LICUACION DE SUELOS EN EL PERU
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RESUMEN

Se presenta una breve revisidon del fendmeno de licuacion de suelos y las maximas
intensidades sismicas que ocurrieron en el Perd desde el siglo XVI. Se describiran dos
casos de terremotos recientes que indujeron licuacion de suelos: el evento de Chimbote del
31 de mayo de 1970 en la costa peruana y los terremotos del 29 de mayo de 1990 y el del 4
de abril de 1991 en el nororiente peruano.

INTRODUCCION

El propésito principal de este articulo es presentar la informacion disponible sobre la
ocurrencia de licuacion de suelos en el Per(, pais Sudamericano localizado en la costa del
Pacifico, una de las regiones sismicas mas activas en el mundo. La actividad sismica en
esta region es principalmente causada por la subduccion de la Placa de Nazca debajo de la
Placa Sudamericana, pero también hay actividad de fallas continentales.

Varios investigadores han recopilado informacién histérica sobre los eventos sismicos mas
importantes que ocurrieron en el Perd desde el siglo XVI hasta el presente (Silgado, 1978).
En esta ocasion se presentardn dos casos de terremotos relativamente recientes que
indujeron licuacién de suelos: el evento de Chimbote del 31de mayo de 1970 en la costa
peruana y los terremotos del 29 de mayo de 1990 y del 4 de abril de 1991 en la region de
Alto Mayo en el nororiente peruano.

INTENSIDADES SISMICAS OBSERVADAS Y LICUACION DE SUELOS

Un mapa de maximas intensidades sismicas observadas (MM) en el Pera fue presentado
por Alva Hurtado et al (1984). El mapa se basé en treinta mapas de isosistas de terremotos
recientes e intensidades puntuales de terremotos histéricos. El mapa representa el nivel de
dafo independiente de la causa: vibracion de suelo, licuacion, deslizamientos provocados
por terremotos u otros. Este mapa se prepar6 como parte de un proyecto regional
patrocinado por CERESIS. (Centro Regional de Sismologia en América del Sur).

El mapa indica una alta actividad sismica en la costa peruana debido a la subduccién de la
Placa de Nazca debajo de la Placa Suramericana; una actividad sismica moderada puede
notarse en la Zona Subandina localizada en la selva nororiental, al este de la cordillera de
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los Andes. Intensidades hasta X fueron observadas en la costa del Peru en grandes areas,
mientras que en la zona subandina la atenuacion es mas alta, con intensidades altas en
sitios especificos. La Figura N°1 presenta la Distribucion de las Maximas Intensidades
Sismicas que Observadas en el Perd.

Una revision de la informacion historica de licuacion de suelos en el Peru fue presentada por
Alva Hurtado (1983). La evidencia de licuacion tal como, el desarrollo de volcancitos de
arena y lodo, la expulsién violenta de agua del terreno, presencia de agrietamiento intenso y
asentamiento diferencial debido a los eventos sismicos se ha tomado en consideracién. Un
mapa del Perd que muestra diferencias entre las areas de licuacion reales y probables
encontradas en la literatura fue recopilado y es presentado en la Figura N°2.

Veintisiete casos de licuacion de suelos en el Peru fueron determinados. Los fenGmenos
ocurrieron en la costa, en las regiones montafiosas y la selva norte. En la costa la licuacion
de suelo es generalizada debido a la mas alta sismicidad y la existencia de mayor poblacion
en esta parte del Per(. Existe una correspondencia entre las intensidades mas altas y la
ocurrencia de licuacién de suelo en el Perl. Se describirdn ejemplos de terremotos que
produjeron licuacion de suelos en la costa y la selva y sus efectos.

LICUACION DE SUELOS CAUSADA POR EL TERREMOTO DE 1970

Uno de los casos mejor documentados de licuacion de suelos en el Peru es el pertinente al
terremoto del 31 de mayo de 1970 en Chimbote. La ciudad se localiza aproximadamente a
400 Km al norte de Lima, capital de Perl. El 31 de mayo de 1970 un terremoto de magnitud
Ms=7.8 y profundidad focal de 45 Km ocurrié6 50 km mar afuera al oeste de Chimbote. Un
registro acelerografico del terremoto se obtuvo en Lima, con una maxima aceleracion
horizontal de 0.11 g. Ningun registro se obtuvo en Chimbote. Una intensidad maxima de 1X
en la escala de Mercalli Modificada fue observada. Un breve resumen de efectos de
licuacion en Chimbote durante el terremoto del 31 de mayo de 1970 se presenta a
continuacion.

Ericksen et al (1970) y Plafker et al (1971) indicaron que en Casma, Puerto Casma, Puerto
Casma y cerca de la costa de Chimbote, se produjo desplazamiento lateral del terreno
causado por licuacion de los depdsitos deltaicos de playa. Se observaron grietas sobre el
terreno que afectaron las estructuras. La zona central de Chimbote (Casco Urbano) era
evidentemente un area de licuacion de suelos y de densificacion diferencial. En Chimbote,
Casma y a lo largo de la Carretera Panamericana se not6 en la superficie subsidencia del
terreno debido a la licuacién.

Cluff (1971) report6 fallas de terreno en Chimbote debido a los depdésitos de playa saturados
y sueltos. Volcanes de arena y eyeccidén de agua se observaron en varias areas donde el
nivel de agua estuvo cerca de la superficie. Berg y Husid (1973) verificaron la ocurrencia de
licuacion de suelo en la cimentacién de la escuela Mundo Mejor en Chimbote.



Carrillo (1970) reporté asentamientos de los accesos de casi todos los puentes en la
Carretera Panamericana y asentamiento del Terminal Portuario de Chimbote. También
presento evidencias de licuacion de arena saturada en la calle Elias Aguirre en Chimbote.

Morimoto et al (1971) describieron la licuacion de suelos en Chimbote y presentaron un
mapa de distribucion de grietas del terreno y volcanes de arena (Figura N°3). En los
pantanos y terrenos bajos en depdsito aluvial, se desarrollé licuefaccién general con grietas
debido a la densificacion diferencial de depoésitos de suelo. En depdsitos aluviales se
desarrollé licuacién subsurperficial, generando grietas con volcanes de arena y dafios a
pozos.

Alva-Hurtado y Parra (1997) presentaron una evaluacion del potencial de licuacion de suelos
para la ciudad de Chimbote, basada en un programa extensivo de exploracién de suelos y el
método de evaluacion del TC-4. Se obtuvo una buena comparacion de los lugares con
potencial de licuacion y los efectos de suelo producidos por el terremoto de 1970.

EFECTOS DE SUELO CAUSADOS POR LOS TERREMOTOS DE 1990 Y 1991

El 29 de mayo de 1990 y el 4 de abril de 1991, dos terremotos moderados ocurrieron en la
region nororiental del Peru. A pesar de sus magnitudes relativamente bajas, la severidad del
dafio fue alta debido al tipo de construccién y condiciones del suelo existentes en las areas
pobladas. La regién se localiza en el Noreste del Pert, con temperatura y precipitacion altas.
Rocas sedimentarias de los Periodos Jurasico a Cretaceo se encuentran en las montafias
cercanas y materiales del cuaternario en el valle del rio Alto Mayo. Los depdsitos
cuaternarios estan compuestos de suelos aluviales, coluviales, fluviales y residuales.
Moyobamba y Rioja son las ciudades méas importantes en el area. La region es cruzada por
el rio Mayo, cuyas riveras estdn compuestas de depdsitos de arena licuable. Se ha
reportado efectos del terreno siguientes: licuacion de suelo, inestabilidad y corrosion de
suelos en los taludes, asentamientos diferenciales, amplificacion de suelo y deslizamientos
dentro del area epicentral. Se describen los efectos de licuecién de suelo en la ciudad de
Moyobamba. (Alva-Hurtado et al, 1992).

El tipo de fallamiento en el area corresponde a pliegues y fallas de empuje de alto angulo
gue forman sistemas imbricadas. Estas fallas tienen menos inclinaciéon con la profundidad,;
produciendo una estructura de empuje y plegada. Varias de estas fallas tienen evidencia y
rastros visibles de actividad reciente. Pueden verse escarpas al oeste del valle del Alto
Mayo, asi como también en los valles longitudinales y unidades morfologicas desplazadas,
tipicas de fallas activas transcurrentes. También, al norte y al sur de Moyobamba, pueden
verse escarpas rectilineas que podrian corresponder a fallas activas normales (Martinez y
Machare, 1991).

La ciudad de Moyobamba se construyé originalmente sobre una meseta estable constituida
por suelos residuales. Los taludes alrededor de la ciudad tienen problemas de erosién. Las
partes bajas en Moyobamba, como Tahuishco, Shango y Azungue tienen suelos



cuaternarios blandos. Se reporta brevemente los tipos de dafios geotécnicos, como: grietas
del terreno, licuacion de suelo, amplificacion de suelos y deslizamientos.

Grietas del Terreno.- Se observaron grietas de tension en: 1) la cresta de los taludes de la
meseta de Moyobamba, asociadas con la licuacion de suelo y desplazamiento lateral, 2) las
carreteras, como zonas de tensidn que pueden desarrollar futuros deslizamientos y
derrumbes, 3) los suelos blandos en las riveras del rio Mayo.

Licuacion de Suelos.- La licuacion de suelos ocurrié en el Puerto de Tahuishco en
Moyobamba. Se desarrollaron desplazamientos laterales en la escuela de Tahuishco en
1991 con grietas de 10 cm de ancho y 50 cm de profundidad. El piso de un aula fue
destruido. En 1990 el fendmeno no alcanzé al edificio de la escuela, pero ocurri6é en el patio
de la escuela; también aparecieron volcanes de arena en el patio de la escuela. Durante
ambos terremotos, se dafiaron segmentos de la carretera entre Moyobamba y Tahuishco.

En Azunge, ubicado en las partes bajas de Moyobamba, se desarrollaron grietas en el
terreno y desplazamientos laterales. Se reportd grietas de 100 m de longitud y 40 cm de
ancho con 1 m de profundidad. La mayoria de las casas sobre los taludes se derrumbaron.
La estacién de bombeo y cafierias del alcantarillado fallaron. Todas las casas de tapial y
algunas casas de albafiileria en terreno blando se derrumbaron. En Shango, las casas de
tapial colapsaron. Se observaron grietas de 80 m de longitud y 20 cm de escarpa. En la calle
Miraflores, las grietas eran de 30 m de longitud y 30 cm de profundidad. Durante el
terremoto de 1990 se reporto licuacion de suelos en ElI Chorro y Molino Valencia en Rioja,
también en Segunda Jerusalen-Azunguillo, rio Negro y La Conquista.

La Figura N°4 presenta los efectos del terremoto en la ciudad de Moyobamba. El subsuelo
en las partes mas bajas de la ciudad, como Tahuishco, Azungue y Shango consiste de
arenas finas y arenas limosas con densidades relativas bajas y el nivel de agua alto. El
suelo en los taludes se constituye principalmente por arenas arcillosas y limosas con
densidad media y el nivel de agua relativamente bajo, considerando que el terreno en la
parte elevada de la ciudad (meseta) consiste en arcillas y arenas arcillosas de media a baja
capacidad portante y nivel de agua profundo. Las Intensidades sismicas en las partes mas
baja fueron dos grados mas altas que en la parte elevada de la ciudad de Moyobamba.

CONCLUSIONES

Existe alta actividad sismica en la costa peruana debido a la subduccion de la placa de
Nazca debajo de la placa Sudamericana y actividad sismica moderada en la zona
subandina al este de los Andes.

La licuacion de suelos ha ocurrido en la costa, en la sierra en la zona subandina del Peru. La
mayoria de los casos ocurrieron en la costa, debido a la mayor sismicidad y poblacion.

Existe una correspondencia entre las areas de intensidades altas y la ocurrencia de
licuacion de suelos en el Perl. Se presentaron dos casos uno en la costa y el otro en el nor-
este del Peru.
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