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VOLCANES DE ARENA EYECCION DE AGUA



PROCESO DE LICUACION DE SUELOS

<

=

ESQUEMA DE UN PAQUETE DE GRANOS DE ARENA SATURADA. LA DEFORMACION POR CORTE ESTA INDICADA
POR LAS FLECHAS HORIZONTALES. ESTA OCASIONA EL COLAPSO DE LA PARTICULA SENALADA POR LA FLECHA
INCLINADA. (YOUD, 1992)



OSCILACION DEL TERRENO

Estado inicial

%Nivel freatico

Estado final

DIAGRAMA DE OSCILACION POR LICUACION EN LA ZONA ACHURADA. ESTA OCASIONA EL DESACOPLE DE LAS
CAPAS DE SUELO. LA CAPA DESACOPLADA OSCILA DE MODO DIFERENTE AL SUELO VECINO, CAUSANDO
AGRIETAMIENTOS. (YOUD, 1992)



LINEA DE VOLCANES DE ARENA Y FISURAS EN EL
TERRENO CAUSADOS POR LA LICUACION DE
SUELOS DURANTE EL SISMO DE NIIGATA, EL 16 DE
JUNIO DE 1964




SISMO DE CHRISTCHURCH, NUEVA
ZELANDA




DESPLAZAMIENTO LATERAL

Nivel Freatico \‘.’é

Seccién Inicial

™~

Seccién deformada

ESQUEMA DE LO QUE OCURRE CON UN DESPLAZAMIENTO O CORRIMIENTO LATERAL.
(YOUD, 1992)



COLAPSO DEL PUENTE SHOWA
DURANTE EL SISMO DE NIGATA,
1964. APARENTEMENTE LA
LICUACION DE SUELOS OCASIONO
EL MOVIMIENTO LATERAL DE LA
BASE DE LOS PILARES LO QUE
ORIGINO LA PERDIDA DE CARGA Y
EL COLAPSO
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DESPLAZAMIENTO LATERAL DEL MURO DE RETENCION DEBIDO A LICUACION DE SUELOS DURANTE EL SISMO DE

KOBE DE 1995. DEBIDO A QUE EL MURO DE RETENCION FUE MOVIDO HACIA AFUERA, LA SUPERFICIE DEL
TERRENO SE HUNDIO



COLAPSO DE UN TRAMO DEL PUENTE NISHIHOMIYA, DEBIDO AL DESPLAZAMIENTO LATERAL DE LOS MUROS DE
APOYO DURANTE EL SISMO DE KOBE, 1995



FISURAS ORIGINADAS POR
DESPLAZAMIENTO  LATERAL A
CAUSA DE LA LICUACION DE
SUELQOS, SISMO DE BORAH PEAK,
IDAHO, 1983




DESPLAZAMIENTO LATERAL DEBIDO A LICUACION DE SUELOS. OCASIONO EL HUNDIMIENTO DE 1.2 — 2.00 METROS
DE LA SUPERFICIE DEL PAVIMENTO Y FLUJO LOCAL. SISMO DE KOBE, 1995




FALLA POR FLUJO

Estado Inicial

Estado Final

DIAGRAMA DE UN DESLIZAMIENTO CAUSADO POR LICUACION DE SUELOS EN UNA PENDIENTE PRONUNCIADA.
LA PERDIDA DE RESISTENCIA OCASIONA INESTABILIDAD Y EL DESLIZAMIENTO POR LA LADERA. (YOUD, 1992)



DESLIZAMIENTO POR FLUJO DE LA PRESA SAN FERNANDO. CAUSADO POR EL SISMO DE SAN FERNANDO DEL 9
DE FEBRERO DE 1971. LA PRINCIPAL FALLA POR FLUJO ESTA LOCALIZADA AL ESTE DE LA PRESA
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LA PRESA SHEFFIELD SUFRIO UNA FALLA POR FLUJO PROVOCADO POR EL TERREMOTO DE SANTA BARBARA EN
1925. UNA SECCION DE 90 METROS (DE LOS 220 METROS DE LONGITUD DE LA PRESA) SE DESPLAZO MAS DE 30
METROS. LA PRESA CONSISTIA PRINCIPALMENTE DE ARENAS LIMOSAS Y LIMOS ARENOSOS COMPACTADOS
SOBRE EL RELLENO



DESLIZAMIENTO EN TURNAGAIN HEIGHTS EN ANCHORAGE, DEBIDO A LICUACION DE SUELOS OCASIONADA
POR EL SISMO DE ALASKA DE 1964



EL 27 DE MARZO DE 1964, UN GRAN TERREMOTO DE MAGNITUD M=9.2 GOLPEO PRINCE WILLIAM SOUND EN
ALASKA Y CAUSO SEVEROS DANOS EN FORMA DE DESPRENDIMIENTO DE TIERRA Y LICUACION




SISMO DE SAN FERNANDO DE 1971 (FOTO : CALIFORNIA DWR)




PERDIDA DE CAPACIDAD PORTANTE

Estado Inicial

Nivel Freético

Estado Final

lujo de a uaﬂzjl/g{nba;
722

DIAGRAMA DE UNA ESTRUCTURA INCLINADA COMO CONSECUENCIA DE LA PERDIDA DE CAPACIDAD PORTANTE. LA
LICUACION DEBILITA AL SUELO, REDUCE SU CAPACIDAD DE SOPORTE Y PERMITE QUE LAS ESTRUCTURAS SE
ASIENTEN E INCLINEN. (YOUD, 1992)




EFECTOS DE LICUACION DE SUELOS DESPUES DEL SISMO DE NIIGATA EN 1964




VISTA DEL FONDO DEL EDIFICIO DE DEPARTAMENTOS KAWAGISHI-CHO LOCALIZADO EN NIIGATA, JAPON. EL EDIFICIO
SUFRIO FALLA POR CAPACIDAD DE CARGA INDUCIDA POR LA LICUACION DURANTE EL SISMO DE NIIGATA DEL 16 DE
JUNIO DE 1964



ASENTAMIENTO E INCLINACION DE EDIFICIO
OCASIONADO POR LICUACION DE SUELOS. SISMO DE
NIIGATA, JAPON. 16 DE JUNIO DE 1964




SISMO DE NIIGATA, 1964. (Foto NISEE)



SISMO DE KOCAELI EQ, 1999. (Foto J. Bray)




METODOS PARA EVALUAR EL POTENCIAL DE LICUACION

DE UN DEPOSITO DE SUELO

METODOS SIMPLIFICADOS
Los esfuerzos cortantes ciclicos
inducidos en un depdésito de suelo
y el numero de ciclos significativos
y su distribucion con el tiempo se
calculan con métodos
simplificados.

ANALISIS DE RESPUESTA
Métodos donde los esfuerzos
ciclicos inducidos en un depdsito
de suelo se calculan mediante el
analisis de respuesta del terreno.

Datos de ensayos de laboratorio
sobre los esfuerzos ciclicos
requeridos para desarrollar
licuacion o deformaciones ciclicas
significativas en muestras
representativas de suelos in-situ.

/o,

log N

METODOS BASADOS EN
COMPORTAMIENTO PASADO
Métodos empiricos basado en la
comparacion de lugares donde
haya ocurrido o no la licuacion en
terremotos pasados.

Valores de N in-situ.




METODOS PARA EVALUAR EL POTENCIAL DE LICUACION EN BASE
AL COMPORTAMIENTO PASADO DURANTE TERREMOTOS

Tav
Esfuerzo cortante horizontal

uniforme dinamico M
equivalente (promedio) Licuacion

c5,0
Esfuerzo efectivo de
sobrecarga.

tlo’,

No Licuacion

. . / Resistencia a la Penetracion Modificada
Densidad relativa




METODOS SIMPLIFICADOS DE EVALUACION DEL
POTENCIAL DE LICUACION DE SUELOS

* Método de Seed - Idriss

* Método de Tokimatsu - Yoshimi

* Método de Iwasaki - Tatsuoka



EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION

« Metodos Simplificados, en base a ensayos SPT, CPTy Vs.

 Correcciones para tomar en consideraciones efectos de sobrecarga, nivel del
terreno y magnitud sismica Ks , Kay Km



METODO SIMPLIFICADO DE SEED-IDRISS

FACTOR DE SEGURIDAD A LA LICUACION

Fl= T1/0o

Tq/0o

Si FL > 1 no se producira licuacion

Si FL £1 se produciralicuacion



ESFUERZO CORTANTE APLICADO

T a (o)
—+ = 0.65 Ay ¥ ——= % = * T’y
Oo Y Oo

14 = esfuerzo cortante promedio inducido
an.x — aceleracion maxima en superficie
g = aceleracion de la gravedad
O, = esfuerzo total vertical
o, = esfuerzo efectivo vertical
rd = factor de reduccion
1,0 ------ en la superficie

0.9 ---—--- a 10m de prof.



ESFUERZO CORTANTE RESISTENTE

N Del grafico para Ms=7.5

O, y distinto contenido de finos

(N))so  Valor de N corregido a una sobrecarga
de 1 kg/cm? y 60% de eficiencia.

(N1)so = Cn(N)so

, 1
Cy Factor de correccion = ,: <2,0,enkg/cm?
O-O



RELACION ENTRE VALORES DE ESFUERZO QUE CAUSAN LICUACION
Y VALORES DE N; PARA SISMOS DE M= 7.5 (Ref. Seed et al., 1984)
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METODO DE TOKIMATSU Y YOSHIMI

ESFUERZO CICLICO INDUCIDO POR EL TERREMOTO

d_ 01*M-1) %max %1,

Op g O-—O
Ty = esfuerzo cortante promedio inducido
M = magnitud del sismo
Anmax = aceleracion maxima en la superficie
g = aceleracion de la gravedad
o, = esfuerzo total vertical
o, = esfuerzo efectivo vertical

ry, = factor de reduccion = 1-0.015z, z en metros



RELACION DE ESFUERZOS CICLICOS RESISTENTES

T, Del grafico con Ncy porcentaje de
G deformacion cortante

N.=N; + AN; = Valor de N corregido a una sobrecarga
de 1 kg/cm?y por contenido de finos

5. Cy (Factor de correccion) <2 o, en kg/cm?



Relacién de laresistenciaalalicuacion

Relacion entre la resistencia a la Relacion entre valores N adicionales y

licuacion y valores de N corregidos contenido de finos
0.6
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METODO DE IWASAKI Y TATSUOKA

A) Relacién de Esfuerzos Ciclicos Actuantes (RECA)

(0} rd
RECA= a * — ok —
max g oy

Donde :

o , = esfuerzo total vertical a la profundidad considerada

o , = esfuerzo efectivo vertical a la profundidad considerada

rq= 1-0.015« z, Z en metros.

B) Relacion de Esfuerzos Ciclicos Resistentes (RECR)

RECR= = = 0.0882 * /_N + O.22510g(0'—35), 0.02mms< D¢y £0.6mm
op+0.7 Dsgg

Oy

RECR= & = 0.0882 * |—~
Oy oy+0.7

+ O.22510g((l))'—35), 0.02mm< Dgp £ 2mm
50



CORRECCIONES PARA LA EVALUACION DEL POTENCIAL DE LICUACION

CORRECION DE VALORES DE N-SPT PARA ESTUDIOS DINAMICOS

Numero de || Operacion por | | Operacion por _J Operacién por Efecto Correccion por | [
Golpes N, Efecto de Efecto de Longitud ‘ de Muestreador | Sobrecarga L]
Energia de Varilla
A
Diametro Muestreador sin N; = Cy N"¢
Constante | Revestimiento
Nor = N. (Er../60 Mat. Suelto
60 m ( m ) ano -11 N’eo
N"g0 = N'gp 1
Mat. Denso ) C, = |- <2(c,Kglcm?)
N" g0 = 1.25 N o,

L<3m L>3m

N"go = 0.75 Ngo N"6o = Neo




FACTORES DE CORRECCION PARA TERREMOTOS DE DIFERENTES

MAGNITUDES
Magnitud Factores de Correccion

Km

81/2 0.89
71/2 1.00
6 3/4 1.13
6 1.32
51/4 1.50




NUMERO DE CICLOS REPRESENTATIVOS DE TERREMOTOS DE
DIFERENTES MAGNITUDES

Magnitud | Nimero de ciclos representativos
en 0.65 1,
8 1/2 26
71/2 15
6 3/4 10
6 5-6
51/4 2-3




CORRECCION POR MAGNITUD
(SEED E IDRISS, 1982)

v
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26 100

Numero de ciclos parar = 100%y + 5% de deformacion



RELACION ENTRE ESFUERZO EFECTIVO VERTICAL (6,) YKo
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CORRECCION POR SOBRECARGA
SEED Y HARDER, 1990

0a Seed & Harder (1§90) ~~~~~
3 T SR Lttt
0 | E
0 500 1000 1500

Esfuerzo Efectivo de Confinamiento (KPa)



CORRECCION POR ESFUERZO DE CORTE INICIAL

2.0

Dr=55 - 70% /]
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o', < 3ton/pie?
0 | | | |
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a

RELACION ENTRE a Y Ka, Ref. (Seed y Harder, 1990)




CORRECCION POR ESFUERZO CORTANTE
BOULANGER ET AL., 1991
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1.0 ¢
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CRITERIOS PARA EVALUAR LOS EFECTOS DEL DANO
INDUCIDO POR LICUACION EN EL TERRENO

* [ndice del Potencial de Licuacion (lwasaki y Tokimatsu, 1982)

* Espesor del Estrato Licuable (Ishihara, 1985)



CRITERIO : INDICE DEL POTENCIAL DE LICUACION (PL)

e Cuantifica el grado de peligro que existe al ocurrir licuacion.
e Se define como :

20

P. = [ FoW(@).dz

0

Donde :
z = profundidad en metros

F(z)=1-F/(z) , para F(z)=1.0

F(z)=0 , para F (z) = 1.0
Ademas :

W(z)=10-0.5z , para z = 20m
W(z)=0 , para z > 20 m

F (z) = Factor de Resistencia a la Licuacion



FACTOR DE RELACION

FACTOR DE

DE LICUACION PROFUNDIDAD
FL(z W(z
0 1.00 A (2) A( ) 10 0
Z1
z2
Z3
Z4
20m
v v
Z (m) Z(m)

Z2

Z4

PL = J‘ [1- FL(2)] - W(z) .dz + [1- FL(2)] . W(2) . dz

Z3

RESULTADOS

PL= 0 ----> SUELOS NO LICUABLES.

O<PLL 5 --—-->
5<PLL1S ---->

15 < PL <100 ---->
PL=100 --->

NO HAY EFECTOS DE LICUACION.
PUEDE EXISTIR EFECTOS SEVEROS DE
LICUACION.

EFECTOS SEVEROS DE LICUACION
SUELOS ALTAMENTE LICUABLES



CRITERIO: ESPESOR DEL ESTRATO LICUABLE, (H2)

Compara el espesor del estrato licuable con el espesor del estrato no licuable

9 -
B -1 Aceleracion
Suelo no E w 8l 2 ~|. Max. 200 gal
licuable | o o 7HE &
| | E 283
-8 .
Suelo licuable LHZ Wwo . 6 g S 3 - [|Aceleracion
o0- £ © 57 [Max.300gal . Aceleracion
oy S 8Es5 __/Max. 400-500/gal
x O c Q RV
5
o 41 0O
0 <
i
a A L
- - n 3
No licua, arena no saturada| 1 w
2 |
Licua, arena (N<10) H2 1
[ [ | [ | [ | [ [
1 2 3 4 5 6 7 8 9
No licua, cL,CH,MH,relleno,grava ESPESOR DEL ESTRATO
( H1

Suelo no licuable SUPERFICIAL, H1(m)

Arena (N <10) TH2

Si en la gréfica, el punto (H1, H2)

[ .

Suel licuabl
uelonofiouadle | se encuentra POR ENCIMA de la curva

Arena
Arena (N <10) | H2 correspondiente a la aceleracion del sismo de disefio,

entonces EXISTIRA DANO POR LICUACION




RESISTENCIA RESIDUAL DE SUELOS QUE SUFREN
LICUACION

La ocurrencia de la licuacion a menudo reduce la resistencia al corte de un suelo
tanto como para inducir desplazamientos dafninos y potencialmente catastréficos
(por ejemplo, deslizamiento de flujo) y fallas en la capacidad portante. El valor
asignado a la resistencia al corte para grandes deformaciones del suelo posterior
al desencadenamiento de la licuacion (resistencia al corte residual) es a menudo
el factor decisivo para determinar si sus consecuencias son aceptables o si es
necesario remediarlas.

Debido a la dificultad de reproducir las condiciones de campo en el laboratorio,
las estimaciones de la resistencia residual generalmente se basan en retro
analisis de casos historicos de desplazamiento lateral y deslizamiento de flujos.
Varios investigadores han propuesto correlaciones entre la resistencia residual y
la resistencia del ensayo de penetracion estandar (SPT) o el ensayo de
penetracion de cono (CPT).



IDRISS (1998)
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Estimacion de la Resistencia Residual a partir de laresistencia SPT (Idriss, 1998)



La estimacion de la resistencia residual con el método de Idriss puede ser realizada en los
siguientes pasos:

a) ldentificar el espesor del suelo que se espera licue
b) Dividir la region licuable en zonas de valores de SPT aproximadamente constantes

c) Determinar el contenido de promedio de finos para cada de zona licuable
d) Correqgir la resistencia SPT por el contenido de finos

(N1)60,cs = (N1)60 +AN

(NDeo = Numero de golpes de ensayo SPT corregido por las
condiciones de exploracion de campo y esfuerzo efectivo

AN = correccion por cantidad de finos obtenida del siguiente cuadro:

Variacion de la correccion por contenido de finos en funcién del
porcentaje de Finos (Seed y Harder, 1990)

FC(%)| O 10 25 50 75
AN 0 1 2 4 5




e) Determinar el valor medio (N,)¢, s Para cada zona
f) Calcular la resistencia residual usando el valor medio SPT del paso anterior.

Para el modelo de Idriss:

S,= 0.0239exp[0.16 (N,)g <] < 0.5

S, = Resistencia residual en atm

(N1)eo.cs = Valor de (N)g, corregido por cantidad de finos



SEED Y HARDER (1990)

2000 r v ; T T
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Estimacidon de la Resistencia Residual a partir de la resistencia SPT (Seed y Harder, 1990)



OLSON Y STARK (2002)
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Back-calculatedliquefied strength ratio and measured SPT
Back-calculatedliquefied strength ratio and converted SPT
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Estimated liquefied strength ratio and measured, converted
or estimated SPT
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Stark and Mesri (1992)
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— 7/ Stark and Mesti (1992)
- - 95%@ = 00055(N,),,
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0 2 4 6 8 0 12 4 16 18
Normalized SPT blowcount, (N4)gg

Estimacion de la Razon de Resistencia Residual a partir de la resistencia SPT (Olson y Stark, 2002)

S,= 0',,[0.03+0.0075(Ny)g]

S, = Resistencia residual en atm
o', = Esfuerzo vertical efectivo (atm)



IDRISS Y BOULANGER (2007)
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Estimacion de la Razdén de Resistencia Residual a partir de la resistencia SPT (ldriss y
Boulanger, 2007)



Para el caso donde no se espera que el efecto de la redistribucion de vacios
sea significativa:

3
N N — 16
(N1)60,cs + <( 1)60,cs > _30 < tand’

16 21.2

N.
: {1 + exp <% — 6.6)

Para el caso donde se espera que el efecto de la redistribucion de vacios sea
significativa:

(N1)6O cS (N1)6O cs 16 >
Vi E6s ' —3.0| < tano’
P71 T 21.2 < )




KRAMER Y WANG (2015)
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Variacion de la Razon de Resistencia Residual con la Resistencia SPT y el Esfuerzo Efectivo
Vertical Inicial (Kramer y Wang, 2015)



S, = exp[-8.444+0.109N +5.3795%1- 0.253c,,]

N = Valor promedio de (N,)¢,

S = esfuerzo vertical efectivo promedio (en atm), y

_2 — 0.1 — 0.1 — 0.2
Om = \/1.627 + 0.000796N + 0.0194NS —3.099S +1.635S



WEBER (2015)
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MITIGACION DE LA OCURRENCIA DEL FENOMENO DE
LICUACION DE SUELOS

Principalmente se tienen:

e Vibrosustitucion con grava

e Vibrocompactacion

* Inclusiones rigidas

e Compactacion dinamica

e Deep soil mixing y Jet grouting
* Drenes verticales
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VIBROSUSTITUCION CON GRAVA



VIBROSUSTITUCION CON GRAVA [



)




‘e T CaBELIE PATE

A [t bt 72 mm

T van

:J‘ﬂ-\_rlﬁ"':-

[
I

r
i [T AR

e Hos-CH-—On-TCx
ﬁl_l — —
mﬂ.ﬂ ==
S e
I _" Ca _"_ O.w
G i, b
TF ofo
o.{l Biipeonll
" I ! :
O T e T B e B e - OO
e TO Cr O A O GO

;Lqrr
;
¢
0

DETALLF

INCLUSIONES RIGIDAS

GEWERAL
=T



"

e B | _ s -

~ INCLUSIONES RIGIDAS




e ;

k5 L ]

=
i
-

. -
- e I Nl T =
- . I i e i

- | B T T W ik all

o o & TREE
COMPACTACION DINAMICA S5 3%

: )
gy N y

-






PICTORIAL ILLUSTRATION OF PASSES

PASS DETAILS USING A 25 TONNE POUNDER
o + —g
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DEEP SOIL MIXING Y JET GROUTING
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LICUACION DE SUELOS EN EL PERU

INTRODUCCION.

MAPA DE INTENSIDADES SISMICAS OBSERVADAS Y LICUACION DE
SUELOS EN EL PERU.

LICUACION DE SUELOS CAUSADA POR LOS SISMOS DE 1970, 1972, 1974, 1990,
1991, 1996, 2001, 2005, 2007 y 2019.

CONCLUSIONES.
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SISMO DE CHIMBOTE DEL 31 DE MAYO DE 1970

Uno de los casos mejor documentados de licuacion de
suelos en el Peru.

La ciudad de Chimbote se ubica a 400 km al norte de Lima.
El sismo fue de subduccion con magnitud Ms = 7.8,
profundidad focal de 45 km y ocurrié 50 km costa afuera al
oeste de Chimbote.

La maxima intensidad fue de IX grados en la escala de
Mercalli Modificada.

La maxima aceleracion registrada en la estaciéon Parque de
la Reserva en Lima fue de 105 cm/s?.

Desplazamiento lateral del terreno por licuacion de
depdésitos deltaicos y de playa.

Agrietamiento del terreno y compactacion diferencial en el
centro de Chimbote

Volcanes de arena y eyeccion de agua debido a licuacion.
Posibles asentamientos diferenciales en El Callao debido a

licuacion de suelos.

Huanuco

Junin




SISMO DE CHIMBOTE DEL 31 DE MAYO DE 1970
Casa de blogues de concreto afectada por compactacion diferencial y
desplazamiento lateral de arena de playa licuadas
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SISMO DE CHIMBOTE DEL 31 DE MAYO DE 1970
Pequefio graven en arena de playa cerca al hotel Chimu formado por licuacion y
desplazamiento lateral de depdsitos de playa




SISMO DE CHIMBOTE DEL 31 DE MAYO DE 1970
Inundacion de area residencial en el sureste de Chimbote debido al
asentamiento y compactacion del terreno




SISMO DE CHIMBOTE DEL 31 DE MAYO DE 1970
Area de volcanes de arena y agrietamiento del terreno en depdsitos aluviales




SISMO DE CHIMBOTE DEL 31 DE MAYO DE 1970
Dafo a buzones de desagtie debido a licuacion
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SISMO DE CHIMBOTE DEL 31 DE MAYO DE 1970
Subsidencia de relleno adyacente a muelle de planta de acero debido a compactacion y
desplazamiento lateral del terreno. El muelle estaba en pilotes profundos de concreto
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SISMO DE CHIMBOTE DEL 31 DE MAYO DE 1970
Asentamientos y fisuramientos de carretera asfaltada debido a compactacion y
desplazamiento lateral de depdsitos lagunares y de playa
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SISMO DE CHIMBOTE DEL 31 DE MAYO DE 1970
Daiio en la via férrea Chimbote-Huallanca debido a compactacion diferencial y
desplazamiento lateral del terreno




SISMO DE CHIMBOTE DEL 31 DE MAYO DE 1970
Puente Casma dainado por desplazamiento lateral del estribo izquierdo.
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SISMO DEL 9 DE DICIEMBRE DE 1970

El sismo en el noroeste de Peru fue de magnitud Ms =7.1

La maxima intensidad de este sismo fue de VIII MM

En Querecotillo en la terraza fluvial y aluvial se formé un sistema de grietas en
echeldn.

En Tumbes, en las terrazas fluviales, se observo efusiéon de aguas negras con

arena que salieron a la superficie a través de grietas.
SISMO DEL 20 DE MARZO DE 1972

El sismo en el nororiente de Perd fue de magnitud Ms = 6.9

La maxima intensidad del sismo fue de VIII MM.

En el area urbana de Juanjui se produjo el fendbmeno de licuacion de suelos con
sumideros alineados de hasta 1 m. de diametro.

Se encontraron pozos de agua que al momento de la visita se encontraban secos y

taponeados con arena.



SISMO DEL 3 DE OCTUBRE DE 1974

El sismo fue de magnitud Ms = 7.5, en Lima

La maxima intensidad del sismo fue de VIII MM.

La maxima aceleracion registrada en la estacion
Parque de la Reserva en Lima fue de 190 cm/s? Epicentro
componente EO.

Licuacion local en el valle de Carete, donde el
nivel freatico es muy superficial.

Licuacion importante en la Cooperativa La
Quebrada, en un area de 30,000 m2.

Licuacion generalizada en Tambo de Mora,
asociada a una subsidencia o hundimiento.

Eyecciones de agua en la zona norte con arena a

través de volcanes de arena.



SISMOS DEL 29 DE MAYO DE 1990Y 4 DE ABRIL DE 1991

Dos sismos moderados en el nororiente peruano.

El sismo del 29 de Mayo de 1990 tuvo una magnitud de mb= 6.0 y una maxima
intensidad sismica de VII MM en Rioja.

El sismo del 4 de Abril de 1991 tuvo una magnitud de mb= 6.5 y una maxima
iIntensidad de VII MM en Moyobamba.

Los efectos en el terreno fueron: licuacion de suelos, inestabilidad y erosion de
suelos en los taludes, asentamientos diferenciales y amplificacion de suelos y
deslizamientos.

Todas las viviendas de tapial y algunas de albanileria localizadas en terreno
blando colapsaron

Los sismos fueron producidos por fallas activas.



SISMOS DEL 29 DE MAYO DE 1990 Y 4 DE ABRIL DE 1991
Agrietamiento del terreno en carretera Moyobamba, Puerto Tahuishco




SISMOS DEL 29 DE MAYO DE 1990Y 4 DE ABRIL DE 1991
Agrietamiento del terreno cerca al colegio de Tahuishco debido alicuacion de suelos




SISMOS DEL 29 DE MAYO DE 1990Y 4 DE ABRIL DE 1991
Detalles de subsidencia de carretera durante el sismo de 1990
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SISMOS DEL 29 DE MAYO DE 1990 Y 4 DE ABRIL DE 1991
Agrietamiento del terreno y eyeccion de agua en el colegio de Tahuishco durante el
sismo de 1991




SISMOS DEL 29 DE MAYO DE 1990y 4 DE ABRIL DE 1991
Dafio a la escuela de Tahuishco debido a asentamiento diferencial y agrietamiento del terreno
debido a licuacion




SISMOS DEL 29 DE MAYO DE 1990 Y 4 DE ABRIL DE 1991
Dafo a casas de tapial y agrietamiento del terreno debido a desplazamiento lateral en
Azungue

.




SISMOS DEL 29 DE MAYO DE 1990Y 4 DE ABRIL DE 1991
Agrietamiento del terreno que pasa a través de muro de albafileria en Shango debido alicuacion




SISMOS DEL 29 DE MAYO 1990 Y 4 DE ABRIL DE 1991
Licuacion de suelos en Moyobamba
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SISMO DE NASCA DEL 12 DE NOVIEMBRE DE 1996

La region de Nasca - Acari, a 450 km al sur de Lima.

El sismo fue de subduccion de magnitud Mw = 7.7, profundidad focal de 33 km y
ocurrio 135 km al suroeste de la ciudad de Nasca. Intensidad de VIl MM en Nasca.
Licuacion de suelos en el lecho del rio Yauca observandose volcanes de arena,
eyeccion de lodo y agrietamientos.

Desplazamiento del tablero del puente del rio Yauca por licuacion de suelos en la

cimentacion.



SISMO DE NASCA DEL 12 DE NOVIEMBRE DE 1996
Licuacion de suelos en la cimentacion del Puente Yauca




SISMO DE AREQUIPA DEL 23 DE JUNIO DE 2001

En los departamentos de Arequipa, Ayacucho, Moquegua Yy

Tacna en Perd.

A, Ve
amento Autdnomo

El sismo fue de magnitud Mw = 8.2

La maxima intensidad fue de VII-VIII grados en la escala de
Mercalli Modificada.

La maxima aceleracion registrada en la estacion Moguegua
(CISMID) fue de 289 cm/s? componente EO.

Licuacion de suelos en los valles de los rios Yauca, Ocofia,
Camana, Tambo, Osmore, Locumba y Sama.

Semirural Pachacutec, horizontes de arena se licuaron
causando severo alabeamiento y colapso de algunos muros
de cerco.

Huaranguillo, efecto de agrietamiento del terreno y la aparicion

de dos ebullideros.

Urbanizacion las Magnolias, efectos de ebullicion de agua con

arena y agrietamiento del suelo.



SISMO DE AREQUIPA DEL 23 DE JUNIO DE 2001
Licuacion de suelo arenoso de la margen izquierda del Rio Camana




SISMO DE AREQUIPA DEL 23 DE JUNIO DE 2001
Volcanes de arena alineados en laribera del Rio Camana




SISMO DE AREQUIPA DEL 23 DE JUNIO DE 2001
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SISMO DE AREQUIPA DEL 23 DE JUNIO DE 2001
El Chorro, Camana (2001)




SISMO DE AREQUIPA DEL 23 DE JUNIO DE 2001
Hundimiento del terraplén por desplazamiento lateral del Rio Camana




SISMO DE AREQUIPA DEL 23 DE JUNIO DE 2001
Grieta de 30 m de largo y 5 m del terraplén del Rio Camana
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SISMO DE AREQUIPA DEL 23 DE JUNIO DE 2001
Desplazamiento lateral del terraplén del Golden Playa Discoteca




SISMO DE AREQUIPA DEL 23 DE JUNIO DE 2001

Conos de arena por efecto de licuacion de suelos en Cerrillos




SISMO DE AREQUIPA DEL 23 DE JUNIO DE 2001
Muro de contencidn traccionado en el estribo del puente sobre el Rio Sama
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SISMO DE MOYOBAMBA DEL 25 DE SETIEMBRE DE 2005

Afectd la ciudad de Lamas y poblaciones aledafias en el
departamento de San Matrtin.

Sismo perceptible desde Lima por el Sur hasta Guayaquil,
Ecuador, por el Norte.

El sismo fue de magnitud Mw = 7.5 (NEIC), profundidad focal
de 115 km fue sentido en toda la region Norte y Centro del
Perd. Intensidad VI MM en Moyobamba.

La maxima aceleracion registrada en la estacion Moyobamba
en San Martin fue de 132 cm/s? componente EO.

Se observo la ocurrencia del fendmeno de licuacion de suelos
en los sectores de Shango y Azungue (Moyobamba),

En la parte baja de la ciudad de Moyobamba se observo
volcanes de arena Yy agrietamientos del suelo por

deslizamientos.

* Acelerografo ‘Lucuauéh_

¢ Shango i

Epicentro

A |



SISMO DE MOYOBAMBA DEL 25 DE SETIEMBRE DE 2005
Licuacion de suelos y agrietamientos, ciudad de Moyobamba




SISMO DE MOYOBAMBA DEL 25 DE SETIEMBRE DE 2005
Volcanes de arena, ciudad de Moyobamba




SISMO DE MOYOBAMBA DEL 25 DE SETIEMBRE DE 2005
Volcanes de arena, ciudad de Moyobamba




SISMO DE MOYOBAMBA DEL 25 DE SETIEMBRE DE 2005
Agrietamientos, ciudad de Moyobamba




SISMO DE PISCO DEL 15 DE AGOSTO DE 2007

La ciudad de Pisco (Ica) se ubica a 150 km al sureste de Lima.

El sismo fue de magnitud Mw = 8.0, profundidad focal de 26 km y
ocurrié a 39 km de la ciudad de Pisco. Intensidad VIII MM.

La maxima aceleracion registrada fue en la estacion Parcona
(IGP) en Ica fue de 483 cm/s2.

Dafos en carreteras, puentes, caida de postes de energia, ruptura

Epicentro

de lineas de agua y alcantarillas, averia de las instalaciones del
puerto, etc.

Falla de talud en Jahuay por la licuacion en el pie de un talud de
pendiente fuerte.

Desplazamiento lateral en Canchamana por desplazamiento
lateral hacia el mar de una terraza marina.

Fallas de fundaciones superficiales en Tambo de Mora por
licuacion de suelo.

Puerto General San Matrtin, la licuacion del relleno produjo conos

de arena y desplazamiento lateral con grietas significativas.



SISMO DE PISCO DEL 15 DE AGOSTO DE 2007
Desplazamiento lateral del terreno asociado a licuacion en Canchamana. Mapa Google Earth

Al menos 3 km

= 138

* Tambo.de Mora | "

Pointer lat -13 . 435523° on -76,185773° eley  B'm Streaming I 100 % Eye alt 6.10 km
') |/




SISMO DE PISCO DEL 15 DE AGOSTO DE 2007
Falla del talud de 400 m de longitud de la carretera Panamericana Sur




SISMO DE PISCO DEL 15 DE AGOSTO DE 2007
Dafios en bermay pavimento de |la calzada norte de la carretera
Panamericana




SISMO DE PISCO DEL 15 DE AGOSTO DE 2007
Gran cono de arena con finos posiblemente licuados




SISMO DE PISCO DEL 15 DE AGOSTO DE 2007

Falla del talud de 400 m de longitud de la carretera Panamericana




SISMO DE PISCO DEL 15 DE AGOSTO DE 2007
Desplazamiento vertical producto del desplazamiento lateral del terreno en
Canchamana.
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MAPA DE POTENCIAL DE LICUACION DE SUELOS DE LA CIUDAD DE TAMBO DE MORA

8511000 8512000 8513000 B514000

i)

ZONAS LICUJABLES BAJO SISMO 8.0 Mw
- Zona licuable comprendida hasta 8.00 m
- Zona licuable comprendida hasta 7.00 m

- Zona licuable comprendida hasta 6.00 m

- Zona licuable comprendida hasta 5.00 m E
- Zona licuable comprendida hasta 4.00 m
- Zona licuable comprendida hasta 3.00 m

- Zona licuable comprendida hasta 2.00 m

0 100 200 400 L] 800 1,000 - Zona licuable comprendida hasta 1.00 m
[ == T— — Metros
A311000 83512000 8313000 8514000

REF. ESTUDIO DE MICROZONIFICACION SiSMICA EN LAS CIUDADES DE CHINCHA BAJA Y TAMBO DE MORA-CISMID



SISMO DE LAGUNAS - ALTO AMAZONAS - LORETO DEL
26 DE MAYO DE 2019
Mw = 8.0 (IGP), Mw = 8.0 (USGS)

El dia 26 de Mayo de 2019, a las 02 horas, 41 minutos y 12
segundos (hora local), un fuerte terremoto golped la zona
oriente del Peri de magnitud 8.0 Mw que produjo la
destruccion de viviendas principalmente en los
departamentos de Loreto, Amazonas, San Martin y
Cajamarca. Intensidad VI-VII en Lagunas.

La maximas aceleraciones registradas en Moyobamba vy

Tarapoto fueron de 91 cm/s? y 80 cm/s? respectivamente.

Epicentro.” /|’

Se presento problemas debido al fenbmeno de licuacion de
suelos, con evidencias de conos de arena encontrados y
desplazamientos laterales con grietas en el Malecon del rio
Huallaga, en el “El Sauce” Resort (San Martin), en el Centro
Poblado Tamarate, cerca al distrito de Lagunas y en el

Caserio 2 de Mayo en San Martin. Sfarapoto




SISMO DE LAGUNAS - ALTO AMAZONAS - LORETO DEL 26 DE MAYO

Mw = 8.0 (IGP), Mw = 8.0 (USGS)
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SISMO DE LAGUNAS - ALTO
AMAZONAS - LORETO DEL

26 DE MAYO DE 2019
Centro poblado Seis de
Enero (Distrito de Santa
Cruz, Provincia de Alto

Amazonas, Loreto)




SISMO DE LAGUNAS - ALTO AMAZONAS - LORETO DEL

26 DE MAYO DE 2019
Centro poblado Seis de Enero (Distrito de Santa Cruz,
Alto Amazonas, Loreto)




SISMO DE LAGUNAS - ALTO AMAZONAS - LORETO

26 DE MAYO DE 2019
Malecdn del rio Huallaga (Distrito de Lagunas, Provincia de Alto Amazonas, Loreto)




SISMO DE LAGUNAS - ALTO AMAZONAS - LORETO

26 DE MAYO DE 2019
“El Sauce” Resort (San Martin)




SISMO DE LAGUNAS - ALTO AMAZONAS - LORETO

26 DE MAYO DE 2019
Centro Poblado Tamarate, cerca al Distrito de Lagunas (Rengifo, 2019).




SISMOQ DE LAGUNAS - ALTO AMAZONAS - LORETO

26 DE MAYO DE 2019
Centro Poblado Tamarate, cerca al Distrito de Lagunas (Rengifo, 2019).




SISMOQ DE LAGUNAS - ALTO AMAZONAS - LORETO

26 DE MAYO DE 2019
Lateral spreading a lo largo del Rio Huallaga en Yurimaguas (Jourdan, 2019).




RESUMEN DE ACELERACIONES EN ZONAS CON PRESENCIA DE LIUACION

DISTANCIA (KM)
FECHA DEL < p Zona de Zona de ‘s a
ACELERACION UBICACION DATOS HIPOCENTRALES . s . .. Estacion / INFORME DE LICUACION
SISMO Licuacién / Licuacién / R
. .. Epicentro
Epicentro Estacion
Estacion Epicentro: Chimbote Magnitud: Se presentaron agrietamiento del terreno y compactacion diferencial en el centro
PARQUE DE LA RESERVA Ms=7.8 . Profundidad focal: 4.5 km de Chimbote
5/31/1970 Chimbote Di t_ e icentral: 50 k ’ 37 369 368 Volcanes de arena y eyeccidn de agua debido a licuacién y posibles asentamientos
105 cm/sz | ': an.cclla;i;lc&n rTX. Ch'mb ¢ diferenciales en El Callao debido a licuacion de suelos.
ntensida : en Chimbote
Licuacidn local en el valle de Cariete, donde el nivel freatico es muy superficial.
Estacion El epicentro se ubico a 90 km de la L?cuac?t:m importa.nte en la Cooperativa La Queb.rada, enun ére..a de 3?0,000 m2.
PARQUE DE LA RESERVA iudad de Lima Licuacidn generalizada en Tambo de Mora, asociada a una subsidencia o
10/3/1974 Lima Magnitud: ’ Ms=7.5 220 208 73 hundimiento. Eyecciones de agua en la zona norte con arena a través de volcanes
190 cm/s? Integns'daa MM: Vil en Lima e arena.
i : i
Estacion El epicentro se ubicé a 82 km de la Licuacidn de suelos en los valles de Iqs rios Yauca, Ocoﬁa, Ca.mané, Tambo,
CESAR VIZCARRA - CISMID iudad de Ocofia. Magnitud: Osmore, Locumba y Sama. Huaranguillo, efecto de agrietamiento del terreno y la
6/23/2001 Ocofa MW=8.2 p f' didad f ) L 33k 128 202 329 paricién de dos ebullideros. Urbanizacién las Magnolias, efectos de ebullicién de
289 Cm/SZ I ;N_ "d q Ml\r/lo un IVaI‘I v:)nca ' Ocof m gua con arena y agrietamiento del suelo.
ntensida : - en Ocofia
Estacion El epicentro se ubico a 90 km al Nor Este
CASA MOYOBAMBA de Moyobamba. Magnitud: Se observo la ocurrencia del fendmeno de Licuacidn de suelos en los sectores de
9/25/2005 CISMID Moyobamba Mw=7.5 Profundidad focal: ~ 155 90 1 89 Shango y Azungue. En la parte baja de la ciudad de Moyobamba se observo
km Intensidad MM: VI en olcanes de arena y agrietamientos del suelo por deslizamientos.
132 cm/s? Moyobamba
Dafios en carreteras, puentes, caida de postes de energia, ruptura de lineas de
Estacién El epicentro se ubico a 40 km al Nor lgua y aIcanta.riIIas,. ’averia de. las instalaciones del puerto, etc. Falla de taIL!d en
PARCONA - IGP Deste de la ciudad de Pisco. athua\l/ porcla Ilcl:lacmn’en el Zle dle un t.aIu;:I dletpenlcl:znt.e fulerte. Ddesplaza?wlento
8/15/2007 Pisco Magnitud: Ms=8.0 39 81 119 ateral en Canchamand por desplazamiento lateral hacia el mar de una terraza
2 R . Imarina. Fallas de fundaciones superficiales en Tambo de Mora por licuacién d
483 cm/s rrOfunjlddaiﬂi\c;Icijllll ngm kuelo. Puerto General San Martin, la licuacién del relleno produjo conos de arena
ntensida : en Pisco ; ; ionificati
y desplazamiento lateral con grietas significativas,|
Estacion i i 5 problemas debido al fendmeno de licuacion de suel idenci
CIP MOYOBAMBA El epicentro se ubica a 70 km al Sur Este Se presento problemas debido al fenémeno de licuacion de suelos, con evidenciag
de Lagunas, Alto Amazonas Loreto. dMe Icor]os ddflz a'rer;'a ell?contradosI \’/’Etl:lessplaz?,leentots (I:teral\l/fs tc,o)ﬂ grlet:lcuscentel
5/26/2019 2 Lagunas- Loreto Magnitud: Mw=8.0 71 170 189 alecon del rio Huallaga, el"1 e. auce esor an ,ar in), en € Lentrq
91 cm/s R . Poblado Tamarate, cerca al distrito de Lagunas y en el Caserio 2 de Mayo en San
:’rofurTj|ddadM1;\c/>lceU.l VHllOLkm Martin.
ntensida : VI-VIl en Lagunas




CONCLUSIONES

La revision de la literatura indica que el fendmeno de licuacion de suelos se ha producido en la
Costa, Sierra y Selva Alta del Peru.

Existe una mayor incidencia de dicho fendmeno en la Costa que es donde la concentracion de la
poblacion ha sido mayor y la sismicidad es mas alta.

Durante los ultimos afios se incrementado la sismicidad en la zona nor oriente, observandose la
ocurrencia del fendmeno de licuacion.

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 |a

ocurrencia de este fendmeno, que serviran para modificar o completar el mapa propuesto.
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