélisis de la ac-

tividad sfsmica en el PerQ en el intervalo 1922-1976 se -



han ordenado los eventos por magnitud decreciente asigndndo-
le a cada uno el tiempo medio TM que resulta de dividir el
tiempo total por el nfimero indicativo de la posicidén en el
ordenamiento por magnitud.

A efectos de aplicar el método de los minimos cua-
drados para determinar las constantes se linealiza la ecua-
cién anterior por medio de :

y =-log (&, _.._T::z_)

Tm-1
resultando asf la ecuacidn :

Y= A-8.Mg

Los valores de TM y MS correspondientes a cada evento estén
representados en la figura 5 en donde también estd grafica-
da la ecuacibn resultante que expresa estadisticamente el -

desarrollo de la actividad sfsmica en el PerQ .
Y = 5.91 - 0.91 MS

Esta ecuaci6n deja de ser valida para magnitudes , cercanas
a 9 , pues se estima que éste es un limite superior para la
capacidad de almacenamiento de energfa de deformacidén en la
corteza terrestre.

De esta ecuacidén resultan los siguientes valo-

res :

Tm (anos) MS
5 7,2
10 7,5
20 7,9
50 8,3

100 8,7
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Se aprecia que una vez cada 100 anos ocurriria en

Perti un terremoto de magnitud cercana a 8,7 en la Escala de
Richter , lo que nos indica que el territorio de la Replbli-
ca Peruana es un &rea de muy importante actividad sfsmica y
que en la evolucién de la actividad sfsmica en Lima se justi
fica entonces el gran terremoto gue la destruyd en 1746 con
el subsiguiente maremoto que arrasd el Puerto de El1 Callao
llevando embarcaciones hasta una legua tierra adentro (Ref.
5°).

3.6 - CONCLUSIONES

El estudio del riesgo sismico en la ubicacibébn del
Reactor Nuclear de Investigacidn RP-0O , a 6 km. hacia el Sud
Este de la Plaza de Armas de Lima, Peri , muestra que
1. En el terrritorio de la Replblica Peruana se desarrolla
una importamte actividad siIsmica, de modo tal que un sis
mo de magnitud 8 ocurre en promedio cada 25 anos (Fig.
5) y una parte importante de esta actividad se desarrolla

a lo largo del litoral maritimo peruano.

2. La evoluci6n hist6rica de la intensidad sismica en el -~
Centro de la ciudad de Lima, PerQi , muestra que el tiem-
po medio de ocurrencia de una intensidad IX de Mercalli

es de aproximadamente 200 anos (Figura 1) .

3. Los registros de aceleracifn obtenidos en Lima permiten
estimar con 84% de confiabilidad que la aceleracién maxi
ma para una intensidad IX es de aproximadamente 1,4 g .

14

con periodos del orden 0,08 a 0,1 seg. -

4. El1 comportamiento de la ubicacidn de RP-0O y del Centro
de Lima en los terremotos de 1966 y 1974 muestran seme-
janzas en cuanto a intensidad sfsmica que ocurri6 , dedu-
ciéndose de ello una semejanza de terreno y por consi -
guiente de espectros , pudiéndose entonces aplicar a la
ubicacién de RP-0O los resultados obtenidos para el Centro

de la ciudad de Lima.



Para el proyecto sismo-resistente de RP-0 se selecciona
un sismo de operacibén normal y un sismo destructivo .
Para estos terremotos se establecen como valores més -
probables del coeficiente sismico en el sismoscopio de
periodo 0,7 seg. y 10% de amortiguacidén los valores de
CS = 0,075 para el primero y el de CS = 0,95 para el -
sismo destructivo aplicable a las construcciones y compo
nentes no esenciales y de Cs = 1.15 para el sismo des -
tructivo aplicable a las construcciones y componentes -
esenciales de RP-O

Estos sismos generan riesgos en 50 anos de 0,86 , 0,10 y

0,06 respectivamente.
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Fiqura: 3
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TABLA 1

CIUDAD DE LIMA

EVOLUCION DE INTENSIDAD SISMICA

VALORES MAXIMOS EN INTERVALOS DE 50 ANOS

INTERVALO

1526~-1576
1576-1626
1626-1676
1676-1726
1726-1776
1776-1826
1826-1876
1876-1926
1926-1976

ORDENAMIENTO

POR INTENSIDAD

lO
20
30
40
50
60
70
80
90

28-X-1746
20-X-1687

9-VII-

1586

24-v-1940

30-I1I-

27-XI-

2-VII-
4-TII-
1-XTII-

1828
1630
1552
1904
1806

TERREMOTO MAXIMO

2-VII
9-VII
27-XI-~
20-X -
28-X -
1-XII
30-I1I
4-TT11
24- V

-1552
-1586
1630
1687
1746
-1806
-1828
-1904
-1940

TIEMPO MEDIO

450
225
150
112,5
90
75
64,3
56,2
50

(Anos)
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TABLA 2
ACTIVIDAD SISMICA EN SUDAMERICA ENTRE 2°y 19°LATITUD SUR

EVENTOS MAXIMA MAGNITUD ANUAL EN INTERVALO 1922-1976

FECHA LAT. LONG. PROF. M
11-10-1922 16.0 72.5 50. 7.4
2- 9-1923 16.0 68.5 150.
11- 3-1924 4.0 82.0 60.

5- 1-1925 14.0 73.5 200.

7- 3-1926 5.0 76.5 150.

13~ 3-1927 6.0 81.5 33. 6.0
14- 5-1928 5.0 78.0 33.

25- 5-1929 8.5 75.5 150. 6.8

1930 Sin registros disponibles
3- 4-1931 9.3 79.0 33. 6.3
20- 1-1932 12.0 77.5 100. 6.8
6- 8-1933 11.0 75.5 100. 6.5
29-10-1934 5.0 78.0 110. 6.3
19- 9-1935 15.5 70.0 250. 6.5
6- 5-1936 8.0 75.0 160. 6.0
29- 3-1937 15.5 71.0 120. 6.8
16- 1-1938 6.0 75.0 100. 6.0
25- 4-1939 12.5 75.5 150. 6.3
24- 5-1940 10.5 77.0 60. 8.0
18- 9-1941 13.8 72.3 100. 7.0
24~ 8-1942 15.0 76 .0 60. 8.1
16- 2-1943 15.0 72.0 190. 7.0
29- 2-1944 14.5 70.5 200. 7.0
21- 8-1945 10.5 75.0 120. 6.8
10-11-1946 8.5 77.5 33. 7.3
1-11-1947 10.5 75.0 33. 7.3
11- 5-1948 17.5 70.3 70. 7.3
1949 Sin registros disponibles

10-12-1950 14.3 75.8 80. 7.0

continfa



FECHA

4- 3-1951
26- 2-1952
17- 4-1953
15- 6-1954
22- 5-1955
12-10-1956
18- 2-1957
15- 1-1958
7- 2-1959
13- 1-1960
21- 5-1961
18- 4-1962
13- 4-1963
26— 1-1964
20- 8-1965
17-10-1966
3- 9-1967
19- 6-1968
4- 2-1969
31-5- 1970
3-10-1971
20- 3-1972
18- 9-1973
3-10-1974
18- 3-1975
5- 1-1976
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TABLA 2 (cont.)
LAT. LONG.
15.5 74.0
14.0 70.5
5.2 77.2
5.4 76.7
11.4 74.4
15.5 75.3
11.4 77.5
16.5 71.5
3.7 81.7
15.8 72.8
3.1 81.0
9.9 78.9
6.3 76.7
16.3 71.7
18.9 69.0
10.7 78.8
10.6 79.8
5.6 78.2
.2 80.2
9.7 78.6
12.3 77.8
.8 76.8
7.0 76.1
12.3 77.8
4.2 77.0
13.2 79.8

PROF.

150.
260.
33.
100.
100.
60.
100.
60.
33.
200.
27.
23.
125.
116.
128.
24,
38.
28.
i6.
55.
13.
64.
133.
13.
98.
95.
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