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cación 2.58

Densidad de población estable en las distintas
direcciones proyectada a 1977 hasta 5 km. del
punto de ubicación 2.68

Población estable acumulada en las distintas dji 
recciones proyectada a 1977 hasta 5 km. del pun 
to de ubicación 2.78

Densidad de población estable acumulada en las 
distintas direcciones proyectada a 1977 hasta 
5 km. del punto de ubicación 2.88



13 Población estable acumulada en todas direccio­
nes proyectada a 1977 hasta 5 km. del punto de 
ubicación

14 Densidad de población estable acumulada en to­
das direcciones hasta 5 km. del punto de ubica­
ción. Proyección año 1977

15 Población estable en las distintas direcciones 
hasta 5 km. del punto de ubicación. Expectati­
va al año 2000

16 Densidad de población estable en las distintas 
direcciones hasta 5 km. del punto de ubicación. 
Expectativa año 2000

17 Población estable acumulada en las distintas di 
recciones hasta 5 km. del punto de ubicación. 
Expectativa año 2000

18 Densidad de población estable acumulada en las 
distintas direcciones hasta 5 km. del punto de 
ubicación. Expectativa año 2000

19 Población estable acumulada en todas direccio­
nes hasta 5 km. del punto de ubicación. Expec­
tativa año 2000

20 Densidad de población estable, acumulada en 
todas direcciones hasta 5 km. del punto de ub.i 
cación. Expectativa al año 2000

2. 98

2.99

2.101

2.111

2.121

2.131

2. 141

2 .142



EVALUACION AMBIENTAL DE LA ZONA DE
EMPLAZAMIENTO DEL REACTOR R.P.O

LIMA - PERU 

CAPITULO 3 - SISMOLOGIA

INDICE PAGINA
3. Introducción 3.1
3.1 Evolución de Intensidad Sísmica en Lima 3.3
3.2 Sismos para el Proyecto, sus Parámetros 3.11
3.3 Espectros de Proyecto 3.15
3.4 Estimación de las Fuerzas de Proyecto 3.20
3.5 Actividad Sísmica en Perú 3.24
3.6 Conclusiones 3.27 

Referencias 3.29

INDICE DE FIGURAS PAGINA

FIGURA SISMOLOGIA

1 Ciudad de Lima. Evaluación de Intensidad
sísmica. 3.31

2 Lima-Perú. Espectros promedios de coeficien
tes sísmicos. 3.32

3 Lima-Perú. Espectros de coeficiente sísmico,
84% de conflabilidad. 3.33

4 Sismos de máxima magnitud anual. Intervalo 
1922-1976. 3.34

5 Magnitudes máximas anuales. Intervalo 1922-
1976. Análisis estadístico. 3.35

TABLA INDICE DE TABLAS PAGINA

1 Ciudad de Lima. Evolución de Intensidad Sís­
mica. Valores máximos en intervalos de 50 años. 3.36

2 Actividad Sísmica en Sudamerica entre 2° y 19°
Latitud Sur. Eventos máxima Magnitud anual en 
Intervalo 1922-1976. 3.37



P R O L O G O



EVALUACION AMBIENTAL DE LA ZONA DE

EMPLAZAMIENTO DEL REACTOR R.P.O - LIMA-PERU

PROLOGO
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CAPITULO 1
UBICACION

• 1 Generalidades

El reactor R .P .0 será instalado en terrenos de la actual 
sede del Instituto Peruano de Energía 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 km2.

La ciudad de Lima y sus alrededores, casi en forma total, 
están emplazados en una llanura aluvial formada por el 
río Rímac, que pertenece a la vertiente hidrográfica del 
Pacífico. Dicho río tiene las mismas características de 
los demás 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 excepción 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 urbanís­
tica son relativamente nuevas pues se ejecutaron después 
de haberse dispuesto el cierre del Aeropuerto Limatambo, 
que por normas de seguridad restringían la expansión edi­
licia, en los sectores aledaños.

Grandes áreas cercanas al ex-Aeropuerto fueron reserva­
das para futuras construcciones del Estado Nacional, entre
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ellas una fracción fue asignada al Ministerio de Energía y 
Minas. En el sector Norte de la misma se encuentran las in£ 
talaciones del I.P.E.N., emplazado en una superficie de dos 
hectáreas.

Linderos

La parcela del I.P.E.N. limita hacia el Norte con la Av. Ca 
nadá, de doble tránsito 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 4 0 m.; al Sur con más 
terreno de la misma manzana perteneciente al Ministerio de 
Energía y Minas y al Oeste con la Av. Luis Aldana, de doble 
tránsito y de un ancho aproximado de 32 m.

Coordenadas geográficas aproximadas del lugar de emplaza­
miento del R.P.O;

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

Medidas del terreno:

186,40 m. sobre Av. Canadá
111.00 m. sobre Av. Del Aire
199.00 m. sobre el terreno del Ministerio

de Energía y Minas 
112,50 m. sobre Av. Luis Aldana*

1.2 Tipo de construcciones próximas al terreno del I.P.E.N.

Hacia el Este, cruzando la Av. Prolongación del Aire, se en 
cuentra un amplio terreno, reservado para el futu..o comple­
jo administrativo del Primer Ministro. En la actualidad no 
hay construcciones próximas. En el rumbo Sur continúa la 
misma manzana con terrenos fiscales reservados para el Mi­
nisterio de Energía y Minas. En las proximidades del Insti­
tuto se encuentran construcciones (principalmente galpones) 
donde se realizan tareas de mantenimiento de automotores.

En la orientación Oeste y Norte, cruzando la Av. Luis Al-

* Corresponde a la cuerda de la curva circular que limita 
el terreno en el lado Oeste.
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daña y Canadá respectivamente, se encuentran numerosas vi­
viendas unifamiliares. Las manzanas están fraccionadas en

2predios de 300 a 500 m y en cada uno de ellos generalmen­
te hay una casa de piso bajo y piso alto. La antigüedad 
de las viviendas es menor de ocho años, su estado es muy 
bueno, tanto los proyectos como las terminaciones son muy 
homogéneos. Las estructuras de hormigón son reglamentarias, 
ello implica un dimensionamiento adecuado a las normas an­
tisísmicas vigentes en el lugar; las losas son de hormigón 
y ladrillos cerámicos y los muros exteriores de maniposte­
ría de ladrillos de 0,25 m. de espesor.



A
v.

D
EL

 
A

IR
E



1 . 5

FIGURA 2

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

Introducción

En el presente capítulo se estudia Población y Viviendas 
existentes en un radio de 5 km. dal punto de ubicación del 
reactor R.P.O en la sede del Instituto Peruano de Energía 
Nuclear en la ciudad de Lima-Perú.

Para tal fin se trabajó con los listados y cartografía co­
rrespondientes al censo Nacional realizado en 1972, suminis 
trados por la Oficina Nacional de Estadísticas y Censos (1). 
Al no existir información del primer km. correspondiente al 
censo de 1972, la misma fue obtenida por fotointerpretación 
utilizando al efecto aerofotografías suministradas por el 
Servicio Aerofotográfico Nacional (S,A.N.) (2).

Con esta información básica se efectuaron por computación, 
por un lado las tablas presentadas en los Anexos de Pobla­
ción y Viviendas y por otro se realizaron los cálculos y es­
timaciones de población y densidad de población actualiza­
dos a 1977. También se realizó una estimación de la expecta 
tiva al año 2000 de población y densidad de población. En 
todos los casos se emplearon índices oficiales (3).

2.1 Metodología de trabajo

Los datos originales extraídos de los listados suminis­
trados por la Oficina Nacional de Estadísticas y Censos 
fueron interpretados por manzanas. Para ello se trabajó 
con un mapa general de la ciudad de Lima a nivel de man­
zanas (4). El trabajo detalle se efectuó con la cartogra 
fía suministrada por la Oficina Nacional de Estadísticas 
y Censos. Se estudió una zona de 5 km. de radio tomando 
como centro el lugar donde será instalado el Reactor R.P.

El primer km. fue estudiado mediante fotointerpretación 
de aerofotografías suministradas por el S.A.N. (fig. 1).

La región en estudio fue subdividida para su análisis en 
ocho sectores, cada uno de los cuales corresponde a una
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dirección cardinal (fig. 2). Cada sector fue numerado 
de 1 a 8 a los efectos de su codificación, 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 que pertenecían.

En estos listados obtenidos por computadora y presentados 
en los Anexos de Población y Viviendas, figuran para ca­
da km. y cada sector todas las manzanas que allí se en­
cuentran, el distrito a que éstas pertenecen y la canti­
dad de habitantes y viviendas de cada una de ellas.

En los listados correspondientes al año 1972, no figura el 
primer km. por no disponerse de datos del Censo de 1972 
para dicho lugar (no existían a esa fecha urbanizaciones 
en dicha zona).

Este análisis fue repetido para el año 1977, siendo actúa 
lizados los datos de población correspondientes a cada man 
zana a partir del segundo km. El primer km. que figura en 
los listados del año 1977, fue obtenido por fotointerpre- 
tación.

La actualización al año 1977 fue realizada mediante la 
Hipótesis III, desarrollada en el Boletín de Análisis De 
mográfico de la Oficina Nacional de Estadísticas y Censos 
(3). Este análisis se reproduce en el Anexo I A, del pre­
sente estudio.

La actualización se efectuó mediante el empleo de la si­
guiente expresión:
73 72 72P = P x R x P

donde:
7 2P = Población estable a la fecha del Censo Nacional 

1972 .
7 3P = Población que se espera habrá en el año 1973.

R = Indice de crecimiento medio.
Los índices de crecimiento medio empleados para el cálcu­
lo fueron los siguientes:
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AÑOS INDICE DE CRECIMIENTO POR CADA 
10 0 0 HABITANTES

1970-1975 29. 84
1975-1980 29.87
1980-1985 29 . 34 1
1985-1990 2 8,83
1990-1995 27.97 j
1995-2000 26.90

Los dos primeros índices fueron utilizados para obtener 
la proyección al año 1977 y los restantes para el cálcu­
lo de la expectativa al año 2000.

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

La segunda etapa de proceso consistió en un exhaustivo 
análisis por computación de la población, densidad de po 
blación y viviendas por sectores.

2.2 Resultados obtenidos

2.2.1 Población y Viviendas según Censo 1972

La fig. 3 muestra la población estable según Censo 
1972 en las distintas direcciones. Las figuras 4, 5,
6, 7, 8, 9, 10, 11, muestran la población estable en 
cada dirección cardinal, según Censo 1972.

La figura 12 muestra la densidad de población estable 
en las distintas direcciones, según censo 1972. Las 
figs. 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, y 20, muestran 
la densidad de población estable en cada dirección 
cardinal, según Censo 1972.

La fig. 21 muestra la población estable acumulada, 
en las distintas direcciones, según Censo 1972. Las 
figs. 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, muestran la 
población acumulada en cada dirección cardinal según 
censo 1972. La figura 30 muestra la densidad de po­
blación acumulada en las distintas direcciones según
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Censo 1972. Las figs. 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 
38, muestran la densidad de población acumulada 
en cada dirección cardinal, según Censo 1972.

La fig. 39, muestra la población y densidad de 
población estables según Censo 1972, acumulada en 
todas direcciones.

La fig. 40 muestra el número de viviendas según 
Censo 1972 en las distintas direcciones. La figu­
ra 41, muestra el número de viviendas acumuladas 
según Censo 1972, en las distintas direcciones.

2.2.2 Población actualizada al año 1977

La fig. 42 muestra la población estable actuali­
zada en Tas distintas direcciones. El primer km. 
presenta la población obtenida por fotointerpreta- 
ción. Las figs. 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 
muestran la población estable actualizada en cada 
dirección cardinal.
La fig. 51 muestra la densidad de población esta­
ble actualizada en las distintas direcciones. El 
primer km. presenta la densidad de población obte­
nida por fotointerpretación. Las figs. 52, 53, 54, 
55, 56, 57, 58, 59, muestran la densidad de pobla­
ción estable actualizada en cada dirección cardi­
nal .

La fig. 60 muestra la población estable acumulada 
en las distintas direcciones, actualizada. El pri­
mer km. presenta la población obtenida por fotoin­
terpretación .

Las figs. 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, muestran 
la población estable acumulada en cada dirección 
cardinal, actualizada.
La fig. 69 muestra la densidad de población estable 
acumulada en las distintas direcciones actualizadas. 
El primer km. presenta la densidad de población ob­
tenida por fotointerpretación. Las figs. 70, 71,
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72, 73, 74, 75, 76, 77 muestran la densidad de po­
blación estable acumulada en cada dirección cardi­
nal actualizada.
La fig. 78 muestra la población y densidad de po­
blación estables en todas direcciones actualizadas.

2.2.3 Población, Expectativa al año 2000

La fig. 79 muestra la expectativa de población al 
año 2000 en las distintas direcciones. Las figs.
80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, muestran la expec­
tativa de población al año 2000 en cada dirección 
cardinal.

La fig. 88 muestra la expectativa de densidad de 
población al año 2000 en las distintas direcciones. 
Las figs. 89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, muestran 
la expectativa de densidad de población al año 
2000 en cada dirección cardinal.

La fig. 97 muestra la expectativa de población acu 
mulada al año 2000 en las distintas direcciones.
Las figs. 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 
muestran la expectativa de población acumulada al 
año 2000 en cada dirección cardinal.
La fig. 106, muestra la expectativa de densidad de 
población acumulada al año 2000 en las distintas 
direcciones. Las figs. 107, 108, 109, 110, 111, 112, 
113, 114, muestran la expectativa de densidad de po 
blación acumulada al año 2000, en cada dirección 
cardinal.

La fig. 115 muestra la expectativa al año 2000 de 
población y densidad de población en todas direc­
ciones .

2 . 3 Conclusiones

Se efectuó un detallado estudio de población y viviendas. 
Los resultados obtenidos muestran una población estable 
actualizada a 1977 mediante índices oficiales de 1.094.806 
habitantes en un radio de 5 km. del punto de ubicación
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del Reactor R.P.O. La densidad de población para el mis*-
2mo radio es de 13.939 habitantes por km . La población 

más cercana se encuentra a 110 metros del punto de ubica 
ción del reactor R.P.O. La población en el primer km. es 
de 22.315 habitantes y la densidad es de 7.103 habitantes 
por km2.

Una evaluación y expectativa al año 2000 fue igualmente 
efectuada. La misma, si bien está 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 Energía Nuclear en dicha ubicación, instalaciones 
en operación hacia el año 2000. Al efecto, esta evalua­
ción de expectativa prevee prácticamente la duplicación 
del número de habitantes al año 2000.
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Figura: 60
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* GERENCIA DE PROTECCION RADIOLOGICA Y SEGURIDAD *

•DIVISION DE ESTUDIOS AMBIENTALES*

DENSIDAD DE POBLACION ESTABLE ACUMULADA EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES PROYECTADA A 1977 

HASTA 5 KM DEL PUNTO DE UBICACION (•*•)

UBICACION*RPO l.P.E.N. - PERU

•KM* N NE E SE S SO O NO

1 19910a 11894. 2610. 3440. 4242. 6254. 6903. 5569.

2 25644. 7676. 2395. • 7479. 1840. 3105. 15033. 2480b.

3 33289. 7704. 3216. 1329. '4141. 9529. 27169. 35295.

4 37118. 6514. 2778. 1329. 10104. 14054. 24954. 30464.

i 30431. 4366. 2070. 1683. 8829. 14327. 22564. 27240.

(«•> * FUENTE» OFICINA NACIONAL DE ESTADISTICA Y CENSOS « 
(CENSO NACIONAL 1972 )

KM 1 «FOTOINTERPRET ACION
KM 2 k 5 «PROYECCION EFECTUADA MEDIANTE INDICE OFICIAL



H
A

B
ITA

N
TES

/K
M

s?ooo.

49000- ..

44000- ..

40000• ..

36000 • ..

32000 • ..

29000♦ ..

24000- ..

2COCO- ..

□□MISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA 
GERENCIA OE PROTECCION Y SEGURIDAD 
DIVISION OE ESTUDIOS AMBIENTALES

DENSIDAD DE POBLACION ESTABLE ACUMULADA 
EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES 
HASTA 5 KM DEL PUNTO DE UBICACION

DIRECCION N 
I•P ■E •N *-PERU

iÉOOD-

12DC0• ..

6000 •



H
A

B
ITA

N
T

ES
/K

M

Sí~,000

N)

£2000-

40000-

í
4 0 0 0 -

4 0 0 0 0 •

36000•

32000•

20000 •

*24000*

rc o o o -

ífíOOÜ-

12C00-

e c o c  •

COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA 
GERENCIA EJE PROTECCION Y SEGURIDAD 
DIVISION DE ESTUDIOS AMBIENTALES

DENSIDAD IDE POBLACION ESTABLE ACUMULADA 

EN LAS D IS T IN T A S  DIRECCIO NES 

HASTA 5  m  DEL PUNTO DE U BIC A C IO N

D IR EC C IO N  NE 

I .P .E * N * - P E R U



«̂
S3
1N
Vl
ig
vH

60000-

St'OOO-

S2C00- ..

40000. ..

3G000•

EBOOO- .

24000 • ..

20000• ..

1E000- 4-

COMISION NACIONAL DE CNERGIA ATOMICA 
GERENCIA DE PROTECCION Y SEGURIDAD 
DIVISION DE ESTUDIOS AMBIENTALES

DENSIDAD DE POBLACION ESTABLE ACUMULADA 
EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES 
HASTA 5 KM DEL PUNTO DE UBICACION

DIRECCION E 
I.P.E-N*-PERU

12000 •

0000-



51:000.

ABOCO-

COMISION NACIONAL OE ENERGIA ATOMICA 
GERENCIA OE PROTECCION Y SEGURIDAD 
DIVISION DE ESTUDIOS AMBIENTALES

DENSIDAD DE POBLACION ESTABLE ACUMULADA 
EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES 
HASTA 5 KM DEL. PUNTO DE UBICACION

DIRECCION SE 
I•P* E* N*-PERU

44000- . .

36000- ..

32000- ..

28000- ..

24C00-

iscoo 1
12000• ..

40CO- 4.



GÜCOO

5U000

sriooo

49000.

44000'

40000'

36000-

32000-

2 0 0 0 0 -

24000-

20000 -

16000 ■

12000•

6CC0-

4000.

COMISION NACI0NA1 - OE ENERGIA ATOMICA 
GERENCIA [JE PROTECCION Y SEGURIDAD 
DIVISION DE ESTUDIOS AMBIENTALES

DENSIDAD DE POBLACION ESTABLE ACUMULADA 
EN LAS DI5TINTAS DIRECCIONES 
HASTA 5 KM DEL PUNTO DE UBICACION

DIRECCION S 
I.P.E.N.-PERU



60000*

i StJCOO • ..

52000*

48000-

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

DENSIDAD DE POBLACION ESTABLE ACUMULADA 
EN LAS DI5TINTAS DIRECCIONES 
HASTA 5 KM DEL PUNTO DE UBICACION

DIRECCION SD 
I•P» E> N«-PERU

44000•

40000.

36000-

33000- ..

seooo- ..

34000- ..

2 0 000 -

1S0C0- ..

12000- ..

eooo •



ll
K

V
ir

a
w

60000- +

S6ÚOO- ..

S200Ó■ ..

48000-

COMISION NACIONAL OE ENERGIA ATOMICA 
GERENCIA DE PROTECCION Y SEGURIDAD 
DIVISION DE ESTUDIOS AMBIENTALES

DENSIDAD DE PGBLACIDN ESTABLE ACUMULADA 
EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES 
HASTA 5 m  DEL PUNTO DE UBICACION

DIRECCION O 
I•P •E * N •-FERU

44000- ..

40000- ..

36000* ..

33000* ..

E0OOO•

24000* ..

20000* ..

i£000. ..

L2C00. ..

8G00. ..

s- k m



!1
%V
1 

IE
?v
VI

ROO00*

SfiOOO* ..

sudo* . .

4&000-

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

DENSIDAD DE POBLACION ESTABLE AQJMÜLADA 
EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES 
HASTA 5 KM DEL PUNTO DE UBICACION

DIRECCION NO 
I•P» E* N»-PERU

44000-

3GOOO*

32000- . .

20000* ..

54000- ..

20000• . .

12000* ..

4000*



HABITANTES

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

POBLACION Y DENSIDAD DE POBLACION E5TABLES 
ACUMULADAS EN TODAS LAS DIRECCIONES
HASTA 5 KM DEL PUNTO DE UBICACION I•P»E-N--PERU



** COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA »»

» GERENCIA DE PROTECCION RADIOLOGICA Y SEGURIDAD «

» DIVISION DE ESTUDIOS AMBIENTALES «

POBLACION ESTA8LE ACUMULADA EN TODAS LAS DIRECCIONES PROYECTADA A 1977 

HASTA 5 KV DFL PUNTO DE UBICACION (+)

UOICACION-RPO I.P.E.N.-PERU

*KN<* CANTIDAD DE HABITANTES

1 22315.

2 130 346.

3 430037.

4 799973.

5 1094H36.

( + 1 FUENTF■ OFICINA NACIONAL DE ESTADISTICA Y CENSOS LIMA - PERU
CENSO NACIONAL Í972 

KM 1 ■FOTOINTFRPPETACION
KM 2 A 5 -PROYCCCION EFECTUADA MEDIANTE INDICE OFICIAL



** COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA *«

» GERENCIA DE PROTECCION RADIOLOGICA V SEGURIDAD *

• DIVISION DE ESTUDIOS AMBIENTALES *

DENSIDAD DE POBLACION ESTABLE » ACUMULADA EN TODAS LAS DIRECCIONES 

HASTA 5 KM DEL PUNTO DE UBICACION »♦!

PROYECCION A EL ANO 1977

UBICACION-RPO I.P.E.N.-PERU

•K M * CANTIDAD DE HABITANTES POR KM CUADRADO

1 TIOJ»

2 10373.

3 15209.

* 15915.

5 13939.

(♦I FUENTE» OFICINA NACIONAL DE ESTADISTICA V CENSOS LIMA *» PERU 
CENSO NACIONAL 1972 

KM 1 • FOTO INTERPRETACION
KM 2 A 5 «PROYECCION EFECTUADA MEDIANTE INDICE OFICIAL
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Figura; 79
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DIVISION DE ESTUDIOS AMBIENTALES 
POBLACION ESTABLE 
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HASTA 5 KM DEL PUNTO DE UBICACION 

I*P» E* N*-PERU



**CCMMC.', MACia\AC Dí £.\EROJA ATC'-'ICA »»

* GEREAiCM DE PROTECCION RA DIOLOGICA Y SEGURIDAD » 

»3IVISI0\ DE CSTUD1OS AMBIENTALES»

POBLACION ESTABLE EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES 

«ASTA 5 K" DEL P U -lTO DE UBICACION ( + )

FXPFCTAT1VA AL AÑO 2000 

UÜICAC10':*TPC I. P . E . . - PERU

*K!'* *1 NE E SE S SO O

1 11955. &93H . 1962. 2591. 3192. 4704. 5190.

2 64940. 140H7. 5209. 4H1Ó. 2303. 4.599. 39HH1.

3 147653» 28939. 14490. 1484. 22379. 54923. 13«1S1.

4 22C546, 26113. 11621. 6951, 93211. 104:97. 115739.

5 125090. 36H3. 545b. 15521. 44212. S9«50. 123515.

‘i-lhfr.

70172.

163721.

127240.

145066.

( + ) « FUCiNTE» OFICINA rACIOr.AL DE ESTADISTICA Y CENSOS * 
ICE'íSO NACIONAL 1972 )

EXPECTATIVA AL AÑO 2D00 EFECTUADA MEDIANTE INDICE OFICIAL
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Figura: 88

COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA 
GERENCIA DE PROTECCION RADIOLOGICA Y SEGURIDAD 
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•♦COYISION NACIONAL DE Eí:ErtGIA A T O M C A  *«

* GERENCIA DE PROTECCION RADIOLOGICA Y SEGURIDAD * 

•DIVISION DE ESTUJIOS AMBIENTALES»

DENSIDAD DF POBLACION ESTABLE i EN LAS DISTINTAS DIRECCIONES 

HASTA 5 KV DEL PUNTO DE UBICACION (+)

EXPECTATIVA AL A~0 2000 

U8ICACION*RPO I.P.E.N. - PERU

*<v* m m e  E SE S SO O O

1 30 4i.it. 22762. 4.99 6, 6599. el 29. 119HC. 13216. 10666.

2 55123. 11957. 4421. 40H3. 1955. -3904. 33H52. 5V564.

3 75199. 1473». 73M0. 756. 11397. 27972. 70375. H33h2.

4 «0231. 9499 . 422 7 ¡ 252H. 33908. 37905. 421 76. 462b7.

5 35393. 1042. 1544. 4391. 12509. 2*252. 34947. 41045.

1+) * FUENTE- OFICINA NACIONAL DE ESTADISTICA Y CENSOS » 
(CENSO NACIONAL 1972 )

EXPECTATIVA AL AEO 2CCC EFECTUADA "EDIANTE INDICE OFICIAL
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COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA 
GERENCIA DE PROTECCION RADIOLOGICA Y SEGURIDAD 
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**CC'ISICM NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA **

* GERENCIA OE PROTECCION RADIOLOGICA V SEGURIDAD » 

♦DIVISION DE ESTUDIOS AMBIENTALES»

POBLACION ESTABLE ACUMULADA EN LAS DI STINTAS DIRECCIONES 

HASTA 5 k m  DEL PUNTO DE UBICACION (♦>

EXPECTATIVA AL A~0 2000

U8ICAC ION *RPO— i~« P . E «N • - PERU

* K * N NE E SE S bO C

1 11955. 8938 , 1962 • 2591 . 3192. 470<t» 5190.

2 76896. 23026. 7171. 7¿*02. 5*95. 9304. <i5C71.

3 2?'* 550. 519(5 . 21662. 8M87. 27H75. 6A22 7. le 3253.

4 A45096. 78078 . 33263. 15839 . 121086. 168A25. 299193.

5 57C187. 81762 . 3B71.2, 31360. 165299. 268276. ‘*<.2139.

'.IMS.
K>

7 0 6 1 .

23b.!83,

365323.

5103*9.

(+1 * FUENTE* OFICINA NACIONAL DE ESTADISTICA Y CENSOS » 
(CENSO NACIONAL 1972 )

EXPECTATIVA AL' A,ÑO 2000 EFECTllADA MEDI ANTE. INDICE OFICIAL
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•DIVISION DE ESTUDIOS AMBIENTALES*
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5 58078. 8328. 3946. 3194. 16837. 27326. 43056. 51987.

(+) * FUENTE» OFICINA NACIONAL DE ESTADISTICA Y CENSOS * 
<CENSO NACIONAL 1972 í 

EXPECTATIVA AL AÑO 20C0 EFECTUADA MEDIANTE INDICE OFICIAL
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CAPITULO 3

SISMOLOGIA

3. INTRODUCCION

Para el proyecto de construcciones especiales se re­
quiere estimar con la mayor precisión posible las acciones ex 
traordinarias que la puedan afectar durante el período de vi­
da útil.

Entre las construcciones que merecen especial aten­
ción están aquellas en que se manipulan elementos radiactivos 
en suficiente cantidad corno para que una acción estraordinaria 
pueda originar accidentes en personas ubicadas en áreas adyacen 
tes; mientras que entre las acciones extraordinarias ocupan un 
lugar prioritario los terremotos por su naturaleza súbita y des 
tructiva.

La instalación del Reactor Nuclear de investigación 
R.P.O en Lima,,Perú, en una zona con importante población adya­
cente sobre una región con numerosos antecedentes sísmicos, re 
quiere entonces del adecuado análisis de esta acción extraordi 
naria.

Para realizar este análisis en esta ubicación, una meto 
dología adecuada es partir de la evolución histórica de la inten 
sidad sísmica, ya que existe una información centenaria con ade­
cuada conflabilidad, agregarle a estos conocimientos históricos 
una mejor interpretación a partir de la información que han pro­
visto en las últimas décadas las cada vez más numerosas estacio­
nes sismológicas y complementarlo con las enseñanzas dejadas por 
sismos que hayan ocurrido en el área en los últimos años dando es 
pecial atención al comportamiento de los terrenos y las particu­
laridades de los espectros de respuesta obtenidos-

La ubicación del Reactor R.P.O tiene por coordenadas 
geográficas 12°04'56" de latitud Sur y 77°00'24" de longitud Oes 
te, distante 5 km. de la Plaza de Armas (km. 0), (Capítulo I 
"Ubicación" del presente informe).



3.2

Las observaciones del grupo especializado de la Uni­
versidad Nacional de Ingeniería (Perü) sobre la intensidad - 
de los daños ocurridos en el área a causa de los sismos destruc 
tivos que la afectaron en 1966 y 19 74 muestran que son seme­
jantes en el casco antiguo de Lima y en la ubicación del RP-O. 
Esto está avalado, además, por los resultados de los estudios - 
sobre microtrepidaciones del suelo efectuados en la ubicación 
del RP-0 por J. Kuroiwa y E. Deza . En consecuencia, la evo­
lución histórica de la intensidad sísmica en la ubicación de 
RP-0 la podemos considerar igual a la del casco antiguo de - 
Lima, y también pueden ser aplicados en esta ubicación de RP- 
0 las conclusiones de los análisis de los espectros de respues 
ta correspondientes a los registros de aceleración obtenidos - 
en el acelerómetro ubicado en la antigua sede del Instituto Geo 
físico del Perú.

En los párrafos siguientes se desarrollan estos dos -
temas.



3.2.- EVOLUCION DE INTENSIDAD SISMICA EN LIMA

El problema inicial del proyecto sismo-resistente es 
estimar la intensidad de los futuros terremotos que afectarán 
a la construcción. En nuestros días esta estimación es de ti­
po probabilístico y está fundada en los antecedentes sísmicos 
históricos centenarios sumado al conocimiento y análisis de - 
la información que en los últimos decenios han suministrado - 
los instrumentos registradores, y más recientemente también 
los estudios de geotectónica. En función de este conjunto de 
información se podría definir un proceso estocástico que simu­
le la evolución de la intensidad sísmica y en particular, la 
probabilidad de que en un próximo intervalo de T años ocurra

JA
un terremoto cuya intensidad ponga en peligro la estabilidad 
de las construcciones. Es decir valuar:

P (TR , N , I)

siendo P la probabilidad de que ocurran en el intervalo T ,N 
terremotos de intensidad I .

No es tarea simple definir el proceso , pero a efec­
tos de estudios de riesgo sísmico es a veces suficiente cono­
cer el valor medio del tiempo de recurrencia de cada intensi­
dad sísmica, = f (I) -

En ubicaciones con conocimientos de los antecedentes 
sísmicos-históricos de varias centurias como es la ciudad de - 
Lima se puede efectuar un análisis de este tipo y en particular 
evaluar la variación del tiempo medio de aparición de distin­
tas intensidades sísmicas.

La mayoría de las escalas de intensidad sísmica están 
acotadas superiormente ; por ejemplo la de Mercalli Modificada 
alcanza hasta el grado XII . Esto podría ser interpretado co­
mo que las observaciones in-situ sugerirían un valor máximo pa 
ra los parámetros dinámicos que definen el movimiento sísmico. 
El sostenido aumento de las máximas aceleraciones registradas 
en los últimos terremotos parecería contradecir la anterior 
consecuencia; sin embargo los materiales que forman la corte­
za terrestre poseen un límite en la capacidad de transmisión - 
del movimiento como directa consecuencia de las capacidades -



resistentes que ellos poseen. Ambrasseys en la ref. Io , 
efectúa un análisis de la máxima intensidad que puede corres­
ponder a un terremoto en función de los estados inicial y fi - 
nal de las tensiones y de las propiedades mecánicas de los mate 
riales, resultando de ello que las máximas velocidades en la 
fractura serían del orden de 100 cm/seg. aunque , como el au - 
tor lo señala, las aceleraciones pueden ser bastante elevadas, 
pero de poca importancia debido a corresponder a frecuencias - 
relativamente altas .

Esta particularidad de las aceleraciones indicaría - 
que una mejor correlación se encontraría entre la intensidad - 
sísmica y la velocidad máxima del terreno durante el terremoto 
que con la aceleración máxima (ref. 4o) por lo que se adopta­
rá como medida de intensidad la velocidad V .

Esteva y Rosenblueth en la ref. 2° también señala - 
que en las condiciones cercanas al foco se encontrarían valo­
res máximos de aproximadamente

siendo M la magnitud del terremoto , con lo que el - 
valor de V cerca del foco dependería también de la cantidad 
de energía liberada. Esta expresión da valores muy elevados 
para magnitudes superiores a 8 , lo que podría ser conse - 
cuencia de que a la fecha en que fue preparada (196 3) no se 
disponía de registros instrumentales en la zona epicentral - 
de terremotos de gran magnitud .

En función de esta consideración se establece como 
velocidad límite del terreno para los terremotos que afectan 
a Lima la cantidad de 100 cm/seg. , que correspondería se - 
gún la correlación de la ref. 3o a una intensidad de Mercalli 
Modificada comprendida entre X, IX y XI.

Si a los terremotos percibidos en una misma ubica - 
ción se les efectuara un análisis estadístico, se podrían de­
terminar las funciones de densidad de probabilidad f(V) y - 
probabilidad acuciada F(V) , tomando como parámetro la velo 
cidad mávima del terreno durante el terremoto, V . Una fun - 
ción que puede representar la probabilidad acumulada es :



F  (V) =, 1_  (. V o - V xK
fo V

para V ̂  V0

Vosiendo V
1 U f e

y K ^ l  , a efectos de que la función distribución de probabi
lidad f(V) = F'(V) decrezca constantemente cuando V tiende
a V .o

Para esta función de probabilidad su densidad de 
ocurrencia en el entorno -/C (V) resulta ser :

U (v) — ^ ^
1 - f í v ) v ^ 0-v;

-j . Vo la que es mínima para V = ----

Este resultado indica que si se selecciona una in - 
tensidad I mayor que la intensidad correspondiente a la velo 
cidad V0/ 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 JLL (V) , ésta disminuiría constan 
temente con el aumento de V , es decir , ocurriría que de los 
terremotos cuyas intensidades igualan o superan un cierto va 
lor I , el porcentaje de los que ligeramente la superan sería 
menor en la medida que aumentara I , por lo que tendrían ma­
yor porcentaje los terremotos con intensidad superior a l  .- 
Esto no parece ocurrir en la realidad.

Para su aplicación en la Ingeniería Sismo-Resistente 
tiene que ser de varias centurias el intervalo en el cual es 
necesario recopilar la información para estimar f y K en la 
función probabilidad acumulada f(V) . En todo este intervalo 
la información histórica tiene que tener parecido grado de 
confiabilidad para que los valores sean comparables.



En general, sólo lleganhasta nuestros días las re­
ferencias históricas sobre los terremotos de mayor intensidad 
que han afectado a poblaciones importantes, y el límite infe­
rior confiable para la intensidad que trascendió depende del 
grado de evolución cultural de esta población en las centu - 
rias precedentes. Desde este punto de vista la capital del - 
Perú es la más importante población de América del Sud en 
los últimos cuatro siglos y como tal se estima que han llega 
do a nuestros días la mayoría de los terremotos que la afec­
taron con intensidad mayor que VII de la Escala de Mercalli.

Por otra parte para la Ingeniería Sismo-Resistente 
interesa conocer las máximas intensidades que ocurren en pe­
riodos comparables con la vida útil de las construcciones por 
cuanto el terremoto iháximo probable en ese periodo es el que 
definirá los niveles de previsiones sismo-resistentes.

En tal caso podríamos suponer que estamos reali - 
zando observaciones independientes entre sí que podrían co - 
rresponder a un intervalo de N años 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 sería :

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 función adoptada para F (v) se obtie­
ne :

Cuando el intervalo es suficientemente grande se pue 
de imaginar que N tiende a infinito y en tal caso (V) se 
transformará en la probabilidad asintótica 0 (V) . Por otra - 
parte se puede definir de N observaciones un valor mayor ca - 
racterístico que sería aquel en que el número de observaciones 
que lo supera es la unidad.

esta función 0 (V) tiene también el significado de que es la



F ( V „ ) - i -- <
M

Introduciendo este valor característico resulta :

0A/ ( v ) =
/

1- _±
M

Vo -V Y  ( -Fo Va/ Y-' 
-poV I \ Vo-l/v

M

y tomando límite resulta :

/

siendo CN una constante .

A la función de probabilidad asintótica 0 (V) 
corresponden los tiempos medios

T m  (</)= ~ - L
1 - & M

le

para valores de N mayores que 10 años el tiempo medio se pue 
de expresar en forma muy aproximada por :

A efectos de este análisis de eventos máximos, en 
la ciudad de Lima se pueden considerar entre 15 26 y 19 76 
agrupamientos de 50 años cada uno,totalizando así nueve in - 
tervalos .

Del análisis de los antecedentes históricos conte­
nidos en las referencias 5°y 6o se obtienen para cada inter­
valo el evento máximo , los que resultan ser los dados en 
la página siguiente.

En el anexo II se detallan los principales párrafos 
de las referencias 5o y 6o de donde se han obtenido estos 
eventos máximos.



I n t e r v a l o Terremoto
Máximo

1526-1576 2-VII-155 2
1576-1626 9-VII-15 86
1626-1676 27-XI -1630
1676-1726 20-X - 1687
1726-1776 28-X - 1746
1776-1826 l-XII-1806
1826-1876 30-111-1828
1876-1926 4-III-1904
1926-1976 24- V -1940

Cada uno de estos terremotos puede ser comparado - 
con los restantes estableciendo un ordenamiento de las inte 
sidades , ordenamiento que es independiente de cualquier e 
cala de medida de intensidad. Este resulta de mayor a menor:

Ordenamiento por 
Intensidad Tiempo Medio (Años)

1° 2 8-X-1746 450
2o 20-X-1687 225
3o 9-VII-15 86 150
4° 24-V-1940 112,5
5o 30-111-1828 90
6o 27-XI- 1630 75
1° 2-VII-155 2 64,3
8o 4-III-1904 56, 2
9° 1-XI1-1806 50

c| 
co|



es :

Terremoto

El aspecto dominante que define este ordenamiento

Referencia Dominante

28-X-1746

20-X-1687 
9-VII-15 86 
24-V-19 40 
30-111-1828 
27-XI-16 30 
2-VII-155 2 
4-III-1904 
l-XII-1806

Destrucción total de Lima. Más de 4000 
víctimas.
Más de 100 muertos.
Mucha destrucción - 14 a 22 muertos. 
Cerca de 200 muertos.
Aproximadamente 30 muertos.
Desplome de edificios.
Daños en Lima.
Paredes agrietadas-Cornizas caídas. 
Daños fen edificios.

Para establecer las constantes T y K de la ecuamo —
ción 4 , es necesario estimar las velocidades máximas que 
ocurrieron en cada uno de los terremotos seleccionados . A - 
tal efecto se utilizan la relación entre velocidad máxima ho­
rizontal V e intensidad de Mercalli Modificada, IMM , dada - 
en la ref. 3o :

log V = -0.63 + 0.25 IMM (5)

Analizando los relatos históricos de los efectos - 
de estos terremotos se ha efectuado una asignación de inten­
sidades de Mercalli Modificada a cada uno de los terremotos 
seleccionados, de lo cual resulta la correspondiente veloci - 
dad V , aplicando la fórmula (5)

Los coeficientes T , K que mejor correlacionan -mo
a los valores obtenidos de tiempo medio T y velocidad del tem —
rreno V para cada terremoto son :

T = 4  años mo
K = 0.95



Por requerimientos de la función distribución de
probabilidad mencionadas precedentemente es necesario que el
exponente K no sea menor que 1 . El valor obtenido está muy
cerca de esta condición y la diferencia podría explicarse -
por una sobreasignación de intensidad al terremoto de 1746 o
una menor al de 1806 . Para corregir estas posibles peque -
ñas diferencias se adopta finalmente el valor de T que conmo
k = 1.00 la expresión de Tm contenga al baricentro de las ve 
locidades utilizadas, resultando finalmente la estimación de - 
la evolución de la intensidad sísmica en Lima; en tiempo me 
dio (fig. 1)

de ocurrencia de intensidades sísmicas. Sin embargo , la 
evolución completa del proceso es prácticamente desconocida 
aunque es presumible suponer que difiere mucho de ser ordena­
da.

La más simple suposición es de que la secuencia de
terremotos con tiempo medio de ocurrencia T se asemejan am
un proceso de Poisson , por lo que la probabilidad de que
ocurran N eventos en un tiempo T está dada por :í\

Esta ecuación (7) definiría probabilísticamente la que ocu - 
rriría en el tiempo T en el centro de la ciudad de Lima,de 
ac le do a la evolución media de la intensidad sísmica defi - 
nida por la ecuación (6).

Los valores calculados para T son valores mediosm

(7)



3 •2 SISMOS PARA EL PROYECTO, SUS PARAMETROS

A semejanza de otras acciones no permanentes que - 
actúan sobre las estructuras, para considerar la acción sís­
mica es necesario seleccionar el riesgo de ocurrencia de las 
intensidades que pudieran afectar a la construcción en su - 
tiempo de vida útil.

La evolución de la intensidad sísmica en una ubica 
ción muestra que los movimientos sísmicos que pueden afectar 
a una construcción los podemos agrupar según su. frecuencia - 
de ocurrencia y los daños que generan, en tres grandes gru - 
pos :
1- Terremotos menores, relativamente frecuentes que no gene 

ran daños.
2- Terremotos medianos, de mucha menor frecuencia y que ge 

neran daños menores fácilmente reparables,,
3- Terremotos destructivos, ocasionales, de muy escasa fre 

cuencia, que ponen en peligro la estabilidad de la cons 
trucción y que producen daños físicos a personas-

Las previsiones sismo-resistentes que 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 primer caso, 
la construcción no debe ser afectada en sus condiciones de 
servicio ni producir ningún tipo de daño. En el otro extre­
mo, el terremoto destructivo puede producir daños y éstos - 
ser aceptables en la medida que no afecten permanentemente 
a las condiciones de servicio de la construcción y que fun - 
damentalmente, eviten las víctimas fatales y disminuyan el 
número de heridos. La admisibilidad de los daños que ocasiona 
el terremoto destructivo estará relacionada con el destine - 
de la construcción y serán tanto menores los daños admisi­
bles cuanto más destacada sea la importancia de la construc­
ción en la comunidad.

A efectos de seleccionar el nivel de intensidad - 
que separa el primero del segundo grupo y definir el - ~



tercero, es necesario conocer la evolución de la intensidad 
sísmica en la ubicación y el tiempo de vida útil de la cons­
trucción.En 3.2 se han determinado para la ciudad de Lima 
los valores medios de ocurrencia de las intensidades, resul­
tando :

T m  -  5 f e r )\ \oo/

Además, se supuso que la secuencia de ocurrencia - 
de los terremotos de la misma intensidad respondía a un pro­
ceso de Poisson, por lo que probabilidad de ocurrencia N
eventos en un tiempo T resulta :K.

Si tomamos a TR como el tiempo de vida útil de la construc­
ción , ésta sobrevivirá , será segura , si no ocurre en ese 
intervalo ningún terremoto de intensidad destructiva. Siendo 
el fenómeno de tipo estadístico, lo que se podrá estimar co­
mo seguridad es la probabilidad de que ocurra cero terremoto 
en dicho tiempo de riesgo, la que según la expresión ante - 
rior estará dada por :

T r

Seguridad = P (0 , T_) =  GK

El riesgo correspondería al concepto complementa - 
rio a la seguridad para obtener la certeza :

Riesgo = 1 - P (0 , T )K
_ Tr

Riesgo = 1 - G

Para valores de T /T menores de 0.2 , la expresión ante -K. M
rior se puede aproximar por :



En el siguiente cuadro se detallan los valores de riesgo y
los correspondientes cocientes /T c R m

Tr

R iesg o  =  1 - G  Tn°
i r
T m

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/Tn = 2 se ob­
tiene un riesgo de 0.865 , lo cual significa que es casi se­
guro que durante el tiempo de vida útil T de la construc - 
ción , ésta será sometida a un movimiento sísmico de una in­
tensidad cuyo tiempo medio de ocurrencia es la mitad de su
tiempo de vida útil. Esta acción sísmica de T = T_/ 2 sim R
bien es cierto que tiene un alto riesgo de ocurrencia , su 
duración es de pocas decenas de segundo. Este valor de ries_ 
go podría ser el criterio para seleccionar el límite entre 
los terremotos más frecuentes, de poca intensidad, y los me­
nos frecuentes que producen daños menores. A este terremoto



lo denominaremos terremoto de operación normal y será para 
el cual la construcción no tiene que sufrir ni daños ni sus­
pensiones de las operaciones o funciones que se desarrollan 
en ella.

En el otro extremo de la valoración del riesgo , 
la construcción estará sometida a terremotos destructivos 
cuyo tiempo medio de ocurrencia serán varias veces ma­
yor que el tiempo de vida útil T . Así por ejemplo, si 
se selecciona el riesgo del 10% de ocurrencia de la acción 
sísmica destructiva , habrá que determinar la intensidad 
correspondiente al tiempo medio de ocurrencia Tm de diez -
veces el tiempo de vida útil T . Para este terremoto des-R
tructivo la construcción no deberá cesar en forma permanente 
las funciones primarias para las cuales está destinada y - 
el grado de transitoriedad de la posible cesación de funcio 
nes dependerá de cual sea la importancia de ella en la co­
munidad. Además deberá cumplirse que ante la ocurrencia - 
de este terremoto destructivo el comportamiento de la cons­
trucción disminuya sensiblemente y, si es posible^ evite las 
pérdidas de vidas y el número de heridos..

En función de lo anteriormente expuesto se selec - 
cionan dos sismos para el proyecto. El sismo de operación - 
normal y el sismo destructivo; para el primero se adopta un 
tiempo medio de ocurrencia mitad del tiempo de vida útil de 
la construcción o elemento y para el segundo un tiempo me - 
dio de ocurrencia de diez o quince veces el tiempo de vida 
útil de la construcción según .se trate de construcciones y 
componentes comunes o esenciales del Reactor RP-0 . Si supo 
nemos que las construcciones que albergan a RP-0 tengan un 
tiempo de vida útil de 50 años , los tiempos medios serán - 
de 25 años para el terremoto de operación normal y de 500 y 
750 años 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 y de 63 cm./seg. ó 72 cm/seg. para los des - 
tructivos.



Quedan así definidos los parámetros de los sismos 
que se aplicarán en el proyecto. A estos parámetros será ne - 
cesario correlacionarlos con las enseñanzas 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 obtenidosfcon 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 características elásticas y elasto-plásticas , 
los que simulan el comportamiento de las estructuras durante 
el movimiento sísmico.

Comparando los distintos espectros de respuesta 
calculados a partir de registros de aceleración obtenidos en 
distintas partes del mundo se aprecian diferencias y también 
algunas semejanzas. Para los objetivos de la Ingeniería Sis­
mo-Resistente es útil agrupar los espectros de respuesta se - 
gún sus semejanzas y luego detectar en esos agrupamientos las 
diferencias que aún subsisten, las que serán la consecuencia 
de las particularidades no tenidas en cuenta al formar el agru 
pamiento. Así por ejemplo, si se agrupan los espectros sólo - 
por tipos de terreno en que se obtuvo el registro, quedarán -- 
incluidos en cada agrupamiento los espectros correspondientes 
a terremotos de distinta magnitud y diferentes distancias 
epicentrales , parámetros que pueden ocasionar diferencias 
importantes en la forma de los espectros. Para disminuir estas 
diferencias se pueden, por ejemplo, incluir en el análisis so 
lo los espectros de acelerogramas de terremotos que hayan 
ocasionado daños.

Para comparar los espectros entre sí, es necesario 
previamente referirlos con respecto a un parámetro de compara 
ción ; el cual puede ser , por ejemplo , la aceleración 
máxima o la velocidad máxima de terreno durante el terremoto.



La primera comparación de espectros fue efectuada - 
por Housner en 1959 (Ref. 7o) considerando los registros de 
los cuatro terremotos más intensos obtenidos . Como parámetro 
de referencia adoptó la intensidad que posteriormente se deno 
minó de Housner, definida por :

C 2 '5
I H 2 o =  v ( n = o , t o ) d t

siendo V (\  - 0,20) las ordenadas del espectro de velocidad 
de respuesta correspondiente a la amortiguación ^  = 20% de 
la crítica.

Como resultado de la comparación Housner obtuvo un 
espectro de respuesta medio mediante el promedio de los valo­
res espectrales, referidos a / de igual periodo y amorti^ 
guación.

Posteriormente, con mayor cantidad de registros ob­
tenidos , otros investigadores han efectuado procesos simila­
res (ref. 8o- ref. 9o) . Como parámetro de referencia han - 
adoptado a la aceleración máxima G»0 ó a la velocidad 
máxima VQ del acelerograma y además 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 dispersión 
a las ordenadas medias permite obtener curvas espectrales en­
volventes que encerrarían con una probabilidad teórica del 
84% los espectros que integran el conjunto analizado.

Las curvas que resultan en estos espectros medios 
y envolventes son mucho más regulares que las que correspon­
den a un espectro en particular y cada curva encierra a otra 
de mayor amortiguación. Además, para cada amortiguación las 
curvas espectrales envolventes mayoran a la de los promedios 
en un factor que depende del periodo (Ref. 8o)

En general , para el proyecto sismo-resistente el 
espectro de más utilidad es el de los coeficientes sísmicos 
porque de él se derivan las fuerzas resistentes que debe de­
sarrollar la estructura durante el terremoto. Este espectro



de coeficientes sísmicos es el espectro de respuesta de la 
pseudo aceleración, dividido por la aceleración de la grave - 
dad (ref. 10°) . En este espectro de respuesta elástico se 
aprecia que las curvas que corresponden a distintas amortigua 
ciones tienden hacia el valor de la aceleración máxima cuan­
do el periodo del vibrador tiende a cero (ref. 8o) , mientras 
que para periodos de varias decenas de segundos , tiende a 
ser el desplazamiento máximo del terreno durante el terremoto 
dividido por la aceleración de la gravedad y el cuadrado del 
periodo. Entre estos extremos del periodo , el espectro de 
coeficientes sísmicos presenta apreciables amplificaciones - 
para periodos del orden de un periodo Ts característico dd. te 
rreno y amortiguación menor del 10% de la crítica .

Para el caso particular de la ciudad de Lima, Perú, 
en los acelerogramas. registrados se obtienen valores de ace­
leraciones máximas mayores que los obtenidos en otras ubica - 
ciones para iguales intensidades , y además , estas acelera­
ciones corresponden a periodos del orden de 0,1 seg. que son 
bastante menores que los de otros registros de aceleración . 
Estas dos particularidades sugieren que no es conveniente 
adoptar para la ciudad de Lima a la aceleración máxima como - 
parámetro de referencia para comparar espectros de respuesta 
de coeficientes sísmicos.

Otro parámetro de referencia utilizado es la velo 
cidad máxima del terreno, la que se obtiene por integración 
del acelerograma , y la experiencia ha demostrado que esta - 
velocidad es sensible a la hipótesis adoptada en la correc - 
ción de la línea de cero. Por ello tampoco sería aconsejable 
utilizar la velocidad como parámetro de referencia para com 
parar espectros de coeficientes sísmicos .

Del espectro de coeficientes sísmicos o pseudo - 
aceleraciones el que más ha sido registrado en un vibrador 
real, es el que se obtiene en el sismoscopio de periodo 0,7 
seg. y 10% de amortiguación. Los registros obtenidos en 
estos instrumentos han demostrado una aceptable correlación 
con la estimación de la intensidad sísmica, obteniéndose en 
la Ref. 11° la correlación numérica con la Escala de Merca - 
lli.



Como en el análisis de las referencias históricas - 
sobre la evolución de la intensidad sísmica en Lima, detalla 
da en el primer párrafo de este informe , se ha adoptado la 
Escala de Mercalli y por lo mencionado precedentemente el 
sismoscopio parecería ser una de las más estables medidas de 
la intensidad sísmica , se estima que es conveniente adoptar 
como parámetro de referencia para los espectros resultantes 
de los acelerogramas obtenidos en la ciudad de Lima , al coe 
ficiente sísmico correspondiente al sismoscopio de periodo -
0,7 seg. y 10% de amortiguación, por ser un registro instru 
mental obtenido en un modelo mecánico de una construcción .

A efectos de esta comparación de espectros de coe 
ficientes sísmicos , se han seleccionado de la Ref. 12" los 
que corresponden a los valores de mayor respuesta en la cur­
va de amortiguación nula, agregándose a estos los de la Ref. 
13° , por ser uno de los sismos de mayor intensidad en Lima 
en que 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 sísmico indicado - 

precedentemente se ha leído los valores correspondientes a 

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



las curvas de amortiguación 0% , 2% , 5% y 20% . Cada uno de 
los valores de los coeficientes sísmicos se dividen por el - 
respectivo valor del coeficiente sísmico correspondiente al 
sismoscopio y con los valores resultantes para cada vibrador 
se calcula el promedio y el promedio más la dispersión, re­
sultando así dos conjuntos de valores a los que interpreta 
como el espectro medio y el espectro de 84% de confiabilidad, 
respectivamente. Los resultados obtenidos están graficados 
en las figuras 2 y 3 .

Estos espectros están referidos al coeficiente sís­
mico del sismoscopio Cg y , en consecuencia, pueden ser apli­
cados luego de que se defina el valor de Cg . Para ello se­
rá necesario, primero, estimar una relación entre registro - 
en el sismoscopio y la intensidad sísmica en la Escala Merca- 
lli y , luego, seleccionar la intensidad que corresponde al 
riesgo que se estime conveniente adoptar para la obra o com­
ponente de la construcción.

La relación entre registro de sismoscopio e inten­
sidad Mercalli dada en la Ref. 11°, agregada a la valoración 
de los registros obtenidos en sismoscopios ubicados en la Re 
pública Argentina , permite establecer los siguientes valo - 
res medios para la relación entre la intensidad Mercalli y 
los registros del sismoscopio.

Intensidad Sísmica Coeficiente Sismoscopio
Mercalli Modificada Cs

VII 0, 15

VIII 0 , 30

IX 0,60

X 1, 20

Como en el primer párrafo de este Informe se utili­
zó una relación entre la velocidad máxima del terreno y la 
intensidad Mercalli , se puede obtener entonces una relación



entre la velocidad máxima del terreno y el coeficiente sísmi­
co del sismoscopio, resultando :

lo<£ V (cm/segj _ lo£ Cs = 2,5o - 0,05 Imm

En consecuencia, para las velocidades seleccionadas 
para los sismos de proyecto les corresponde los siguientes - 
coeficientes sísmicos del sismoscopio , Cg , a aplicarse en 
el proyecto de RP-0 :

Sismo de operación normal Cs = 0,0 75
Sismo destructivo T = 500 años Cq = 0,95m s
Sismo destructivo T = 750 años C c = 1,15m s

Con estos coeficientes Cg se multiplican las ordena 
das del espectro de coeficientes sísmicos con 84% de confia 
bilidad, para obtener los coeficientes sísmicos a utilizar - 
en el proyecto de las construcciones y componentes de RP-0 
en las condición 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 disipación adicional de energía obten_i 
dos a partir de las deformaciones no elásticas que se pueden 
admitir en algunas partes y componentes de la construcción.

3.4 - ESTIMACION DE LAS FUERZAS DE PROYECTO

Para valorar las previsiones sismo-resistentes a 
adoptar en la etapa de proyecto de la construcción es nece­
sario estimar el conjunto de fuerzas equivalentes a la ac­
ción sísmica y los requerimientos de seguridad estructural - 
que le corresponden. Con este conjunto de fuerzas y los pro­
cedimientos normales de dimensionamiento y verificación de 
secciones el proyectista prevé que la construcción tendrá - 
condiciones resistentes que podrán cumplir con los objetivos 
del proyecto ya mencionados en 3.3 .

Para el sismo destructivo la estructura deberá de­
sarrollar su máxima capacidad resistente , compatible con



las deformaciones máximas que la estructura admita de acuerdo 
a las funciones que desarrolla la construcción.

En general, en toda estructura la relación carga- 
deformacón se desarrolla según distintas fases. Una primera 
fase elástica con relación lineal entre carga-deformación 
cuyas deformaciones son casi totalmente recuperables. Una 
segunda fase parcialmente elástica, de transición, en la que 
algunos elementos se comportan como idealmente plásticos y 
otras continúan en fase elástica ; la relación carga-deforma 
ción de la estructura continúa casi lineal aunque con menor 
proporción entre fuerzas aplicadas y deformaciones. A conti­
nuación de este estado parcialmente elástico la estructura - 
en conjunto se comporta como un sistema idealmente plástico, 
es decir a muy pequeños incrementos de fuerzas ocurren gran­
des aumentos de defortnación. Esta situación se mantiene has_ 
ta una deformación máxima a partir de la cual se presenta - 
una condición de degradamiento estructural en la que a medi^ 
da que aumentan las deformaciones disminuyen las capacidades 
resistentesde la construcción hasta que se produce el colap­
so. La longitud de la tercera y cuarta fase dependerá de 
las roturas de tipo frágil que se desarrollen en los elemen 
tos de la estructura , y pueden llegar a ser prácticamente - 
nulas apareciendo el colapso frágil. Al efecto producido - 
por las fuerzas con que se trata de simular la acción sísmi 
ca se agrega la influencia creciente del efecto de los des­
plazamientos de la acción en las cargas verticales. Este 
efecto secundario de las cargas verticales acelera el colap 
so total de la construcción.

La mencionada secuencia sería la que correspondería 
a un estado de deformación creciente monotónicamente . Sin - 
embargo la acción sísmica es no solo un estado de carga ere 
ciente y decreciente , sino también cambiante en signo y 
los ciclos de cargas que se suceden afectarán sensiblemente 
la posterioridad capacidad resistente de la estructura al 
producirse roturas frágiles en sus elementos.

Para el terremoto destructivo tiene una especial 
consideración la fase idealmente plástica y su conservación 
en los sucesivos ciclos, pues a través del área encerrada en



cada ciclo se está disipando parte de la energía que la es - 
tructura ha recibido de la acción sísmica. Esta disipación - 
de energía en la fase plástica adquiere con el incremento de 
las deformaciones una importancia mayor que la disipación - 
debida a las fuerzas denominadas viscosas y si el comporta­
miento dinámico de la estructura se la representara en cada - 
ciclo por un vibrador lineal equivalente se notará un incre­
mento de la cantidad de amortiguación a medida que aumentan 
las deformaciones plásticas para posteriormente decrecer la 
cantidad de amortiguación cuando comienza la fase de degrada 
ción de la estructura . (Ref. 14°) .

Como las fuerzas que la acción sísmica ocasiona so 
bre las estructuras son propcicionales a las masas actuantes 
se puede decir que estas fuerzas sísmicas son proporcionales 
a una aceleración estática equivalente , la que referida a 
aceleración de la gravedad es el bien conocido coeficiente - 
sísmico . Esta aceleración estática equivalente coincidirá 
con la curva del espectro de proyecto adoptada en la 3.3 si 
la estructura se comporta en fase elástica durante todo el 
movimiento sísmico, y será una fracción de ésta si la amor­
tiguación lineal equivalente aumenta a consecuencia de las 
disipaciones de energía que ocurren al alcanzar la fase - 
plástica. Esta propiedad de desarrollar deformaciones en 
fase plástica ha sido definida como ductilidad y es la pro­
piedad más importante para asegurar la supervivencia de las 
construcciones durante la acción sísmica. Para la asignación 
de las fuerzas en el proyecto sismo-resistente será necesa­
rio entonces estimar la ductilidad que podrá desarrollar la 
estructura sismo-resistente, para de acuerdo a ello asignar 
la aceleración estática equivalente de proyecto en función 
de la aceleración espectral mencionada en 3.3 .

De los estudios realizados por un gran número 
de investigadores se concluye que la ductilidad tiene muy - 
poca o ninguna influencia en la reducción de la aceleración 
espectral cuando el periodo inicial de la construcción tien 
de a cero y en tal caso la deformación crece directamente 
con la ductilidad (Ref. 15°) . Para periodos del vibrador 
que superan un valor de periodo característico Tg , la -



aceleración estática equivalente disminuye a medida que au - 
menta la ductilidad en forma casi inversamente proporcional, 
mientras que las deformaciones máximas se mantienen muy se­
mejantes. En el intervalo comprendido entre estas dos con­
diciones , la ductilidad hace decrecer la aceleración li - 
neal equivalente en forma creciente con el incremento del 
periodo. Para estructuras de muy corto periodo que puedan 
desarrollar grandes deformaciones en fase plástica se puede 
utilizar la teoría de los sistemas rígido-plásticos , en - 
cuyo caso la ductilidad también influirá en forma notable , 
requiriéndose ahora al sistema estructural un desplazamien­
to mínimo hasta el cual tiene que mantener la fuerza que al_ 
canzó en el estado límite elástico.

Una expresión simple que tiene en cuenta estas con 
sideraciones para reducir el coeficiente sísmico es ; para 
Lima :

y*. =  1 - * X 2 +

T0 = o,/5 seg»

te jaarct 7~Q O ,f& s&g

= ductilidad a aplicar 
A  o = ductilidad básica

Siendo Tq el periodo fundamental de vibración de la construc 
ción.El coeficiente sísmico para proyecto resulta:

C proyecÁ>= ~¿¿~

Los valores precedentemente indicados correspon -- 
den al criterio que la estructura sobrevive luego del te­
rremoto destructivo sin daños 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 19 77 .



3.5 - ACTIVIDAD SISMICA EN PERU

El análisis de los párrafos precedentes está re 
ducido sólo a la ciudad de Lima. Esta circunstancia se ju^ 
tifica por las particularidades de ubicación de RP-0 , el - 
que estará situado a poco más de 6 km. al Sudeste de la Pía 
za de Armas de Lima. En esta Plaza la historia sísmica es 
conocida en los últimos 4 50 años , a lo que se agrega que - 
en sus cercanías se han obtenido buenos registros de acele 
ración durante terremotos con intensidad Mercalli ligera - 
mente mayor que VII y , además , las particularidades de te 
rreno son semejantes a la ubicación de RP-O .

La historia sísmica del Perú (Ref. 5o) muestra 
que las intensidades destructivas ocurridas en Lima han si­
do la mayoría consecuencia de sismos de magnitud superior 
a 7,5 en la Escala de Richter .

Con el objeto de obtener referencias entre la ac 
tividad sísmica que se desarrolla en los alrededores de Lî  
ma con la que ocurre en el resto del territorio peruano se 
ha efectuado un análisis de la actividad registrada por la 
Red Sismológica Local y Mundial entre los años 1922 y 1976. 
En este periodo los registros no tienen la misma precisión 
y cantidad en las sucesivas décadas, debido a que en los 
últimos lustros ha crecido el número de las estaciones sis­
mológicas y mejorado la sensibilidad y precisión de sus de­
terminaciones. Estas circunstancias deben ser consideradas 
en cualquier análisis estadístico que se efectúe con la 
información sismológica del intervalo mencionado. Un modo 
de disminuir la influencia de la desigualdad en la canti - 
dad y precisión de la información es efectuar un análisis 
estadístico de los valores máximos anuales.

De la recopilación de información sismológica 
de las referencias 16°y 1 1 0 y el catálogo completo suminis 
trado por el Instituto Geofísico del Perú (Ref. 18°) se 
han seleccionado los eventos de mayor magnitud ocurridos en 
cada año cuyas profundidades de foco sean menores de 200 km. 
Estos eventos están reunidos en la Tabla 3.2 con fecha , 
coordenadas del epicentro, profundidad de foco y magnitud



y han sido ubicados en la figura 4 por medio de círculos 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 Mg , por tener sus valores en la Ingeniería Sis- 
mo-Resistente una imagen más conocida en relación al nivel de 
daños y a la extensión del área afectada. En caso necesario 
se ha aplicado la correlación con m ^ para estimar utili­
zando la expresión determinada en el Instituto de Investiga­
ciones Antisísmicas "Ing. Aldo Bruschi" a partir de los si£ 
mos ocurridos en la vertiente occidental de América del Sur 
en el intervalo 1973-1976.

= -3,19 + 1,56 m^

La magnitud Mg calculada por correlación para profundidades 
mayores de 80 km. no tiene un sentido muy adecuado y al rea­
lizarlo en este análisis es al solo efecto de lograr ana ho- 
mogenización.

En la figura 4 se aprecia que la actividad sísmica 
queda distribuida en el territorio peruano principalmente a 
lo largo de dos alineamientos : uno en el litoral marítico 
y otro en el interior . El primero correspondería, según la 
teoría de la tectónica global^al extremo del frente de colî  
sión de la placa Sudamericana con la placa Pacífico Sur. A 
este alineamiento de la actividad sísmica corresponden los - 
grandes sismos que generan en Lima las intensidades sísmicas 
destructivas.

Para el análisis estadístico del conjunto de valo 
res extremos anuales de magnitud seleccionados en la Tabla
3.2 se ha considerado que el fenómeno responde a la ecuación 
del tipo I de Gumbel , la que puesta en términos del tiempo 
medio de ocurrencia (Ref. 19°) , resulta :

_ exp to

Para aplicar esta ecuación al análisis de la ac­
tividad sísmica en el Perú en el intervalo 1922-1976 se



han ordenado los eventos por magnitud decreciente asignándo­
le a cada uno el tiempo medio TM que resulta de dividir el 
tiempo total por el número indicativo de la posición en el 
ordenamiento por magnitud.

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

y = -tog (¿, )

resultando así la ecuación :

y  = A _0>.MS

Los valores de Tw y M correspondientes a cada evento estánM S
representados en la figura 5 en donde también está grafica- 
da la ecuación resultante que expresa estadísticamente el - 
desarrollo de la actividad sísmica en el Perú .

Y = 5.91 - 0.91 Ms

Esta ecuación deja de ser válida para magnitudes , cercanas 
a 9 , pues se estima que éste es un límite superior para la 
capacidad de almacenamiento de energía de deformación en la 
corteza terrestre.

De esta ecuación resultan los siguientes valo­
res :

(años) Ms

5 7,2

10 7,5

20 7,9

50 8,3

100 00



Se aprecia que una vez cada 100 años ocurriría en

Perú un terremoto de magnitud cercana a 8,7 en la Escala de 
Richter , lo que nos indica que el territorio de la Repúbli­
ca Peruana es un área de muy importante actividad sísmica y 
que en la evolución de la actividad sísmica en Lima se just.i 
fica entonces el gran terremoto que la destruyó en 1746 con 
el subsiguiente maremoto que arrasó el Puerto de El Callao 
llevando embarcaciones hasta una legua tierra adentro (Ref. 
5o) .

3.6 - CONCLUSIONES

El estudio del riesgo sísmico en la ubicación del 
Reactor Nuclear de Investigación RP-0 , a 6 km. hacia el Sud 
Este de la Plaza de Armas de Lima, Perú , muestra que :
1. En el terrritorio de la República Peruana se desarrolla 

una importamte actividad sísmica, de modo tal que un sis 
rao de magnitud 8 ocurre en promedio cada 25 años (Fig. 
5) y una parte importante de esta actividad se desarrolla 
a lo largo del litoral marítimo peruano.

2. La evolución histórica de la intensidad sísmica en el 
Centro de la ciudad de Lima, Perú , muestra que el tiem­
po medio de ocurrencia de una intensidad IX de Mercalli 
es de aproximadamente 200 años (Figura 1) .

3. Los registros de aceleración obtenidos en Lima permiten 
estimar con 84% de confiabilidad que la aceleración máxi^ 
ma para una intensidad IX es de aproximadamente 1,4 g . , 
con periodos del orden 0,0 8 a 0,1 seg. -

4. El comportamiento de la ubicación de RP-0 y del Centro 
de Lima en los terremotos de 19 66 y 19 74 muestran seme­
janzas en cuanto a intensidad sísmica que ocurrió , dedu­
ciéndose de ello una semejanza de terreno y por consi - 
guíente de espectros , pudiéndose entonces aplicar a la 
ubicación de RP-0 los resultados obtenidos para el Centro 
de la ciudad de Lima.
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5. Para el proyecto sismo-resistente de RP-0 se selecciona
un sismo de operación normal y un sismo destructivo .
Para estos terremotos se establecen como valores más -
probables del coeficiente sísmico en el sismoscopio de
periodo 0,7 seg. y 10% de amortiguación los valores de
C = 0,075 para el primero y el de C =0,95 para el s s
sismo destructivo aplicable a las construcciones y compo 
nentes no esenciales y de Cg = 1.15 para el sismo des - 
tructivo aplicable a las construcciones y componentes - 
esenciales de RP-0 .
Estos sismos generan riesgos en 50 años de 0,86 , 0,10 y 
0,06 respectivamente.
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TABLA 1

CIUDAD DE LIMA 

EVOLUCION DE INTENSIDAD SISMICA

VALORES MAXIMOS EN INTERVALOS DE 50 AÑOS

INTERVALO

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

TERREMOTO MAXIMO

2-VII-155 2 
9-VII-15 86
27-XI- 1630
20-X - 1687
28-X - 1746 
1-XII-1806

30-111-1828
4-III-1904 

24- V -1940

ORDENAMIENTO POR INTENSIDAD TIEMPO MEDIO (Años)

1° 2 8-X-l 74 6 450
2o 20-X-1687 225
3o 9-VII-1586 150
4° 24-V-19 40 112
5 ° 30-111-1828 90
6o 27-XI- 1630 75
7° 2-VII-1552 64
8o 4-III-1904 56
9° l-XII-1806 50



TABLA 2
ACTIVIDAD SISMICA EN SUPAMERICA ENTRE 2°y 19°LATITUD SUR 

EVENTOS MAXIMA MAGNITUD ANUAL EN INTERVALO 19 22-19 76

FECHA LAT. LONG. PROF. Ms
11- 10-1922 16.0 72.5 50 . 7.4
2- 9-1923 16 . 0 68.5 150 . 7.0

11- 3-1924 4.0 82.0 60 . 6 . 8
5- 1-1925 14.0 73.5 200. 6.5
7- 3-1926 5.0 76 . 5 150 . 6.5

13- 3-1927 6.0 81.5 33. 6.0
14- 5-1928 5.0 78.0 33. 7.3
25- 5-1929 8.5 75.5 150. 6 . 8

19 30 Sin regis tros 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- 10-19 34 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
continúa



TABLA 2 (cont.)

FECHA LAT.

4- 3-1951 15.5
26- 2-1952 14.0
17- 4-1953 5.2 
15- 6-1954 5.4 
22- 5-1955 11.4
12-10-1956 15.5
18- 2-1957 11.4 
15- 1-1958 16.5
7- 2-1959 3.7

13- 1-1960 15.8
21- 5-1961 3.1
18- 4-1962 9.9 
13- 4-1963 6.3 
26- 1-1964 16.3 
20- 8-1965 18.9
17-10-1966 10.7
3- 9-1967 10.6

19- 6-1968 5.6
4- 2-1969 8.2

31-5- 19 70 9.7
3-10-1971 12.3

20- 3-1972 6.8
18- 9-1973 7.0
3-10-1974 12.3

18- 3-1975 4.2
5- 1-1976 13.2

LONG. PROF. Mg

74.0 150. 6.9 
70.5 260. 7.0
77.2 33. 6.1
76.7 100. 6.7
74.4 100. 6.0
75.3 60. 6.5
77.5 100. 6.5
71.5 60. 7.3
81.7 33. 7.4
72.8 200. 8.0
81.0 27. 6.5
78.9 23. 6.3
76.7 125. 6.3
71.7 116. 6.3
69.0 128. 6.4
78.8 24. 6.6
79.8 38. 6.9
78.2 28. 6.7
80.2 16. 6.1
78.6 55. 7.7
77.8 13. 7.1
76.8 64. 6.9
76.1 133. 5.8
77.8 13. 7.1 
77.0 98. 6.1
79.8 95. 6.1
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