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RESUMEN

Se presenta la informacién disponible sobre el fendmeno de licuacion de suelos en el Peru
debido a la accion sismica y su representacion en un mapa de areas de licuacion de suelos.
Este trabajo ha sido elaborado como parte del proyecto SISRA (Sismicidad de la Regién
Andina), patrocinado por el Centro Regional de Sismologia para América del Sur, CERESIS. El
objetivo del Grupo de Evaluacion del Peligro Sismico de dicho proyecto era confeccionar mapas
de intensidades maximas en la escala Mercalli Modificada, de licuacién de suelos y de
deslizamientos producidos por sismos en la regién andina. En este articulo se presenta el mapa
de licuacion de suelos para el Peru.

El mapa de éareas de licuacion de suelos esta dibujado a la escala 1:5'000,000 y presenta
distinciones entre casos de licuacion seguros y probables, de acuerdo a la interpretacion de la
informacién disponible en la literatura. Toda la documentacién que presenta evidencias del
fendmeno de licuacion, tales como la formacién de pequenos volcanes de barro y arena, la
expulsién violenta de agua del suelo, la presencia de intenso agrietamiento y los asentamientos
diferenciales debido a la accidon sismica, ha sido detallada en este articulo.

INTRODUCCION

El Grupo de Evaluacion del Peligro Sismico del Proyecto SISRA (Sismicidad de la Regién
Andina), patrocinado por el Centro Regional de Sismologia para América del Sur (CERESIS), se
fij6 como objetivo obtener un producto final que expresara de alguna manera niveles relativos
del peligro sismico y que fuera homogéneo para la regién andina. Se tomé en cuenta el
desarrollo alcanzado en cada pais en esta clase de estudios y el tiempo disponible para
ejecutar el trabajo. El resultado final en comun con los paises andinos consistié en confeccionar
mapas regionales a partir de los antecedentes historicos, graficando intensidades maximas,
areas de licuacion de suelos y zonas de deslizamiento asociadas a terremotos.

(1) Facultad de Ingenieria Civil, Universidad Nacional de Ingenieria, Lima — Peru.
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El mapa de intensidades maximas en la escala Mercalli Modificada para el Peru, que representa
los niveles de dafios alcanzados sin distinguir si tales dafios se debieron a la vibracién del
suelo, licuacién o deslizamientos, ha sido presentado por Alva Hurtado y Torres Cabrejos
(1983). El mapa de areas de licuacién de suelos presentado en este articulo se realizé para
completar la informacion condensada en el mapa de intensidades maximas, con la
correspondiente al fendmeno de licuacion de suelos ocasionado por terremotos y documentar la
ocurrencia del fenomeno de licuacion en el Peru.

DOCUMENTACION BASICA

Se estudio detalladamente la informacién disponible sobre sismos peruanos (Alva Hurtado,
1981), recopilando la informacién histérica y del presente siglo referente al fenémeno de
licuacion de suelos. Se traté de encontrar evidencias sobre este fendmeno, tales como la
formacion de pequenos volcanes de barro y arena, la expulsion violenta de agua del suelo, la
presencia de intenso agrietamiento del terreno, los asentamientos diferenciales, la pérdida de
capacidad portante y el hundimiento de estructuras, la pérdida de resistencia de taludes y
terraplenes y la pérdida de resistencia lateral de pilotes y caissones durante los terremotos. La
literatura sobre sismos peruanos que sefiala la ocurrencia del fenédmeno de licuacién de suelos
se presenta en la lista de referencias.

Se distinguid entre casos de licuacioén de suelos seguros y probables. La distincion la realizo el
autor, en base a la literatura existente. Los casos probables son por lo general aquellos
asociados a sismos historicos y a sismos recientes, en los que la descripcion del fenédmeno de
licuacion de suelos no era muy detallada. En el mapa de areas de licuacion de suelos se incluye
el nombre de la localidad y el afio en que se produjo el fendmeno, asi como la red hidrografica
nacional.

BREVE HISTORIA DEL FENOMENO DE LICUACION

22 de Enero de 1582

Silgado (1978), basado en la obra de Fray Victor Barriga, "Los Terremotos de Arequipa", indica
un terremoto que dejé en ruinas a la ciudad de Arequipa. Después del mismo toda la ciudad
qued6 anegada por la mucha agua que corrid por sus calles, probablemente debido al
asentamiento y compresion de la napa freatica. En la costa se sumergié un arroyo de agua que
entraba al Puerto de Islay. También se referencia este fenédmeno en la Historia del Peru del
Padre Rubén Vargas Ugarte, S.J. La maxima intensidad de este sismo fue de X MM.

14 de Febrero de 1619

Terremoto en el norte del Peru, que arruind los edificios de Trujillo. Silgado (1978) refiere la
cronica del Padre Calancha que indica que se agriet6 la tierra en varias partes, de las cuales
surgié un lodo negruzco. Ademas Feijoo decia que el “material viscoso y pestilente expelido
envuelto en agua gredosa de que se formaron rios que corrieron por las campifias de la Villa del



Santa, el de Barranca y otros, tifieron sus corrientes con tal maligna inundacion”. De los relatos
se desprende que hubo otros efectos en las vertientes, en algunos lechos secos de rios
aparecio agua, mientras que en otros riachuelos el agua dejé de correr. La maxima intensidad
de este sismo fue de IX MM.

31 de Marzo de 1650

Terremoto en el Cuzco que derribd todos los templos y la mayor parte de las edificaciones.
Segun Silgado (1978), la tierra se agrietd en varios lugares, observandose disturbios en el nivel
freatico de las aguas de escorrentia cerca del pueblo de Oropesa. La maxima intensidad de
este sismo fue de IX MM.

12 de Mayo de 1664

Terremoto en Ica. Silgado (1978) refiere el relato del cura de la Iglesia Parroquial de San
Jeronimo, Licenciado Cristébal Rodriguez Alvarez: "otra vez abridse la tierra por muchas partes,
en los montes y campos se desunia la tierra formando abras y horribles profundidades que
parecian bocas para tragarnos. Corrio el rio en mas de seis riegos de agua, rebosaron algunos
pozos de la ciudad, arrancandose de raiz muchos y grandisimos arboles, sauces y espinos". La
maxima intensidad de este sismo fue de X MM.

10 de Febrero de 1716

Terremoto en Pisco que La Barbinais relata: "al cuarto de hora temblé de nuevo la tierra, que
abriéndose en algunos lugares, expelié chorros de polvo y agua con ruido pavoroso" (Silgado,
1978). La maxima intensidad de este sismo fue de X MM.

28 de Octubre de 1746

Terremoto en Lima y tsunami en el Callao. Bachmann (1935) indica que “en la quebrada
mineral del rio Viseca, de la Provincia de Lucanas, se abrio la tierra y salieron sabandijas;
reventando también un volcan de agua caliente que lo inundd todo. En las Misiones de
Cajamarquilla de los Franciscanos, en Pataz, reventaron dos volcanes de cieno y lodo”. La
maxima intensidad de este sismo fue de X MM.

1747

Toribio Polo en su "Sinopsis de los Temblores y Volcanes del Peru" sefiala que en dicho afo
ocurrié un fuerte sismo, que por haberse producido en una regién apartada de Puno no se pudo
obtener fecha. Se sabe que ocasion6 grandes destrozos en Ayapata, provincia de Carabaya;
agua cenagosa broto de la tierra y perecié mucha gente (Silgado, 1978). La maxima intensidad
de este sismo fue de VIII MM.

30 de Marzo de 1813

Silgado (1978) refiere un terremoto en Ica que destruyd casas y templos, muriendo 32
personas. Se formaron grandes grietas en el cauce del rio, del cual surgi6é gran cantidad de
lodo. La méxima intensidad de este sismo fue de VIl MM.



20 de Agosto de 1857

Silgado (1978) indica un fuerte sismo en Piura que destruyé muchos edificios. Se abrio la tierra,
de la cual emanaron aguas negras. Danos menores en el puerto de Paita. La maxima intensidad
de este sismo fue de VIII MM.

13 de Agosto de 1868

Terremoto acompafado de tsunami en Arica. Silgado (1978) refiere el relato de Toribio Polo:
"Agrietamientos del suelo se observaron en varios lugares, especialmente en Arica, de los que
broté agua cenagosa". Bachmann (1935) reporta que en Samay Locumba se perdié gran parte
de las cosechas y la tierra se abrid a trechos en hondas grietas que vomitaban agua cenagosa.
La maxima intensidad de este sismo fue de XI MM.

24 de Julio de 1912

Terremoto en Piura y Huancabamba. En el cauce seco del rio Piura se formaron grietas con
surgencia de agua, otros dafos afectaron el terraplén del ferrocarril. En el puerto de Paita se
produjeron agrietamientos del suelo (Silgado, 1978). La maxima intensidad de este sismo fue de
VI MM.

24 de Diciembre de 1937

Terremoto en las vertientes orientales de la Cordillera Central. Afecté los pueblos de
Huancabamba y Oxapampa. Silgado (1978) indica que en el Fundo Victoria se abri6 una grieta
de la que emané abundante cantidad de agua que arrasé corpulentos arboles, aumentando el
caudal del rio Chorobamba. La maxima intensidad de este sismo fue de IX MM y la magnitud
fue de Ms = 6.3.

24 de Mayo de 1940

Terremoto en la ciudad de Lima y poblaciones cercanas. Valencia (1940) reporta que en el
Callao quedaron efectos del sismo, sobretodo en terrenos formados por relleno hidraulico. En
estas zonas el terreno se agrietd y broto a la superficie masas de lodo semiliquido. Las grietas
del terreno atravezaron algunas construcciones. La maxima intensidad de este sismo fue de IX
MM y su magnitud fue de Ms = 8.0.

6 de Agosto de 1945

Fuerte temblor en la ciudad de Moyobamba y alrededores. De acuerdo a Silgado (1946), se
formaron algunas grietas en la quebrada de Shango. Posteriormente, el temblor del dia 8
produjo nuevas grietas vecinas a las primeras, una de ellas semicircular de 15 m. de diametroy
4 cm. de separacion, de las cuales emanaron aguas cargadas de limo durante dos dias. Las
grietas se presentaron también en los bordes de los barrancos en Tahuisco, cerca del rio Mayo
y en la quebrada Azungue. A unos cinco km. de los bafnos sulfurosos y a diez km. de la ciudad
se habia producido la aparicion de nuevos manantiales. La maxima intensidad de este sismo
fue de VII MM.



28 de Mayo de 1948

Fuerte sismo destructor en Cafete. En las inmediaciones del lugar denominado Calavera se
produjeron varios deslizamientos en terrenos pantanosos. En las faldas del Cerro Candela se
formaron grietas, observandose en el lugar pequefios derrumbes debido a la saturacion del
terreno (Silgado, 1978). La maxima intensidad de este sismo fue de VIl MM y su magnitud fue
de Ms =7.0.

21 de Mayo de 1950

Terremoto en la ciudad del Cuzco. Silgado, Fernandez-Concha y Ericksen (1952) notaron en el
lado sur del Valle, al sureste del pueblo de San Sebastian, una zona de extensa fisuracion.
También observaron dos pequefas fracturas en una zona pantanosa situada a 300 m. al surde
San Sebastian, de las cuales surgioé agua y arena durante el terremoto. Los hoyos producidos
por la eyeccién tenian cerca de 2 m. de diametro y la arena alrededor de la fractura un espesor
de 1 a 2 cm. Durante el movimiento sismico estas fracturas y otras producidas a lo largo del
cerro, vertieron chorros de agua que alcanzaron 1 a 2 m. de altura. El nivel de la napa freatica
se levantd en el lado sur del Valle. Areas que habian estado casi secas antes del terremoto,
aparecieron cubiertas con 10 a 40 cm. de agua, semana y media después del sismo. El agua en
un pozo de la Hacienda San Antonio subié a 1.80 m. por encima de su nivel normal, después
del terremoto. La maxima intensidad de este sismo fue de VIl MM y su magnitud fue de Ms =
6.0.

9 de Diciembre de 1950

Fuerte temblor en Ica. En el Fundo La Vela se produjeron algunas pequefias grietas en el
terreno de sembrio, de los cuales se dice, salié agua hasta unas horas después del sismo
(Silgado, 1951). La maxima intensidad del sismo fue de VIl MM y su magnitud de Ms = 7.0.

12 de Diciembre de 1953

Un fuerte y prolongado movimiento sismico afectd la parte noroeste del Peru y parte del
territorio ecuatoriano. Silgado (1957) indicé que se produjeron grietas largas en los terrenos
himedos. Se apreciaron eyecciones de lodo en la quebrada de Bocapan, en los esteros de
Puerto Pizarro y en otros lugares. En Bocapan, que habia estado seco antes del movimiento,
corri6 momentaneamente agua a causa de los surtidores. En Puerto Pizarro se originaron
chorros de agua de 60 cm. de altura y grietas. La maxima intensidad de este sismo fue de VIl
MM y su magnitud fue de Ms = 7.8.

15 de Enero de 1958

Terremoto en Arequipa. Silgado (1978) indico agrietamiento del terreno cerca de la zona de
Camana, con eyeccion de aguas negras. La maxima intensidad del sismo fue de VIIl MM y su
magnitud fue de Ms = 7.0.



17 de Octubre de 1966

La ciudad de Lima fue estremecida por un sismo. En la Hacienda San Nicolas, a 156 km. al
norte de Lima, aparecieron numerosas grietas y de varias de ellas surgié agua de color amarillo
(Silgado, 1978). La maxima intensidad de este sismo fue de VIIl MMy su magnitud fue de mb
=6.3.

19 de Junio de 1968

Terremoto en Moyobamba. Kuroiwa y Deza (1968) describieron agrietamientos del suelo,
surgimiento de arena y agua por las grietas y grandes deslizamientos de tierra en la region
epicentral. Los fendmenos de agrietamientos y surgimiento de agua fueron los mas numerosos,
especialmente a lo largo de las margenes del rio Mayo. Martinez Vargas (1969) presenté vistas
del afloramiento de arenas en forma de conitos de 10 a 20 cm. de diametro producidos por el
fendmeno de licuacion en la terraza de Moyobamba. La maxima intensidad de este sismo fue de
VIII MM y su magnitud fue de Ms = 6.9.

31 de Mayo de 1970

Terremoto que afecté todo el departamento de Ancash y sur de La Libertad. Ericksen et al
(1970) y Plafker et al (1971) indicaron que en Casma, Puerto Casma y en zonas cercanas al
litoral en Chimbote, se produjo desplazamiento lateral del terreno causado por licuacién de
depdsitos deltaicos y de playa, ocasionando grietas en el terreno que derrumbaron las
estructuras que las cruzaron. Las areas mas extensas de volcanes de arenas se formaron a lo
largo del rio Casma, entre Casma y Puerto Casma. Los volcanes tenian un crater central de
unos cuantos centimetros a 1 m. de diametro, cercados por un monticulo de arena y limo de
hasta 15 m. de diametro. Se produjeron eyecciones de agua de un metro de altura. La zona
central de Chimbote fue evidentemente un area de licuacién de suelos, asi como de
compactacion diferencial de la cimentacion. El puente de Casma fue danado por licuacién de la
cimentacion de los estribos. En Chimbote y Casma y a lo largo de la Carretera Panamericana se
notaron subsidencias superficiales producto de la licuacién. La seccién residencial de Puerto
Casma mostré evidencias de asentamientos y eyeccién de agua. Cluff (1971) reporté fallas del
terreno en Chimbote debido a depdsitos de playa saturados y sueltos. En Casma se produjo
compactacion diferencial y desplazamiento lateral del terreno debido a licuacién. Se produjeron
inundaciones del terreno por agua freatica, debido a la compactacion diferencial. En muchas
areas se produjeron volcanes de arenas y eyeccion de agua por existir nivel freatico alto. Bergy
Husid (1973) indicaron evidencia de licuaciéon de suelos en la cimentacion del Colegio Mundo
Mejor, en Chimbote. Carrillo (1970) indicé descensos en los terraplenes de acceso de casi todos
los puentes de la Carretera Panamericana y asentamientos en las plataformas del Terminal
Maritimo de Chimbote. También se presentd evidencias del fenémeno de licuacion en los
depdsitos de arenas saturadas en la calle Elias Aguirre en Chimbote y en el km. 380 de la
Carretera Panamericana, cerca de Samanco. Corporaciéon Hidrotécnica y C. Lotti (1979)
reportaron licuacién generalizada en Puerto Casma, produciendo agrietamientos de suelo y
eyecciones de agua con arena. En Chimbote se produjeron numerosos casos de licuacion y



Puerto Casma se inundd totalmente. Morimoto et al (1971) describieron el fenbmeno de
licuacion de suelos en la ciudad de Chimbote. En la zona pantanosa se produjo licuacion
generalizada, con grietas debido a compactacion diferencial; y en la zona aluvial licuacion
subsuperficial con grietas y volcanes de arena. La maxima intensidad del sismo fue de IXMMy
su magnitud fue de Ms = 7.8.

9 de Diciembre de 1970

Terremoto en el noroeste del Peru. En el area de Querecotillo en terraza fluvial y aluvial se
formo un sistema de grietas en echeldn, de longitud de 500 m. con aberturas de 0.30 m. y saltos
de 0.25 m. Se noto efusion de arena formando sumideros de 0.60-1.00 m. de diametro. Cerca al
caserio La Huaca se agrieto el suelo, brotando arena y lodo. En Tumbes cerca al Puerto Cura,
en las terrazas fluviales, se observé efusion de aguas negras acompafnadas de arena que
salieron a la superficie a través de grietas (Taype, 1971). La maxima intensidad de este sismo
fue de IX MM y su magnitud fue de Ms = 7.1.

20 de Marzo de 1972

Sismo en el nororiente. Segun Perales y Agramonte (1972), en el area urbana de Juanjui se
produjo el fendmeno de licuacion de suelos con sumideros alineados de hasta 1 m. de diametro.
En la Carretera Marginal se produjeron asentamientos. Las aguas subterraneas variaron su
nivel estatico en mas de un metro. Se inspeccionaron dos pozos de agua que al momento de la
visita se encontraban secos y taponeados con arena. La maxima intensidad de este sismo fue
de VIII MM y su magnitud fue de Ms = 6.9.

3 de Octubre de 1974

Terremoto en Lima. Segun Huaco et al (1975) y Giesecke et al (1980), ocurrieron fenédmenos
locales de licuacion en el valle de Carete, donde el nivel freatico es muy superficial. El
fendmeno local mas importante se encontraba en la Cooperativa La Quebrada, cubriendo un
area de 30,000 m?. Maggiolo (1975) indicé licuacién generalizada en Tambo de Mora, asociada
a una subsidencia o hundimiento, con densificacion posterior a lo largo de 4 km. paralelos a la
linea de playa. En la zona norte se desarrollaron eyecciones de agua con arena a través de
volcanes de arena. Espinosa et al (1977) indicaron posibles asentamientos diferenciales en El
Callao debido a licuacion de suelos y Moran et al (1975) presentaron vistas de posible licuacion
en Ancon. La maxima intensidad del sismo fue de VIIl MM y su magnitud fue de Ms = 7.5.



CONCLUSIONES

La revision de la literatura indica que el fendmeno de licuacién de suelos se ha producido en la
Costa, Sierra'y Selva Alta del Peru. Existe una mayor incidencia de dicho fenédmeno en la Costa,
que es donde la concentracion de la poblacion ha sido mayor y la sismicidad es mas alta.

Se considera que el mapa de areas de licuacion de suelos presentado puede estar incompleto y
no ser totalmente representativo de dicho fendmeno en el Peru. Se espera que en el futuro se
realicen estudios adicionales que aporten nuevas evidencias sobre la ocurrencia de este
fendmeno, que serviran para modificar o completar el mapa propuesto.
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