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RESUMEN

Se estudian las fallas ocurridas en los muros de conten-
cion de rellenos de arena de la zona portuaria de Puerto
Montt, durante el sismo de mayo de 1960. El analisis se
centra en el desarrollo de licuacion en esos rellenos, para
cuyo efecto se estudiaron cuatro secciones: dos de ellas
correspondientes a muros gravitacionales y las otras a
tablestacados metalicos.

El estudio consistio en determinar previamente la
ocurrencia de la licuacion y posteriormente ver si este
fenomeno fue la causa determinante de las fallas detec-
tadas. La ocurrencia de la licuacion se estimo comparan-
do las magnitudes de los esfuerzos de corte ciclicos re-
queridos para causarla, con las magnitudes de los esfuer-
zos de corte desarrollados durante el sismo. Los prime-
ros se determinaron por un método experimental que
trata de reproducir en el laboratorio las condiciones de
terreno utilizando un aparato triaxial de carga ciclica y
los segundos mediante un programa de computacion que
resuelve un modelo matematico mas o menos represen-

tativo de las caracteristicas de las secciones consideradas.
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INTRODUCCION

Chile, por razones inherentes a su ubicacion geografica, experimenta en forma
relativamente frecuente la accion de sismos destructores que casi siempre causan
pérdidas de vidas humanas ¢ importantes trastornos en la economia nacional
Los sismos ocurridos en el mes de mayo de 1960 produjeron importantes dafios
en gran parte de las obras de ingenieria de toda la zona sur del pais. Las provincias
que reflejaron una mayor destruccidon, que dio lugar a una paralizacion parcial de
sus actividades de produccion, fueron Valdivia y Llanquihue.

En la provincia de Llanquihue, la ciudad de Puerto Montt fue la mas afecta-
da. Muchas casas y edificios, en su mayoria construcciones de madera muy anti-
gua, debieron ser demolidas, ya que a causa de los dafios sufridos quedaron en un
estado tal, que su permanencia significaba un serio peligro para la poblacion.
Muchas de ellas experimentaron asentamientos diferenciales considerables que cau-
saron la destruccion parcial o total de sus elementos sismicamente resistentes.?’

De acuerdo a la configuracion de los suelos de la ciudad se distinguieron
zonas en las cuales los dafios adquirieron diferentes grados de intensidad y trascen-
dencia. Entre éstas, la zona portuaria fue indiscutiblemente la que resulto mis
daiiada, al destruirse la casi totalidad de los sistemas de contencién de tierras?
Estas estructuras consistian en muros gravitacionales y tablestacados metalicos
que retenian un relleno hidraulico de arena sobre el cual estaba montada todala
infraestructura portuaria.

En los proyectos de puertos uno de los problemas con que se enfrentan los
ingenieros al planificar alguna obra, es la evaluacion de la capacidad de soporte del
suelo, especialmente en lo que se refiere a la potencialidad de licuacién de estratos
arenosos saturados, naturales o artificiales, al estar sometidos a esfuerzos de corte
ciclicos inducidos por un sismo. Este fenémeno adquiere gran importancia si se
considera que la mayoria de los suelos de fundacién de las costas chilenas son del
tipo arenoso. Por otra parte, el problema también se presenta en zonas de desa-
rrollo urbano de ciudades tales como Concepcion, Talcahuano, Valparaiso y otras.
En este trabajo se trata de demostrar que los dafios ocurridos en las estructuras de
contencion de la zona portuaria de la ciudad de Puerto Montt durante el sismo del
22 de mayo de 1960 se debieron fundamentalmente al desarrollo del fenémeno de
licuacion del relleno arenoso retenido por ellas. En las Figs. 1 a 4 se ilustran dife-

rentes aspectos de las fallas ocurridas.

ANTECEDENTES

Descripcion general del area

La ciudad de Puerto Montt esti ubicada a 41928’ latitud sur y 73204’ longitud
oeste a una distancia de aproximadamente 1050 km al sur de la ciudad de Santia-
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Fig. 1. Colapso toral de un muro gravi-
tacional de 16 m de altura
iRet. 2.

Fig. 2, Falla del tablestavado Ruef. 2

Fig. 3. Falla del tablestacado (Ref. 2,

Fig. 4. Relleno de arcna después de
ocurrido el sismo.
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ubica aproximadamente a 110 km de la linea de falla. En la Tabla I se presentan
las magritudes de las cinco sacudidas principales del sismo del 22 de mayo, cuyas
intensidades en la ciudad de Puerto Montt variaron entre VII y XI. La intensidad
menor corresponde a las ireas de terrazas ubicadas a 45y 107 m.s.n.m. y la mayor

alazona de rellenos artificiales ubicados a lo largo de la linea costera.

TABLA |

MAGNITUDES ASOCIADAS A LAS SACUDIDAS PRINCIPALES
DEL SISMO DEL 22 DE MAYO DE 1960

] “Epicentro” Magnitud
Hora Greenwich Hora chilena .

. h

Latitud S fadd W | DieHer)
10 h 30" 39" 6 h 34 389 730 30 6.5
10h 32' 43" 6 h 36 379 3¢ 730 7.5
18 h 55 57" 14 h 59’ 3809 73° 30° 7.8
19h 10’ 47" 15h 10 38° 73° 30 7.5
19h 11" 20" 15h11’ 38° 739 3¢ 8.4

Debido a que en la zona afectada no existia ningln acelerdgrafo instalado no
s¢e pudo disponer del registro de aceleraciones del sismo, lo cual es una de las

grandes limitaciones del presente estudio.

Anteccdentes pluviométricos y nivel del mar

Las condiciones de clima de la zona sur del pais son habitualmente malas, predo-
minando Jos dias lluviosos y nublados. Durante el afic 1960 la altura de agua
caida en Puerto Montt fue de 2.030 mm y en los dias que precedieron al sismo se
detectaron precipitaciones diarias del orden de 30 mm. El nivel de mareas maximo
y minimo registrado el dia del sismo fuede + 6.2 m y + 1.0 m ambos referidos al
nivel de marea mas bajo. En el momento de ocurrir el sismo (15 h 11° hora
chilena) el nivel del mar era de + 3.5 m y se encontraba en descenso.

Con estos antecedentes y considerando la relativa estanquidad de los sistemas
de contencién, se adoptaron, para los fines del presente estudio, dos posiciones
del nivel freatico: napa coincidente con la superficie del relleno (+ 9.5 m en
muros gravitacionales y + 9.0 m en tablestacados) y napa 2.5 m por encima del
nivel del mar en el momento del sismo (+ 6.0 m). Para esta altima posicion se
consideré saturacidon por capilaridad entre el nivel de la napa y la superficie del
relleno en atencion a las caracteristicas granulométricas del suelo que mas adelante
se indican.

Caracteristicas de las secciones estudiadas

En la Fig. 6 se presenta la ubicacién en planta de las cuatro secciones analizadas
y en las Figs. 7a, 7b y 8, los perfiles de cada una de ellas. En estos perfiles se indi-

can los resultados de sondajes y penetraciones con cono dinamico efectuados en el



Jleuvordeiaesd canw 1y-y UOIIdas T] AP [13iag ey ‘S g

vol, 11, n® _2, septiembre 1972

REVISTA DEL IDIEM

1u0

[] L) I
w Noi3vAdTd

- v -¥ NOID)FS VI N3 YOVII3I30 VIvd
--
N 5 . g o
NG -UO.oOo.n o .
A AR L gL
rl/
h) | Bes 34108 ) GUVONVIE MOV B B0 W
__ OWAL 30 W) M WJwiarl Wveol ¢ 2%
\ s coreramas ol TPILY BSSTIOE |,
_. onSa 130 SIUSE0 CMITBY B MB GOVNOND i G
s ] e
Y-V NOI223S ldu3d
= -8 _ ¢
i — W« e
Lo b Il 1] m T .Ir'lvh' —_—
] e )
] [] 1 )
n ¢
| FRLENIOG SRIGO 0P umdIeny " iy ) M. N
ouNK 130 SYILISINILOVEYD v
¥ 0 £
p o ~7 b + O e oot
o Ne@05r00¢6"0.7d %a: % 007,062 07 I £
ll\./ 0L3HINOD L u
- 5 ﬂ
s u..u FEC _M
¥ -
L} L) M
onans A OLAEINDD ) HOSSIVI w
"
| i
f
—— 1
- e —
W ks o GluButw Bastyy |
Ly ll. " _ m
i &
| |
N ® .




101

LICUACION ARENAS PUERTO MONTT SISMO MAYO 1960

@ -9 NORIIS VI N3 YOVIIALI0 vIvy

[ SRuUBnLoy T9Iq0 8P UPdNQ ‘oY |
ONW 130 SVYIISIN3LIVEVYD

e - g

e

+

AR S R T AAR LN

RT=

(o a
04 30 N0D 1
NOSSIvD
"
4 t
§ i
f—-
Fmrhntat

U Slar S4u 000 v QHVORYIL MY BRde &0 AMOW -

OWmls XX WY W Ml COVION)  Brvongs

IRNOIIIN Y B0 DaiivindsRusdn
G0 OOVNIOHINGD ) Rl 10 SNV QOVIA_ I3 IryoMos

IS 10 SEWIID ONITIAN 1h b OQVITDN 3 FYONR

‘feuotdeitaess oinw :q-g uoId33s vf 2p I3g ‘q S g

" 8 -8 NOIJI3S VJuld

WL Iw Wi v N)

™

[ B

|

s

YNig YNV

(Mins

w T HOIDVADE



vol, 11, no 2, septiembre 1972

REVISTA DEL IDIEM

102

‘SOJ1]€II W SOPEDEIZI| QL] UOI $IUOCIDIIDE ST| IP SIHJI>d ‘g g

Q-0 NOIDJIS ¥ N3 vOV(I3130 vivd

{ teueROg STIQ0 W uoddeng " RN
2-3 NOID235 ¥ N3 0Q¥IvIS3MEYL 130 SYILSIHILIVHEYD

o€ -

Wit (] weeary
OnNRa S

IR Y M Y

(1AL TR - JFETE (I ]

LWy | Dy vl

WO M Oacs s S

]

Bl oulidi (3D srijadng

(SRuEN O FRM0

® v "y Q-0 NOI2I3S V1 N3
QOVYIVISIIAYL 130 SYIUSIMILIVEYD <

wg~"

LEaLIL

[ wesim
—

oOnegYy -

T twiws] ™ |7

W Jimimes] W

Q-Q NOI2D3IS I1J¥3d

OB M YUROTINOM TR X}

B i

Q6+ GUTIE) 1B & Hijsedng

TR

n

® o
—t

o 5 W

Hd SkeYr Nl 0w A Th M X IR N

e . vreed lr...!._’l.@ @

m] |

s

3~ NOIZXIS N4aM3

WY W N RAT R ATNOC E
_ 1

wYR ¥ I el

AT

tmims |

Towmis [ w5 |

5 ¥ & g
Re i D VORI MRIVELIA KO AW N

®

mawur

Y

ann a reae a3l wves (&

E 8 % &
N

C]

w NOiJYARY]

a83%382°2
.

wONOIIYARYI

o 9
- "~

g



LICUACION ARENAS PUERTO MONTT SISMO MAYO 1960 103

telleno y en el canal de Tenglo después de ocurrido el sismo, las caracteristicas de

los sistemas de contencién y el tipo de falla experimentado por ellos. En la Fig. 9

® 1 ' l ] 11'7 13 l | st
. e e e
| 1
e .l e e e e e S
En //ll ! — +- b4 .
2 1 h I |
* i — [ i —_ _'_ 4 i |
3 L 1 * T 1 i T s [ T
< I ; ; , l | I
y - —t L A i 1
i 1 P L enrim | !
g © | J.- 4_ s Ftima ¢ 180 tonrm’
! i | IS T S| !
g » l ! T "-"_lL Yogu ozl T_T_q
0 + l| ':r —]L :I _i._. - . TR, T Of ]‘_‘— { +
0 + — ¥ S e + :
E ° i ! i i ! ! ; N
j g &8 ¢ Rk §Hgg23 2 g & B g B g & g
o o o o o o 0O 0o o O - ~ - o ~ - © ]
D089 39 $ddd 4 d 4 44 493
S % 2l % 2 ¥ IR & ¥ L 38 13 !

Fig. 9. Curva granulomeétrica y caracteristicas de la arena del relleno.

se ilustra la curva granulomeétrica del material de relleno, el que corresponde fun-
damentalmente a una arena limosa clasificada como SM de color gris claro, de
grano subangular y que contiene un pequefio porcentaje de grava de tamafio ma-
ximo igual a 1 1/2 pulg. En esa figura se indica ademais la densidad seca maxima
de la arena, (v4) s4> ¥ minima, (Y4) min> 35i como también su coeficiente de uni-

formidad, CU, y el peso especifico de particulas, G,. La densidad minima se

-
determinod vaciando arena seca en un molde de 1 litro, evitando la caida libre,
y la maxima por vibrado vertical del molde utilizando una sobrecarga de
0,03 kg/cmz. En la Fig. 10 se presenta la variacion del angulo de friccion interna,
¢, con la densidad relativa, DR, en probetas de arena ensayadas en condiciones de
saturacion total.

A particr de los ensayos de penetracion fue necesario definir uno que fuera
representativo de cada seccion. En las secciones A-A y B-B se definio como repre-
sentativo un ensayo de penetracion efectuado detras de los muros gravitacionales
antes del sismo y cuya ubicacion aproximada se sefiala en la Fig. 6. Este criterio se
adopté debido a que en estas secciones los muros se volcaron o experimentaron
deslizamientos apreciables con lo cual el relleno de arena se deslizé hacia el mar,
Por tal motivo, los ensayes de penetracién ejecutados después del sismo se consi-
deraron solamente para definir el espesor del relleno en estas secciones. En la
seccion C-C, correspondiente a un tablestacado metilico que no experimentd
fallas apreciables, se definido como representativo el promedio de los ensayos de
penetracion realizados después del sismo. En la seccidén D-D que presentd fallas
localizadas, los ensayos de penetracién se efectuaron en un sector que no experi-
menté desplazamientos apreciables, de tal manera que el criterio utilizado para
definir el ensayo de penetraciéon representativo fue igual al utilizado en la seccién

CC. Cuando los ensayos de penetraciéon se encontraban demasiado alejados de los
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Fig. 10. Variacion del ingulo de friccién interna con la densidad relativa para
arena del relleno.

elementos de contencion o donde el espesor del relleno era muy pequen
fueron considerados pard obtener el promedio. En las Figs. 7 y 8 se present

ensayos de penetracion considerados como representativos de cada una

secciones analizadas.

DEFINICION DEL MODELO DINAMICO Y ESTIMACION DE LA
POTENCIALIDAD DE LICUACION

Definicion del modelo dinamico

Generalidades

Cuando se emprende un estudio de esta naturaleza no siempre es posible ¢
en forma mas o menos exacta todos los parametros que tienen influenci
comportamiento del suelo sometido a la accién de un sismo, debido, entr
cosas, a razones técnico-econémicas. Por otra parte, los métodos de anilisi
ralmente consideran casos simples como por ejemplo el correspondiente a

horizontales de gran extensién, lo que no siempre se da en la practica. En
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el problema analizado presenta discontinuidades introducidas por los elementos
de contencién y, por lo tanto, el hecho de modelar al suelo como un medio
semi-infinito es una aproximacién simplificatoria.

Lamentablemente para el desarrollo de este estudio no se dispuso del regis-
tro de aceleraciones del sismo debido a que no existian, en la fecha en que este
ocurrio, instrumentos instalados en la zona. Asimismo, debido a la escasa informa-
cion de Mecanica de Suelos con que se contaba, especialmente en los afios anterio-
res 2 la dltima década, no fue posible disponer del nimero de datos suficientes
para representar en forma mias o menos fidedigna las caracteristicas del terreno
antes del sismo. Todo esto obligd a establecer ciertas hipdtesis que permitieran
resolver el problema con los antecedentes que se pudo reunir y con el modelo
teorico que mas se aproximara al caso en estudio, tratando de minimizar los
errores,

En los parrafos siguientes se presentan los valores de los parimetros necesa-
rios para obtener las fatigas de corte ciclico inducidas en el relleno por un sismo
de movimiento horizontal aplicado en su base, los cuales constituyen el modelo
dinamico de las secciones analizadas.

Acelerograma aplicado en la roca base
A falta de un registro de aceleraciones fue necesario ““disefiar” un sismo de carac-
teristicas y efectos lo mas similares posibles a los del sismo real. Para tal efecto
se utilizd un método aproximado desarrollado por K.L. Lee® basado en estudios
realizados en 1965 por G.W. Housner”. El método consiste en estimar la acelera-
cion maxima, damgx, desarrollada en la roca base, la duracion de los remezones
principales y el nimero de ciclos significativos de amplitud constante (aceleracion
constante), N, en funcidon de la magnitud del sismo y de la distancia a la falla, para
posteriormente ‘‘adaptar’ un acelerograma que cumpla con esas condiciones.

El sismo del 22 de Mayo tuvo una magnitud 8.4 Richter y la distancia desde
la ciudad de Puerto Montt a la linea de falla fue de aproximadamente 110 km.
Con estos valores y considerando que el suelo existente bajo el relleno puede

‘

clasificarse como ‘‘suelo firme’ se utilizé la Fig. 11 obteniéndose ap4y = 0.14 g.
El valor de esta aceleracién, si se considera para fines practicos que la roca base
cdincide con la posicion del “suelo firme’’ existente bajo el relleno, correspondera
a la aceleracién maxima de un sismo aplicado en la base de un estrato apoyado en
roca. La duracién del sismo se estim6 en base a la relacion propuesta por Housner,
Fig. 12, obteniéndose un valor igual a 43 s. El nimero de ciclos significativos se
obtuvo del grifico propuesto por K. Lee® que se presenta en la Fig. 13. Para una
magnitud Richter de 8.4 se obtiene un valor N =19 ciclos significativos, es decir,
que el acelerograma del sismo real es equivalente a la aplicaciéon de 19 ciclos de
aceleracion de amplitud constante cuyo valor corresponde a un cierto porcentaje,
p,dela aceleracién maxima.

El acelerograma que se adapté a las condiciones establecidas en el parrafo

precedente corresponde a la componente S80W del sismo del 28 de marzo de
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1965 que fue registrada en Santiago en la superficie del terreno. Este sismo pi
senta caracteristicas similares a las del sismo del 22 de Mayo de 1960,'como §
magnitud 7.25 Richter y distancia aproximada a la falla de 125 km. La comp
nente en cuestion presenta una aceleracion maxima de 0.17 g, por lo cual |
ordenadas del acelerograma fueron multiplicadas por un factor igual a 0.14/0.
con el fin de asimilarlo al movimiento de la base rocosa*. De acuerdo a la relaci
graficada en la Fig. 13 la componente utilizada presenta 14 ciclos significativos
han sido digitalizados solamente los primeros 20 s. Por esta razdn fue necesaj

modificarla de modo que alcanzara 19 ciclos significativos y una duracion de 43

Valores del modulo de corte y amortiguamiento

Con el fin de obtener la respuesta dinamica del suelo al estar sometido a u
excitacion sismica horizontal se precisa conocer su mdédulo de corte, G, y
factor de amortiguamiento A**. Ambos parimetros experimentan variacionesc

la desangulacion ciclica de corte, Yxy, inducida por el sismo. Estas variacior

fueron definidas empiricamente mediante el empleo de un aparato triaxial de cai
ciclica que habia sido construido en el IDIEM para estudiar el fendmeno de lict
cibn en arenas saturadas!® Las muestras de suelo se ensayaron previo tamiza
bajo la malla N® 10 ASTM con el propésito de eliminar particulas de gran tamar
lo que en ninglin caso se considero determinante en los resultados obtenidos
que el porcentaje eliminado fue inferior al 12°/ en peso. Los ensayos se efectu
ron en probetas saturadas compactadas a una densidad relativa de 50°. y con
nadas a una presién efectiva isotropica, 6., igual a 1.0 kg/cm?.

En la Fig. 14 se presentan las curvas G = G (74y) para las condiciones
ensayo antes sefialadas. La curva con linea llena corresponde a los valores obte
dos para la arena del relleno de Puerto Montt y la de trazos a la propuesta g
Seed e Idriss'' en base a resultados de ensayos realizados en suelos arenosos g
diferentes investigadores. Como se puede apreciar en esa figura, ambas cur
presentan una forma similar y estan ligeramente desplazadas. Seed e Idriss proj
nen curvas semejantes a las recientemente analizadas para otros valores de der
dad relativa y presiones de confinamiento isotropico, las cuales aparecen grafi
das en la Fig. 15. Estas curvas llevan incorporadas una ligera correccién con el
de tener en cuenta el desplazamiento detectado en la Fig. 14 y de este mo
poder extrapolar sus resultados al relleno de la zona portuaria. Debido a que en
terreno el confinamiento es anisotropico, se definid una fatiga de confinamier
isotropico equivalente por la relacion (('J')eq =0y (1 +2K,)/3, en que 0, repres
ta la fatiga vertical efectiva “in situ’” y K, el coeficiente de transmision

fatigas en reposo. Para efectos de calculo se adoptd K, = 0.5,

*Debido a que el suelo de Santiago es relativamente similar al definido como base rocosa para la z
portuaria, este procedimiento puede considerarse mas o menos aceptable.

**El modulo de corte se determind con la relacion G = E/2(1 + V) en que V es el mddulo de Poisson
suelo y I su modulo de Young, Se adoptd un ¥ =0.30 y el valor de E se determind, para una deforma
dada, como el médulo secante de la curva carga deformacion. El valor de A corresponde al amorti
miento histerético del suelo que se hizo equivalente a un amortiguamiento linealmente viscoso ™
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En la Fig. 16 se presenta la relacion propuesta por Seed e Idriss'' entre el
factor de amortiguamiento y la desangulaciéon ciclica para suelos arenosos, Esta
relacion empirica se encuentra materializada por una banda dentro de la cual caen
los resultados obtenidos para una gran variedad de suelos arenosos ensayados con
presiones de confinamiento cobmprendidas entre 0.25 y 4.0 kg/cm? y diferentes
grados de compacidad. Seed e ldriss concluyen que desde un punto de vista prac-
tico puede utilizarse la curva promedio que se sefiala con una linea llena y en
torno a la cual caen los resultados obtenidos para la arena del relleno de la zona
portuaria. De acuerdo a estos antecedentes, para los efectos de este estudio se
decidid utilizar la curva promedio propuesta por Seed e Idriss.

30

Bl -
d .
2 l\ pap
£ l Ly // d !
: b et i o =t
é ° Valores oble:.qo; T,. S A/A ///
:13 i | ] | // )/ / |
8 l /r / V /
: AV ps
12 | / /V il
T / 7
| :E:/
6 o ! /
A
o o
: : : g

DESANGULACION CICLICA DE CORTE gy, "o

Fig. 16, Variacién del factor de amortiguamiento con la desangulacidon ciclica de corte
en suelos arenosos,

Definicion de la roca base

En la provincia de Llanquihue, la Empresa Nacional de Petréleo (ENAP), en su
politica de bisqueda de pozos petroliferos, hizo tres sondajes que detectaron la
roca base a una profundidad del orden de 4000 m. Sin embargo, para los efectos
de definir el modelo dinamico de las cuatro secciones de estudio se ha considerado
que la capa de “suelo firme” existente bajo los rellenos de arena se comporta
como roca. En efecto, esta capa de suelo presenta indices de penetracién superio-
res a 60 golpes/pie, lo que estaria indicando que se trata de un material con un
moédulo de corte francamente mayor al de la arena del relleno. Para los fines de

este estudio se ha asignadu a este “suelo firme” una velocidad de propagacion
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de ondas de corte cercana a 1200 m/s, la cual segin Lysmer, Seed y Schnabel'? es
suficiente para considerarlo como roca base. En las Figs. 7 y 8 se indica la posicion
de la roca base asi definida para las cuatro secciones analizadas.

Estimacion de la densidad relativa

Con los indices de penetracion representativos de cada seccion y utilizando las
correlaciones propuestas por Terzaghi — Peck y Gibbs — Holz se estimo la densi-
dad relativa del relleno en funcién de la profundidad. Debido a que en las seccio-
nes analizadas no se tienen referencias de cual de estas correlaciones representa en
mejor forma las condiciones de compacidad “in situ’ se decidi6 utilizar el prome-
dio de los valores de densidad relativa obtenidos segin ambos métodos. El peso
unitario del suelo saturado se considerd constante con la profundidad y se calculd

para la densidad relativa promedio del relleno DR = 60°/., obteniéndose un valor
igual a 2.0 ton/m’>

Estimacion de la potencialidad de licuacion
Generalidades sobre el método

El método utilizado para estimar la potencialidad de licuacion del relleno corres-

ponde al formulado por Seed e ldriss!> El método se puede resumir como sigue:

~Determinar la amplitud de las fatigas de corte maximo, Ty, inducidas en las
distintas capas en que se divide el estrato de arena. Para ello se supone que las
deformaciones del suelo son originadas por la propagacién vertical de las ondas
de corte provenientes del sismo aplicado en la base del estrato.

~-Determinar el nimero de ciclos significativos de amplitud constante, N, parael
sismo aplicado en la base del estrato. La amplitud de estos ciclos se hace corres-
ponder a un cierto porcentaje, p, de la aceleracion maxima del sismo. Los valo-
res de N y p se hacen extensivos a las diferentes capas en que se ha dividido el
estrato, de tal modo que la historia de fatigas de corte ciclico en cada una de
ellas resulta equivalente a la aplicacion de N ciclos de amplitud igual a p.7 ;4.

—Determinar experimentalmente a través de ensayos triaxiales de carga ciclica no
drenados en muestras saturadas representativas del estrato, la fatiga de corte
ciclico de amplitud constante, 7,,, requerida para causar la licuacién en N
ciclos.

~Comparar a distintas profundidades del estrato el valor de p.7,4x con el valor de
7y, con el fin de determinar las posibles zonas en las cuales el suelo se licha
(P-Tmax = T )

Determinacion de 74,34

Para la determinaciéon de las fatigas de corte miximo inducidas en el relleno de
arena se utilizd un procedimiento desarrollado por Idriss y Seed'*. Este procedi-
miento supone que la superficie de la roca basal, la superficie del estrato y los
contactos entre las capas constitutivas de él son horizontales, configurando un
medio semi-infinito. Por otra parte, se considera que las deformaciones del estrato

de suelo son originadas por la propagacién vertical de las ondas de corte prove-
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nientes de un sismo aplicado en su base. El estrato de suelo se divide en una serie
de capas pudiéndose asignar a cada una de ellas un determinado peso unitarioy
modulo de corte. Las capas se dividen a su vez en un cierto niimero de subcapas
en cuyos limites se concentran las masas de suelo (lumped-mass-system). El amor-
tiguamiento se supone linealmente viscoso con un valor, A, constante dentro de
todo el estrato. De acuerdo a esto, los datos necesarios para utilizar el programa
de computacion que resuelve las ecuaciones del movimiento del estrato son:
el espesor del estrato, el nimero de capas en que se divide el estrato, el ndmero de
subcapas de cada capa, el peso unitario total del suelo en cada capa (se supone que
el agua se mueve junto con las particulas, lo que sera tanto mas valido cuanto mas
fino sea el suelo), el moédulo de corte del suelo de cada capa, el factor de amorti-
guamiento del estrato y el acelerograma del sismo aplicado en la base del estrato.

El programa de computacion elaborado por Idriss y Seed es capaz de entre-
gar a distintas profundidades del estrato la variacion en el tiempo de parametros
tales como la fatiga de corte, desangulacion, aceleracion, etc. Sin embargo, pana
los fines de este estudio solo se consideraron los valores de la desangulacion yla
fatiga de corte maximo en las diferentes capas. El valor de la desangulacion se
utilizo para ir corrigiendo el m6dulo de corte y el factor de amortiguamiento uti-
lizado en el analisis, debido a que estos dos parametros varian considerablemente
con el nivel de deformaciones inducidas en el suelo. Para llegar a obtener los
valores finales de las fatigas de corte maximo es necesario introducir valores de
G y A tales que concuerden con los que corresponden a las deformaciones que
entrega el programa. Este se logr6 mediante un proceso de aproximaciones

sucesivas.

Determinacion de N

Las fatigas de corte inducidas a una cierta profundidad del estrato se componen
de una serie de ciclos de amplitud y frecuencia variables. Para poder relacionarel
efecto de este tren de ondas con las fatigas ciclicas necesarias para causar licua
cidn (obtenidas en ensayos triaxiales con aplicacion de una carga ciclica de ampli-
tud y frecuencia constantes), se hace necesario hacer equivalente el efecto de
dicho tren de ondas a un cierto nimero, N, de ciclos de amplitud constante. Para
tal efecto se empleo la relacibn empirica deducida por K. Lee®, Fig. 13, mediante
la cual es posible asimilar un acelerograma dado a uno que equivale a la aplicacién
de N ciclos de aceleracion de amplitud constante calculada como un cierto por-

centaje, p, de la aceleracién méaxima. El valor de p generalmente utilizado en esta

equivalencia es igual a 75% . Obviamente que para un acelerograma dado cuanto

mayor sea el valor del porcentaje utilizado menor serd el nimero de ciclos signi
ficativos o equivalentes.

Los valores de N y p se hacen extensivos a las diferentes capas en que se ha
dividido el estrato de tal modo que la historia de fatigas de corte ciclico en cada
una de ellas resulte equivalente a la aplicacion de N ciclos de amplitud iguala

p.Tmsx- El hecho de deducir el nimero de ciclos equivalente a partir del acelero-
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grama aplicado en la roca base y extenderlo a las diferentes capas del estrato im-

plica errores del orden de 1 a 2 ciclos® lo cual se considera aceptable desde un

punto de vista practico. El sismo empleado en el presente estudio consta de 19
ciclos significativos.

Determinacion de T

Seed y Peacock'® proponen una expresién para determinar la fatiga de corte
ciclico requerida para producir licuacion de una arena saturada en el terreno.
Esta expresion utiliza resultados de ensayos triaxiales de carga ciclica no drenados

en probetas saturadas y puede escribirse de la siguiente manera:

en que T,, = fatiga de corte ciclico de amplitud constante requerida para causar
licuacion total de la arena en N ciclos (en el terreno); 3, = fatiga efectiva vertical
inicial en el terreno; DR = densidad relativa en el terreno; DR, = densidad relativa
de la muestra ensayada en el laboratorio; 3, = fatiga efectiva de confinamiento
isotropico de la muestra ensayada en el laboratorio; (0dpl2)y, = fatiga de corte
ciclico requerida para causar licuacién total de la muestra en N ciclos {en el labo-
ratorio); C, = factor de correccién que tiene en cuenta las diferencias entre las
condiciones del ensayo y de terreno. El valor de C, oscila entre 0.55 y 0.70 segun
se trate de una arena suelta o densa.

En la Fig. 17 se presentan los valores de (0dp/2)y; en funcion de N parala
arena del relleno de la zona portuaria. La curva graficada en esa figura se obtuvo
utilizando probetas de arena compactadas a una densidad relativa, DR,, aproxi-
madamente igual al 50°% vy confinadas con una fatiga isotropica, 0., igual a
1.0 kg/cm®. Para el valar N = 19 ciclos se obtiene de esa figura un (04p/2),, =
0.327 kg/ecm? lo cual permite determinar los valores de 7y Utilizando la relacion
anterior. En la Fig. 18 se presenta la comparacién entre el valor de la fatiga de
corte necesaria para causar licuacion a una profundidad dada, 7, , y la fatiga
equivalente 0.75 7,1, inducida por el sismo a esa profundidad. Los resultados
graficados corresponden a secciones de muros gravitacionales y se obtuvieron
para las dos posiciones de la napa consideradas en este estudio. De la figura ante-
rior se desprende que cuando la napa coincide con la superficie del relleno la
licuacién se desarrolla desde ese nivel hasta una profundidad z; =53 my que
cuando la napa se encuentra a la cota + 6.0 la licuacion comienza a desarrollarse
a partir de los primeros 1.5 m hasta alcanzar la profundidad z; = 4.8 m. Teniendo
en cuenta para este Gltimo caso que el espesor de la capa superficial no licuada es
inferior a un tercio de la profundidad alcanzada por la licuacién, resulta aceptable,
para los fines de determinar el empuje de la 2ona licuada sobre los muros, conside-
rar que la licuacion se desarrolla virtualmente desde la superficie del relleno.
Una situacion aniloga a la recientemente descrita se detecta para las secciones con
tablestacas, con excepcion de la seccion C-C en la cual, cuando la napa se encuen-
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Fig. 17. Fatiga de corte ciclico requerida para producir licuacion en N ciclos: arena relle-
no zona portuaria, Puerto Montt.

tra a la cota + 6.0, simplemente no se desarrolla licuacion en ningin punto de
relleno de arena (z; =

N=8

NUMERO DE CICLOS

0). En la Tabla Il se presentan los espesores licuados pat

las cuatro secciones analizadas, todos ellos medidos a partir de la superficie d

relleno.
TABLA 11
ESPESORES DE LA ZONA LICUADA
Espesor 2;, m
L S s r

cecion Napa en la superficie Napa a la Espesor

del relleno cota + 6.0 adoptado
A-A 5.3 4.8 5.1
B-B 5.3 4.8 5.1
c-C 7.5 0.0 0.0y 7.5
D-D 4.8 4.3 4.6
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Fig. 18. Variacién con la profundidad de la fatiga de corte ciclico inducida
y la requerida para producir licuacién en 19 ciclos significativos:

sismo del 22 de mayo de 1960 en secciones de muros gravits- b
cionales,

ESTABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE CONTENCION

Generalidades

El anilisis de estabilidad de los muros gravitacionales consistié en la determina-
cion de sus factores de seguridad al deslizamiento, FSD, y volcamiento, FSV.,
Para los tablestacados se determiné el momento flector miximo, la tensién en el
tirante de anclaje y se verificd la resistencia del suelo en la zona enterrada. .
En todos los casos el anilisis contempld la existencia de zonas licuadas las que se .
consideraron como liquidos viscosos de peso unitario igual al peso unitario del
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suelo saturado. La modelacién del suelo licuado como liquido viscoso se mantuvo
independientemente del nivel de deformaciones experimentado por los sistemas
de contencidon, en consideracidon a la baja compacidad del relleno de arena.

Con el fin de determinar los empujes dinamicos de la zona licuada se utilia
ron las expresiones propuestas por Westergaard.'® Para las zonas no licuadas esta
determinacion se efectud sumando los empujes dinamicos del agua calculados por
Westergaard con los del esqueleto del suelo calculados con las relaciones propues
tas por Mononobe'” y Okabe'®; en estas relaciones se utilizo el peso unitario del
suelo sumergido, v;,. El coeficiente sismico, C, empleado en los calculos se consi

derd igual a 0.15 g.
Tanto para los muros gravitacionales como tablestacados se desprecio el roce

entre el suelo y el paramento de las estructuras,

Estabilidad de los muros gravitacionales
Las solicitaciones consideradas fueron las presiones del suelo, las presiones del
agua, el empuje dinamico suelo-agua, el peso propio de los muros y las fuerzas de

inercia actuantes sobre ellos, En la Fig. 19 se indican esquematicamente estas
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Fig. 19. Esquema de solicitaciones dinimicas sobre los muros gravitacionales: bloque superiore
inferior trabajando monoliticamente.

solicitaciones conjuntamente con los parametros del suelo utilizados para calcular-
las. El coeficiente de friccion, f, en la base de los muros se supuso igual a 0.45,
Este mismo coeficiente se utilizd para modelar el contacto entre el bloque supe-
rior e inferior en la seccién A-A. En la seccion B-B, para determinar el factorde
seguridad al volcamiento del bloque superior, dicho contacto se supuso como
unién suelo-hormigén con un coeficiente de friccién igual a 0.45. Sin embargo,
para los efectos de determinar su factor de seguridad al deslizamiento se considerd
la unién concreto-concreto existente entre ambos bloques, asignandole una fatig
de ruptura por corte igual a 10 kg/cm?. Para el calculo del peso propio de los

. r . . 3 L
muros se asign6é al concreto un peso unitario de 2.2 ton/m> y al caisson de
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suelo-concreto un peso unitario de 2 ton/m?. La distribucion de presion de poros
resultante sobre el paramento del muro adyacente a la zona de suelo no licuado se
determiné para las siguientes situaciones extremas: i) la presion de poros resul-
tante se considera igual a la presion hidrostatica inicial mas el incremento debido
a la licuacion total de la zona superior del relleno (u, = u, + u’). La aplicacion de
este criterio supone que el suelo al nivel del plano de apoyo del mruro es imper-
meable, o, si se quiere, que no existe ningiin tipo de relajacién de la presion de
poros en la zona de suelo no licuado; ii) la presién de poros existente antes del
sismo en la zona de suelo no licuado no es modificada por la licuacion total de la
zona superior del relleno (u, = us). Esto equivale a suponer una relajacién instan-
tinea de los incrementos de presién de poros inducidos por la zona licuada.
Para ambas situaciones se supuso en la base del muro una variacion lineal de la
subpresion.

Los factores de seguridad al volcamiento y deslizamiento se determinaron
para las siguientes posibilidades de comportamiento de los muros: i) bloque supe-
rior trabajando en forma aisladaj ii) bloque inferior trabajando en forma aislada,
previa verificacion de la falla por volcamiento o deslizamiento del bloque superior;
iii) bloque superior e inferior trabajando monoliticamente, previa verificacion de
que el factor de seguridad al volcamiento y deslizamiento del bloque superior
fuese mayor que 1.0. |

En la Fig. 20 se presenta el sistema de solicitaciones dindimicas actuantes
sobre el bloque inferior para el caso en que se produzca la falla del bloque superior.
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Fig. 20. Esquema de solicitaciones dinamicas sobre los
muros gravitacionales después de la falla del
bloque superior.

La fuerza F, indicada en la figura corresponde al vaciado del suelo licuado una vez
producida la falla del bloque superior.

En la Tabla III se presenta un resumen con los resultados del andlisis de esta-
bilidad para los muros gravitacionales en el que se incluyen, a moda de compara-
cion, valores de los factores de seguridad en condiciones estaticas. Con esa misma
finalidad también se incluyen resultados para condiciones dindmicas en las que se
considera nulo el coeficiente sismico C. En la Seccion A-A los resultados del
cilculo seiialan que para napa a la cota + 6.0, C =0, up =4, que es la situacion
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mas favorable, el bloque superior falla por deslizamiento, lo cual implica su even-
tual volcamiento hacia el mar. Una situacién mas realista que considera un valor de
C = 0.15 gindica que dicho bloque falla ademas por volcamiento, hecho que se ve
confirmado por las fallas observadas en esta seccién. Comprobada la falla del
bloque superior, el analisis de estabilidad del bloque inferior indica que éste no se
vuelca, pero si desliza, lo cual se ve ratificado con el comportamiento observado
en dicho bloque después del sismo. En la Seccion B-B los resultados indican que el
bloque superior no se vuelca, aun cuando en los cilculos se desprecid la eventual
resistencia a la traccion que pudiera desarrollarse en la union hormigon-hormigon
existente entre dicho bloque y el bloque inferior. Este hecho hace pensar que la
unidn no se agrietd, permitiendo asignarle, para los efectos del cilculo del factor
de seguridad al deslizamiento, una resistencia igual a 10 kg/cm?, Los valores FSD
asi obtenidos son lo suficientemente altos para asegurar que no hubo falla por
deslizamiento entre ambos bloques. Comprobada la unién monolitica entre ambos
bloques, el analisis de estabilidad del conjunto indica que se produce falla tanto al

volcamiento como al deslizamiento, incluso para las condiciones mis favorables,
Esta situacién corrobora lo observado después del sismo.

Estabilidad de los tablestacados

Se consideraron las mismas solicitaciones empleadas para el analisis de estabilidad
de los muros gravitacionales, salvo que en este caso se desprecid el peso propio de
las tablestacas. Para la determinacion de la tensién en el tirante de anclaje, del
momento flector maximo en la tablestaca y para verificar la resistencia del suelo
en la zona enterrada se utilizo el “método de extremo libre’ (free-end-method) en
cuya aplicacién se supuso que el machén de anclaje del tirante no experimentd
fallas. A este respecto cabe senalar que, por no conocerse las caracteristicas de
dicho machén, no pudo ser verificada su resistencia. En todo caso la suposicion
anterior es adecuada si sg¢ considera que este elemento se encuentra en la zona de
suelo no licuado. En la Fig. 21 se indican en forma esquemaitica las solicitaciones
dindmicas -actuantes sobre el tablestacado conjuntamente con los paraimetros del

suelo utilizados para calcularlas. La cohesion ¢ = 0.3 kglcmz que aparece indicada
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Fig. 21. Esquema de solicitaciones dindmicas sobre los tablestacados.
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en el esquema para la zona de suelo no licuado de la seccién D-D, fue asignadaa
dicha zona ya que se extiende casi inmediatamente por debajo de la roca base.
Sin embargo, con el fin de simplificar la figura, esta fue confeccionada prescin-
diendo de la existencia de dicha cohesién.

Con el fin de simplificar los calculos, se determiné la distribucion de presion
de poros hidrostatica existente antes del sismo en las dos secciones prescindiendo
de la red de flujo generada por la diferencia de cota entre la napa y el nivel del
mar. Por otra parte, la distribucion de presion de poros resultante sobre el para-
mento del tablestacado adyacente ala zona de suelo no licuado se considerd igual
a la existente antes del sismo. Esto equivale a suponer una relajacion instantanea
de los incrementos de presion de poros inducidos por la zona licuada lo que se
basa en el menor recorrido de las lineas de flujo.

En la Tabla 1V se presenta un resumen con los resultados del analisis de esta-
bilidad para los tablestacados, el que se ha complementado incorporando valores
para condiciones estaticas y para condiciones dinamicas con coeficiente sismico
nulo. En lo que se refiere a la resistencia del suelo movilizada en la zona enterrada,
Ep) los resultados indican que en ambas secciones ésta es solo una fracciondela
carga de rotura E, (empuje pasivo) lo cual concuerda con lo observado después
del sismo. En relacién a las fatigas de traccidon en el tirante, en ambas secciones sus
valores son menores que la fatiga de fluencia del acero, aun para las condiciones
mas desfavorables. Para una situacidon mas realista (napa a la cota + 6.0 y un
coeficiente sismico igual a 0.15 g) las fatigas de traccion obtenidas en las dos sec-
ciones son del orden de 1200 kg/cm?, cifra que indica que el tirante estaria traba-
jando con un factor de seguridad superior a 2.0. Este hecho confirma lo observado
después del sismo en la seccion C-C, pero esta en contraposicion con la falla del
tirante detectada en la seccion D-D. La raz6n de este comportamiento podria
explicarse si se considera que el tirante de la seccion D-D presentaba un grado de
corrosion avanzado lo que es confirmado por las observaciones realizadas después
del sismo por Duke y Leeds’. En las tablestacas la fatiga mixima obtenida para
la seccion C-C resulta inferior a la fatiga de fluencia del acero, cuyo valor
especificado en los manuales de disefio para tablestacas Larssen es del orden de
3000 kg/cm?. Ello estaria en concordancia con lo observado después del sismo en
esa seccidon. En la seccion D-D la fatiga maxima de la tablestaca, obtenidaconls
napa a la cota + 6.0 y un coeficiente sismico C = 0.15 g, sobrepasa la fatiga de
fluencia del acero y alcanza valores cercanos a la rotura para una posicion de la
napa coincidente con la superficie del reileno. Si a lo anterior se agrega la corro-
sion que pudiera afectar al material, la falla por flexion detectada después del
sismo en esa seccidon, concuerda con los resultados obtenidos en el analisis. Sin em-
bargo, cabe hacer notar que la posicidn ‘‘tebdrica” del punto de fluencia en la
tablestaca medida a partir de la superficie del terreno (= 4.5 m), se ubica 1.0 m
por encima de la posicion observada después del sismo (= 5.5 m), lo cual, dadas
las imperfecciones en los métodos de calculo y lo incompleto de los datos del
suelo, puede considerarse bastante aceptable. Finalmente, debe considerarse s
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secuencia de las fallas detectadas en la tublestaca v el tirante de la seccion D-D.

Asi por ejemplo, si se supone que la tablestaca falla primero materializando, por
tanto, una rotula plistica a la profundidad de 4.5 m, las tensiones detectadas en el
tirante siguen siendo menores a la fatiga de tluencia del acero. Si se supone quees
el tirante el que falla primero, en ese caso no hay duda de la falla en el tables
tacado.

En conclusion, puede decirse que los resultados del analisis para la seccion
C-C concuerdan aceptablemente con ¢l comportamiento observado en dicha
seccion después del sismo. Para la seccion D-D la falla en la tablestaca se explica
adecuadamente con los resultados del analisis, pero éstos no indican que el tirante

falle. La razén que podria explicar la falla seria la corrosion que lo afectaba.

CONCLUSIONES

a) Para las cuatro secciones analizadas en el area portuaria de la ciudad de Puerto
Montt se concluye que el relleno de arena existente detras de los sistemas de
contencidn se licué hasta profundidades del orden de 5.0 m. Esto concuerds
con las impresiones visuales recogidas por Duke y Leeds?® en visitas realizadas
a la zona afectada después de ocurrido el sismo.

b} Las fallas detectadas en los muros gravitacionales se explican adecuadamente
al considerar las solicitaciones adicionales debidas al fenomeno de licuacion
del relleno. Los resultados obtenidos confirman plenamente los mecanismos
de falla observados despueés del sismo.

c) Las tensiones por flexion calculadas para los tablestacados son consistente
con las fallas detectadas en ellos. Sin embargo, para los tirantes de anclaje I
situacién no es clara ya que las tensiones de traccion obtenidas se encuentrar
dentro de rangos admisibles. La posible causa de esta discrepancia podri;
deberse al alto grado de corrosién que los afectaba en el momento de ocurr
el sismo.

d) La colocacién de rellenos en zonas portuarias afectadas por sismos debe esta

estrictamente controlada en lo que se refiere al tipo de material y al proces

de compactacion empleado en su construccion. Para tal efecto deben em
plearse, en lo posible, materiales gruesos, optimamente compactadosy con ul
adecuado sistema de drenaje. De lo contrario, la presencia de agua en sueld
arenosos sueltos crea condiciones excepcionalmente buenas para el desarroll

del fenomeno de licuacion, las que aumentan al disminuir la permeabilidad d

la arena y al restringirse las condiciones de drenaje.

Para el analisis de las fallas ocurridas en una determinada obra es necesari

tanto en el campo de la mecinica de suelos como en el de otras disciplina

contar con la mayor cantidad de datos de terreno del lugar en que éstas

hayan producido. Es por ello que se recomienda a las personas dedicadas
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este tipo de investigaciones y a aquellas que se desempefian en organismos fisca-
les, no economizar esfuerzos en la recoleccion de antecedentes con el fin de
sacar el maximo ‘“‘provecho” a las catastrofes que continuamente afectan nuestro
pais. A este respecto resulta imprescindible la instalacion de acelerografos que
permitan la obtencion de registros de los movimientos sismicos, La Direccién
de Obras Portuarias deberia promover la instalacion de una red con estos instru-

mentos a lo largo de la costa chilena dentro de los recintos portuarios.
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LIQUEFACTION OF SANDS IN PUERTO MONTT DURING
THE CHILEAN EARTHQUAKES OF MAY 1960

SUMMARY:
The failures which took place in the waterfront area of the Puerto Montt harbour
during the Chilean earthquakes of May 1960 are analysed. Four sections are
considered, two of them are gravity retaining walls and the others anchored
bulkheads.

The analysis was performed in two steps: i) prediction of the liquefaction
potential for the sandy fill placed against the retaining structures; ii) influence of
the liquefaction phenomenon on the observed failures. The liquefaction potential
was predicted by comparing the cyclic shear stresses required to produce total
N> With those induced by the earthquake in the fill. Values of
Ty were obtained using a cyclic triaxial apparatus and the shear stresses induced

liquefaction, 1

by the earthquake were estimated using a computer program which includes the

main dynamic characteristics of the analysed sections.





