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RESUMEN

Se estu dian las Jallas o curridas en los muros de conten­

cion de relleno s de arena de la zona p ortuaria de Puerto

Montt, durante el sismo de mayo de 1960. El analisis se

centra en el desarrollo de lic uacion en esos rellenos, para

cuyo efecto se estudiaron cuatro secciones: dos de ellas

co rrespond ien tes a m u ro s gravitacionales y las 0 tras a

tablestacados m etalicos,

El estudio co nsistio en determiner previamente la

o currencia de la licuacion y po steriormente ver si este

[enb meno [ue la causa determinante de las [allas detec­

tadas. La ocurrencia de la licuacion se estimo comparan­
do las magnitudes de los esjuerzos de corte ciclicos re­

queridos para causarla, con las magnitudes de los es/uer­
zo s de corte desarro llados durante el sismo. Los prime­
ros se determinaron por un m etodo experimental que
t rata de reproducir en el lab oratorio las condiciones de

terreno u tilizando un ap arato triaxial de carga ciclica y
los segundos mediante un programa de computacibn que

resuelve un modelo m atem atico mas 0 menos represen­
tativo de las caracteristicas de las secciones consideradas.
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INTRODUCCION

Chile. por razones inherentes a su ub icacio n geo gra fic a, e x p e r irn e n ta en forma

relativamente frecuente la accion de sismos destructores que casi siempre causan

perdidas de vidas humanas e importantes trastornos en Ia econom ia n aciona],'

Los sismos ocurridos en el mes de mayo de 1960 produjeron importantes danos

en gran parte de las obras de ingenieria de toda la zona sur del p a is. Las provincias
que reflejaron una mayor destruccicn, que dio lugar a una p ara liz acicn parcial de

sus actividades de produccio n, fueron Valdivia y Llanquihue.
En la provincia de Llanqu ihu e, la ciudad de Puerto Montt fue la mas afecta­

da. Much-as casas y edificios, en su mayoda construcciones de madera muy anti­

gua, debieron ser demolidas, ya que a causa de los d afi o s sufridos quedaron en un

estado tal, que su permanencia significaba un serio peligro para la p ob lacion,

Muchas de elias experin'tentaron asentamientos diferenciales considerables que cau­

saron la destruccien parcial 0 total de sus elementos sf s m ic a m e n t e r e sistentes.i !

De acuerdo a la configuracicn de los suelos de la ciudad se distinguieron
zonas en las cuales los d an o s adquirieron diferentes grados de intensidad y t rascen­

dencia. Entre estas. la zona portuaria fue indiscutiblemente la que r e su lto mas

daiiada, al destruirse la casi totalidad de los sistemas de c o n te n c io n de tierras.2
Estas estructuras consisdan en muros gravitacionales y tablestacados m eralicos

que retenian un relleno hidraulico de arena sobre el cual estaba montada toda la

infraestructura portuaria.
En los proyectos de puertos uno de los problemas con que se enfrentan los

ingenieros al planificar alguna obra, es la ev alu ac io n de la capacidad de so porte del

suelo, especialmente en 10 que se refiere ala potencialidad de lic u ac io n de estratos

arenosos saturados, naturales 0 artificiales, al estar sometidos a esfuerzos de corte

ciclicos inducidos por un sismo. Este fen o m eno adquiere gran importancia si se

considera que la mayoda de los suelos de fun d acio n de las costas chilenas son del

tipo arenoso. Por otra parte, el problema tam bien se presenta en zonas de desa­

rrollo urbano de ciudades tales como Concepcion, Talcahuano, Valparaiso y o tras,

En este trabajo se trata de demostrar que los d afi o s ocurridos en las estructuras de

ce ntencien 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 Fen o m eno de

lieuacien del relleno arenoso retenido por elias. 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 esta ubicada a 41028' latitud sur y 73004' longitud
oeste a una distancia de aproximadamente 1050 k rn al sur de la ciudad de Santia-
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Fig. 2. Falla del r a b lcvt a . J,\O Kd. '

Fig. 4. Relleno de arena d cvp u c s de
ocurrido e l si srn o .

95

Fig. 1 Co l a p so total de

t a c ro n a l de 16

�Ref. 2;.

un m uro gravi'
m de altura

Fig. _,. Falla del t ab le st a c ad o (Ref. 2).
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ubica aproximadamente a 110 k m de la linea de Falla. En la Tabla I se presentan
las magnitudes de las cinco sacudidas pr in c ip a le s del sismo del 22 de mayo, cuyas

intensidades en la c iu d ad de Puerto Montt v ar iaro n entre VII y XI. La intensidad

menor corresponde a las areas de t e r r az a s ub ic ad a s a 45 y 107 m.s.n.m. y la mayor
a la zona de rellenos a r t ific ia le s ubicados a 10 largo de la linea co st e r a.

TABLA

MAGNITUDES ASOCIADAS A LAS SACUDIDAS PRINCIPALES

DEL SISMO DEL 22 OE MAYO DE 1960

"Epicentro" Magni[ud
Hora Greenwich Hora chilena

(R ic h ter)Latitud S L atitud W

10 h 30' 39" 6 h 34' 311° 73° 30' 6.5

10 h 32' 43" 6 h 36' 37° 30' I 73° 7.5
I

18 h 55' 57" 14 h 59' 38° 73° 30' 7.8

19 h 10' 47" 15 h 10' 38° 73° 30' 7.5

19h11'20" IShII' 38° 7 3° 30' 8.4

Debido a que en la zona a fe cr ad a no e x is t i a n ingun aceler6grafo instalado no

se pudo disponer del registro de aceleraciones del s isrn o , 10 cual es una de las

grandes limitaciones del presente estudio.

Antecedentes pluviornetricos y nivel del mar

Las condiciones de clima de la zona sur del pais son habitualmente malas, pre d o­

minando los dias lIuviosos y nublados. Ourante el afi o 1960 la altura de agua
caida en Puerto Montt fue de 2.030 mm y en los dias que pre c e d ie r o n al sismo se

detectaron precipitaciones diarias del orden de 30 mm. EI nivel de mareas maximo

y m inirn o registrado el dia del sismo fue de + 6.2 m y + 1.0 mambos referidos al

nivel de marea mas bajo. En el momento de ocurrir el sismo (15 h II' hora

chilena) el nivel del mar era de + 3.5 m y se encontraba en descenso.

Con estes antecedentes y considerando la relativa estanquidad de los sistemas

de contention, se adoptaron, para los fines del presente estudio, dos posiciones
del nivel fre arico . napa c o in c id e n te con la su pe r fic ie del relleno (+ 9.5 rn 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 1,+ 6.0 m). Para esta ultima posicion se

considero satur acio n por capilaridad entre el n ive l de la napa y la superficie del

relleno en ate nc io n a las c a r act e r i st ic as gr anu lo m e t r ic as del suelo que mas adelante

Ie indican.

Caractcristicas de las sccciones cstudiadas

En la Fig. 6 se presenta la ub ic ac io n en planta de las cuatro secciones analizadas

yen las Figs. 7a, 7b y 8, los perfiles de cad a una de elias. En e sto s perfiles se indio

can los resultados de sondajes y penetraciones con cono d in arn ico efectuados en el
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relleno y en el canal de Tenglo d e sp u e s de ocurrido el sismo, las caracteristicas de

los sistemas de co n re n c ion y el t ip o de falla experimentado por ellos. En la Fig. 9
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Pia. 9. Curva granulomhrica y caracteristicas de la arena del relleno.

se ilustra la curva gr an u lo m e rr ic a 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 p e q u efi o porcentaje de grava de ta m afio ma­

ximo igual a 1 1/2 pulg. En esa figura se indica ad e m as la densidad seca maxima

de la arena, ('Yd)max' y minima, ('Yd)min' a s i como t arn b ie n su coeficiente de uni­

formidad, CU, y el peso e sp e c ifico de p art i cu las, Gs' La densidad minima se

determino 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/cm2• En la Fig. lOse presenta la v ar ia c io n del a n gu lo de friccio n interna,

•• con la densidad relativa, DR, en probetas de arena ensayadas en condiciones de

saturacion total.

A partir de los ensayos de p e n e tr ac io n fue necesario definir uno que fuera

representativo de cada se c c io n. En las secciones A-A y B-B se d e fin io como repre­
sentativo un ensayo de p e n e t r ac io n e fe c ru ad o d e tr as de los muros gravitacionales
antes del sismo y cuya ub ic ac io n aproximada se sefi a la en la Fig. 6. Este criterio se

adopto debido a que en estas secciones los m uros se volcaron 0 experimentaron
deslizamientos apreciables con 10 cual el relleno de arena se d esliz o hacia el mar.

Por tal motivo, los ensayes de p e n e tr ac io n ejecutados d e spue s del sismo se consi­

deraron solamente para definir el espesor del relleno en e st as secciones. En la

leccion C-C, correspondiente a un tablestacado m e t alico que no ex perim enrc

fallas apreciables, se d e fin io como representativo el promedio de los ensayos de

penetraci6n realizados d e sp u e s del sismo. En la se cc io n D-D que pre se n tc fallas

localizadas. los ensayos de p e n e tr ac io n se efectuaron en un sector que no ex peri­
mento desplazamientos apreciables, de tal m an era que el criterio u rilizado para
definir el ensayo de p e n e tracio n representativo fue igual al utilizado en la se ccion

C..c. Cuando los ensayos de pe n e t r ac io n se encontraban demasiado alejados de los



104 REVISTA DEL IDI'EM vol. 11, nO 2, septiembn

4;20

...

<
Z
0:
UJ
.... 40°z
-

z
0
-

0
0
-

0: 38°
u.

�
0
_,
::)
C) 36°z
<

I

.s-:
-:

--

50 60 70 80 90
DENSIDAD RElATIVA, .,.

DEFINICION DEL MODELO DINAMICO Y ESTIMACION DE LA

POTENCIALIDAD DE LICUACION

Fig. 10. Variacion del angulo de fricc io n intern a con la densidad relativa para I
arena del relleno,

elementos de con te ncio n 0 donde el espesor del relleno era muy p e q uef

fueron considerados para obtener el promedio. En las Figs. 7 y 8 se present
ensayos de penerracio n considerados como representativos de cada una

secciones analizadas.

Definicion del modelo dinamico

Generalid ad es

Cuando se emprende un estudio de esta naturaleza no siempre es posible c

en forma mas 0 m e no s exacta todos los p ar arn e t ro s que tienen influenci

comportamiento del suelo sometido a la accie n de un sismo, debido, e n tr

casas, a razones tecnico-economicas. Par otra parte, los m et o d o s de an a lisi

ralmente consideran casas simples como por ejemplo el correspondiente a

horizontales de gran extension, 10 que no siempre se da en la p rac t ic a, En
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el problema analizado presenta discontinuidades introducidas por los elementos

de contencie n y, por 10 tanto, el hecho de modelar a] suelo como un medio

semi-infinite es una ap rox irn ac io n simplificatoria.
Lamentablemente para el desarrollo de e st e estudio no se d ispuso del regis­

tro de aceleraciones del sismo debido a que no e x ist i an, en la fecha en que e ste

ocurrio, instrumentos instalados en la zona. Asirn isrn o , debido ala escasa informa­

cion de Mecanica de Suelos con que se co n t ab a, especialmente en los aiios an ter io­

res a la ultima decada, no fue posible disponer del n u m er o de datos suficientes

para representar en forma mas 0 menos fidedigna las caracteristicas del terreno

antes del sismo. Todo esto oblige a establecer ciertas h ip o t e s is que permitieran
resolver el problema con los antecedentes que se pud o reunir y con el modelo

teorico que mas se aprOXlmara al caso en e st ud io , tratando de minimizar los

errores,

En los p arrafo s siguientes se presentan los valores de los p ar am et ro s ne ce sa­

rios para obtener las fatigas de corte c ic lico 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 "diseiiar" un sismo de carac­

tedsticas y efectos 10 mas sim ilares posibles a los del sismo real. Para tal efecto

se utilizo un m e t o d o aproximado desarrollado por K.L. Lee6 basado en estudios

rcalizados en 1965 por G.W. Housner'. EI m et o d o consiste en estimar la ace le r a­

cion maxima, amcix, desarrollada en la roca base. la d u racio n de los remezones

principales y el num ero de ciclos significativos de am plitud constante (aceleracion
constante), N, en fu n cio n de la magnitud del sismo y de la distancia a la Falla, para

posteriormente "adaptar" un acelerograma que cumpla con esas condiciones.

EI sismo del 22 de Mayo tuvo una magnitud 8.4 Richter y la distancia d e sde

la ciudad de Puerto Montt a la linea de falla fue de aproximadamente 110 k m ,

Con estos valores y considerando que el suelo e x ist e n re bajo el relleno puede
clasificarse como "suelo firme" se utilize la Fig. 11 ob te n ie n d o se amcix = 0.14 g.
EI valor de esta aceleraci6n, si se considera para fines pr acrico s que la roca base

coincide con la posicion del "suelo firme" existente bajo el re lle no , c o rrespo nd era

ala aceleracicn maxima de un sismo aplicado en la base de un estrato apoyado en

roca. La duracion del sismo se estim6 en base a la re la c io n propuesta por Housner ,

Fig. 12, ob te n ie n d o se un valor igual a 43 s. EI n u m e ro de ciclos significativos se

obtuvo del grafico propuesto por K. Lee6 que se presenta en la Fig. 13. Para una

magnitud Richter de 8.4 se obtiene un valor N = 19 ciclos signific ar ivos, e s de cir ,

que el acelerograma del sismo real es equivalente a la a p lic ac io n de 19 cidos de

aceleracion de amplitud constante cuyo valor corresponde a un cierto p or ce nraje,
p, de la aceleraci6n max irn a.

El acelerograma que se adapt6 a las condiciones establecidas en el parr afo

precedente corresponde a la componente S80W del sismo del 28 de marzo de
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Fig. 11. Relacion entre II
tancia y la falla, la
nitud y la aceler
maxima para sism
suelo firme (HoI
1965).0.2

QV.

0.1

0.0
o

Fia. 12. RelaciOn entre I. mag­
nitud y I. duracion del
sumo (Houlner, 1965).
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1965 que fue registrada en Santiago en la superficie del terreno. Este sismo p

se nt a 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 com

nente en cu e st io n presenta una ac e lerac io n maxima de 0.17 g, por 10 cual

ordenadas del acelerograma fueron multiplicadas por un factor igual a 0.14/0.

con el fin de asimilarlo al' movimiento de la base r o co s a ", De acuerdo a la relaci

graficada en la Fig. 13 la componente utilizada presenta 14 ciclos significativo
han sido digitalizados solamente los primeros 20 s. Por esta r az o n fue n e ce sa

modificarla de modo que alcanzara 19 ciclos significativos y una d u r a cio n de 43

Valores del modulo de corte y amortiguamiento
Con el fin de obtener la respuesta d in a m ica del suelo al estar sometido a u

ex c itacio n sismica horizontal se precisa conocer su modulo de corte, G, y

factor de amortiguamiento �. ", Ambos p ar am e t ro s experimentan variaciones c

la d esangu lacio n ciclica de corte, 'Yxy. inducida por el sismo. Estas variacio

fueron definidas empiricamente mediante el empleo de un aparato triaxial de cal
ciclica que habia sido construido en el IDIEM para estudiar el Fe n o m e no de lici

cion en arenas saturadas!O Las muestras de suelo se ensayaron previo tamiza

bajo la malla NO 10 ASTM con el pro po sito de eliminar particulas de gran tamar

10 que en ningun caso se co nsiderc determinante en los resultados obtenidos

que el porcentaje eliminado fue inferior al 12'/. en peso. Los ensayos se e Fe c n

ron en probetas saturadas compactadas a una densidad relativa de 50'/. y can

nadas a una presion efectiva iso tr o p ica, aCt igual a 1.0 kg/cm2•
En la Fig. 14 se presentan las curvas G = G ('Yxy) para las condiciones

ensayo antes sefialadas. La curva con linea lIena corresponde a los valores obte

dos para la arena del relleno de Puerto Montt y la de trazos a la propuesta f
Seed e Idriss·· en base a resultados de ensayos realizados en suelos arenosos f
diferentes investigadores. Como se puede apreciar en esa figura, am bas cur'

presentan una forma similar y e st an ligeramente d e sp laz ad as. Seed e Id r iss prol
nen curvas semejantes a las recientemente analizadas para otros valores de de!

dad relativa y presiones de confinamiento iso tro p ico , las cuales aparecen grafi
das en la Fig. 15. Estas curvas lIevan incorporadas una ligera co rre cc io n con el

de tener en cuenta el desplazamiento detectado en la Fig. 14 Y de este rna

poder extrapolar sus resultados al relleno de la zona portuaria. Debido a que en

terreno el confinamiento es an iso tro p ico , se d e fin io una fatiga de c o n fin arn ier

isotro p ico equivalente par la r e lac io n (a)eq = all (1 + 2 Ko)/3, en que all repres
ta la fatiga vertical efectiva "in situ" y Ko el coeficiente de transm isio n

fatigas en reposo. Para efectos de c alcu lo se ad o p rc Ko = 0.5.

"Debidc a que el suelo de Santiago es relativamente similar al definido como base rocosa para la z

portuaria, este procedimiento puede considerarse mas 0 menos aceptable.
• *EI modulo de corte se determine con la relacion G = E/2( 1 + V) en que V es el modulo de Poisson

suelo y f: su modulo de Young. Se adopto un V=O.30 y el valor de Ese determinb., para una deforrna

dada, como el modulo secante de la curva carga deformacion, EI valor de � corresponde al amorti

miento histeretico del suelo que se hizo equivalente a un amortiguamiento Iinealmente viscoso.8,9
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zona portuaria. Puerto Monu.
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En la Fig. 16 se presenta la r e lac io n propuesta por Seed e Idrissll entre el

factor de amortiguamiento y la de sangu lacio n ciclica para suelos arenosos. Esta

relacion empirica se e n cu e nt r a materializada por una banda dentro de la cual eaen

los resultados obtenidos para una gran varied ad de suelos arenosos ensayados con

presiones de eonfinamiento ebmprendidas entre 0.25 y 4.0 kg/em2 y diferentes

grados de compaeidad. Seed e Idriss conduyen que desde un punto de vista prac·
tico puede u tiliz arse la curva promedio que se se fi a la con una linea llena y en

torno a la cual caen los resultados ob re n id o s para la arena del relleno de la zona

portuaria. De acuerdo a estos antecedentes, para los efectos de este estudio se

decid io utilizar la curva promedio propuesta por Seed e l dr iss.
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Fig. 16. Variacion del factor de amortiguam iento con la desangulacion ciclica de corte

en sue los areno sos,

Definicion de la roca base

En la provincia de Llanquihue, la Empresa Nacional de Petr6leo (ENAP), en su

po lirica de busqu ed a de pozos petroliferos, hizo tres sondajes que detectaron Ia

roca base a una profundidad del orden de 4000 rn , Sin embargo, para los efeetos
de definir el modelo d in arn ico 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 efeeto, esta cap a de suelo presenta indices de p e nerracio n superio­
res a 60 golpes/pie, 10 que estaria indicando que se trata de un material con un

modulo 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 propagation
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de ondas de corte cercana a 1200 m/s. la cual se gun Ly srn e r , Seed y Schnabel'2 es

suficiente para considerarlo como r o c a base. En las Figs. 7 y 8 se indica la posicion
de la roca base as! definida para las c u at r o secciones analizadas.

Estim acio n de la densidad relativa

Con los indices de p e n e t r ac io n representativos de c ad a se c cio n y utilizando las

correlaciones propuestas por Terzaghi - Peck y Gibbs - Ho lz se esrim o la densi­

dad relativa del relleno en fun c io n de la profundidad. Debido a que en las se ccio­

nes analizadas no se tienen referencias de cual de estas correlaciones representa en

mejor form a las condiciones de com pacidad "in situ" se decid ic utilizar el prome­
dio de los valores de densidad relativa obtenidos segun ambos rn et o do s. EI peso
unitario d e] suelo saturado se c o n sid e r o constante con la profundidad y se calculo

para la densidad r e la t iv a promedio del relleno DR ::::: 60·'•• ob te n iendo se un valor

igual a 2.0 ton/m�

Estimacion de la potencialidad de licuacion

Generalidades sobre el m e t o d o

EI m e to d o utilizado para estimar la potencialidad de licu acio n del reHeno corres­

ponde al form ulado por Seed e Idriss!3 EI rn e ro do se puede resumir como sigue:
-Determinar la amplitud de las fatigas de corte maximo, Tmax, inducidas en las

distintas capas en que se divide e l estrato de arena. Para ello se supone que las

deformaciones del suelo son originadas por la pro p agacion vertical de las ondas

de corte provenientes del sismo aplicado en la base del estrato.

-Determinar el n u m e r o de ciclos significativos.de amplitud constante, N, para el

sismo aplicado en la base del estrato. La amplitud de estos cielos se hace corres­

ponder a un cierto p o rce nt aje , P» de la aceleracicn maxima del sismo. LOl 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 cfclico en cada una de

eUas resulta equivalente a la ap lic acio n de N ciclos de amplitud igual a P.fmb.
-Determinar experimentalmente a tr ave s de ensayos triaxiales de carga cicHca no

drenados en muestras saturadas representativas del estrato, la fatiga de corte

ciclico de amplitud con stante, TNL, requerida para causar la licuacion en N

cielos.

-Comparar a distintas profundidades del estrato el valor de p.fmax con el valor de

TNL can e l fin de determinar las posibles zonas en las cuales el suelo Ie licua

(p.Tmax> TNL)'
Determinacion de Tmax
Para la de term in a c io n de las fatigas de corte maximo inducidas ell el reUello de
arena se ut ilizo un procedim iento desarrollado por Idriss y Seedl4• Elte procedi­
miento supone que la supe r ficie de la roca basal, la superficie del eltrato y 101

contactos entre las capas constitutivas de el son horieontales, cOIlHgurando Ull

medio semi-infinito. Par otra parte, se considera que las deformaciones del eltrato

de suelo son originadas par la propagacien vertical de las ondas de corte prove-
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nientes de un sism o aplicado en su base. EI e s t r a t o de suelo se divide en una serie

de capas pud ie ndo se asignar a cada una de elias un d e t er m in ad o peso u n itario y

modulo de corte. Las capols se dividen a su vez en un c ie r t o n u m e r o de sub capas

en cuyos limites se c o n ce n t r a n las rn as a s de suelo (Iumped-mass-system). EI am or­

tiguamiento se supone lin e a lm e n t e VISCOSO con un valor, A, con stante dentro de

todo el estrato. De aeuerdo a e st o , los datos necesarios para utilizar el programa
de c o rn pu t a c io n que resuelve las ecuaciones del movimiento del estrato son:

el espesor del e str at o , el n u m e r o de capas en que se divide el estrato, el num ero de

subcapas de cada capa, el peso unitario total del suelo en c a d a capa (se supone que
el agua se mueve junto con las particulas, 10 que sera tanto mas v a lido cuanto mas

fino sea el suelo). el modulo de corte del suelo de cada capa, el factor de am orti­

guamiento del e st r at o y el acelerograma del sismo aplicado en la base del estrato.

EI program a de co m p u t ac io n elaborado por Idriss y Seed es capaz de entre­

gar a distintas profundidades del estrato l a v a r i a c io n en e l tiempo de p aram etros

tales como la fatiga de corte, d e san gu Iac io n, ac e le r ac io n , etc. Sin embargo, para

los fines de este estudio solo se consideraron los valores de la d e s angulacion y la

fatiga de corte maximo en las diferentes capas. EI valor de la d e sa ngulacicn se

uriliz o para ir corrigiendo el modulo de corte y el factor de amortiguamiento uti­

lizado en el an alisis, debido a que estos dos p ar arn etros varian considerablemente

con el nivel de deformaciones in d u c id as en el suelo. Para lIegar a obtener los

valores finales de las fatigas de corte maximo es n e c e sar io introducir valores de

C y A tales que concuerden con los que corresponden a las deformaciones que

entrega el programa. Este se logr o mediante un proceso de aproximaciones
suce srvas.

Determinacion de N

Las fatigas de corte inducidas a una eierta profundidad del estrato se componen
de una serie de ciclos de amplitud y frecuencia variables. Para poder relacionarel

efeeto de este tren de ondas con las fatigas c icl ic as necesarias para c ausar licus­

cion lobtenidas en ensayos triaxiales con ap lic ac io n de una carga c iclica de ampli­
tud y freeueneia constantes}, se haee n e ce s a r i o h ac e r equivalente el efecto de

dicho tren de ondas a un c ie r t o n urn e r o , N, de c ic lo s de amplitud con stante. Para

tal efeeto se e m p le o la r e la cio n e m p ir ic a dedueida por K. Lee "; Fig. 13, mediante

la cu al es posible asimilar un aeelerograma dado a uno que equivale a la aplicacibn
de N ciclos de ace ler acio n de amplitud constante calculada como un cierto por·
centaje, P» de la ac e ler ac io n maxima. EI valor de p generalmente utilizado en esta

equivaleneia es igual a 750'0. Obviamente que para un acelerograma dado cuanto

mayor sea el valor del poreentaje utilizado menor sera el n u rn ero de cielos signi.
ficativos 0 equivalentes.

Los valores de N y P se haeen e x te n sivo s a las diferentes capas en que se ha

dividido el estrato de tal modo que la historia de fatigas de corte cf clico en cada

una de ellas resulte equivalente a la ap lic ac io n de N ciclos de amplitud igual a

p.'Tmax. EI hecho de deducir el nu m e ro de ciclos equivalente a partir del acelere-
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grama aplicado en la r o c a base y extenderlo a las diferentes capas del estrato irn­

plica errores del orden de 1 a 2 c ic lo s" lo c u a l se considera aceptable desde un

pun to de vista p r a ct ic o , EI s isrn o empleado en el presente estudio consta de 19

ciclos sign ifica t iv o s.

Determinacion de r
Nt

Seed y Peacock IS
proponen una e x p r e sio n para determinar la fatiga de corte

c iclico requerida para producir lic u a c io n de una arena saturada en el terre no.

Esta e x p re sio n utiliza resultados de ensayos triaxiales de earga cielica no drenados
en probetas saturadas y puede escribirse de la siguiente m an e r a:

_

DR e, (OdP)';\"L
- C,

DR" Oc 2 ,'VL

en que TNL = fatiga de corte cielico de amplitud con stante requerida para causar

licu ac io n total de la arena en N cielos (en el terreno); au = fatiga efectiva vertical
inicial en el terreno; DR = densidad relativa en el terreno r D'R; = densidad relativa
de la muestra ensayada en el laboratorio; a, = fatiga efectiva de confinamiento
iso tro p ic o de la muestra ensayada en el laboratorio; (Odp/2)NL = fatiga de corte

ciclico requerida para causar licu ac io n total de la muestra en N cielos (en el labo­
ratorio); C, = factor de co r r e c c io n que tiene en cuenta las diferencias entre Ial
condiciones del ensayo y de terreno. EI valor de C, oscila entre 0.55 y 0.70 segun
se trate de una arena suelta 0 densa.

En la Fig. 17 se presentan los valores de (Odp/2),'IIL en {uncion de N para 1.
arena del relleno de la zona portuaria. La curva graficada en esa figura se obtuvc
utilizando probetas de arena compactadas a una densidad relativa, DRo, aproxi­
madamente igual al 50·/. y confinadas con una fatiga isotrop ica, ac, igual a

1.0 kg/cml. Para el valor N = 19 cielos se obtiene de esa figura un (adp/2)NL =

0.327 kg! em
1 10 cu al perm ite determ inar los valores de T

NL utilizando la relacion
anterior. En la Fig. 18 se presenta la co mparacio n entre el valor de la fatiga de
corte necesaria para causar licu acio n a una profundidad dada, TNL, Y la fatiga
equivalente 0.75 T max inducida por el sismo a esa profundidad. Los resultadol
graficados corresponden a secdones 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 reUeno 1.
licu ac io n se desarrolla desde ese nivel hasta una profundidad %L

= 5.3 m y que
cuando la napa se encuentra a la cota + 6.0 la licu acio n comienza a desarrollarse
a partir de los primeros 1.5 m hasta alcanzar la profundidad %L = 4.8 m. Teniendo
en cuenta para este ultimo caso que el espesor de la capa superficial no licu.da es

inferior a un tercio de la profundidad alcanzada por la licuacien, resulta aceptable,
para los fines de determinar el empuje de la zona licuada sobre los muros, conside­
rar que la Iicu ac io n se desarrolla virtualmente desde la superficie del relleno.
Una sit u ac io n an a loga a la recientemente descrita se detecta para las seeeiones con

tablestacas, con e x ce p c io n de la secc io n C-C en la cual, cuando la napa se eneuen-
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Fig, 17. Fatiga de corte delieo requerida para producir Iieuacion en N ciclos: arena relic.
no zona portuaria, Puerto Montt.

tra a la cota + 6.0, simplemente no se desarrolla licu aclo n en ningun punto de

relleno de arena (zL = 0). En la Tabla II se presentan los e spe sore s licuados par
las cuatro secciones analizadas, todos ellos medidos a partir de la superficie d

relleno.

TABLA II

ESPESORES DE LA ZONA LICUADA

Espesor zL' m

Seecion
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 0.0 y 7.5

D·D 4.8 4.3 4.6
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ESTABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE CONTENCION

Generalidades
E1 analisis de estabilidad de los rn uros gravitacionales consistio ea I. determiaa.
cion de sus factores de seguridad al deslizamiento, FSD. y vole.miento, PSY.
Para los tablestacados se determine el momento Fleeter maximo, la tension ca el
tirante de anelaje y se verifico la resistencia del suelo en I. zona enterrad••

En todos los casos el an alisis contemp lo 1a existeneia de zonas Iieuadls II. que se ,

consideraron como Hquidos viscosos de peso unitario iguaI al pe.o unitlrio del
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sue lo saturado. La m o d e lacio n del suelo licuado como Iiquido viscoso se mantuvo

independientemente del n ive l de deformaciones experimentado por los sistemas

de c on te nc io n, en co nsid er ac io n a la b aja compacidad del relleno de arena.

Con el fin de determinar los empujes d in arn ic o s de la zona licuada se utiliza.

ron las expresiones propuestas por Westergaard.16 Para las zonas no licuadas esta

determinacion se efe ctu o sutnando los empujes d in arn ic o s del agua calculadospor
Westergaard con los del esqueleto del su e lo calculados con las relaciones propues·

t as por Mo no nob e" y Okabel8 ; en estas relaciones se u t iliz o el peso unitario del

suelo sumergido, '"tb' EI coeficiente s i s m ic o , C, empleado en los c alculo s se consi­

dero igual a 0.15 g.

Tanto para los muros gravitacionales como tablestacados se despreci6 el roce

entre el suelo y e l paramento de las e s t r u c t u r as.

Estabilidad de los rn ur o s gravitacionales
Las solicitaciones consideradas fueron las presiones del suelo, las presiones del

agua, el empuje d in arn ico suelo-agua, el peso pr o p io de los muros y las fuerzasde
inercia actuantes sobre ellos. En la Fig. 19 se indican e sq u e m a t ic a m e n te estas
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Fig. 19. Esquema de solicitaciones d in am icas sobre 105 muros gravitacionales: bloque superier e

inferior trabajando monoliticamente.

so licitacio n e s conjuntamente con los p a r arn e r ro s del suelo utilizados para calcuhr­

las. EI coeficiente de friccion, j, en la base de los muros se supuso igual a 0.45.

Este mismo coeficiente se u riliz o para modelar el contacto entre el bloque supe·
rior e in ferior en la seccio n A -A. En la se c c io n B -B, para de term inar el factor de

seguridad al volcamiento del bloque superior, dicho contacto se supuso como

union suelo-horrn igo n con un coeficiente de [ricc io n igual a 0.45. Sin embargo,
para los efe cros de determinar su factor de seguridad al deslizamiento se considers
la union concreto-concreto existente entre ambos bloques, asignandole una fatiga
de ruptura por corte igual a 10 kg/cm2• Para el calcu lo del peso propio de los
muros se asign S al concreto un peso unitario de 2.2 ton/m3 y al caisson de
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suelo-concreto un peso unitario de 2 ton/m3• La d istrib ucio n de presion de poros

resultante sobre e l paramento del muro adyacente a la zona de sue lo no licuado se

determ inb para las siguie n tes situacione s ex trem as: i) la presion de paras resul­

tante se considera igual a la presion h idrost at ic a inicial mas e l incremento debido

ala licu ac io n total de Ia zona superior del relleno (uR = Uo + u '), La ap licacion de

este criterio supone que el suelo al nivel del plano de apoyo del rrruro es imper­
meable, 0, si se quiere, que no existe n ingun tipo de relajacio n de la presion de

poros en la zona de suelo no licuado; ii) la presion de paras existente antes del

sismo en la zona de suelo no licuado no es modificada por la licuacion total de la

zona superior del relleno (uR = "0)' Esto equivale a suponer una relajacien instan­

tanea de los inerementos de presion de poros inducidos por la zona lieuada.

Para ambas situaciones se supuso en la base del muro una variacion lineal de la

subpresi6n.
Los factores de seguridad al volcamiento y deslizamiento se determinarea

para las siguientes posibilidades de comportamiento de los muros: i) bloque supe­
rior trabajando en forma aislada; ii) bloque inferior trabajando en forma aislada,
previa ve rific acio n de la falla por volcamiento 0 deslizamiento del bloque superior;
iii) bloque superior e inferior trabajando monoHticamente, previa verifieacion 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 dinamieas actuantes

sobre el bloque inferior para el caso en que se produzca la falla del bloque superior.
'... , ....

t
! •

I

!

lv- -u I liB I I}} ....

I
I
...

Fig. 20. Esquema de solicitaeione. dinamiea. aobre los
m uros aravitacionales despue. de la faUa del

bloque superior.

La fuerza FI/ indicada en la figura eorresponde al vaciado del suelo lieuado una vez

producida la falla del bloque superior.
En la Tabla III se presenta un resumen con los resultados del analisil de esta­

bilidad para los muros gravitaeionales en el que se incluyen, a modo de compara­
cion, valores de los factores de seguridad en condiciones est'ticaa. Con esa miama

finalidad ramb ien se incluyen resultados para condiciones din'micas en las que Ie

considera nulo el coeficiente sismico C. En la Seccion A-A 101 resultados del

caleulo sed alan que para napa a la cota + 6.0, C = 0, "R
= "0' que es la lituacion



TABLA III

RESULTADOS DEL ANALISIS DE ESTABILIDAD PARA LOS MUROS GRAVITACIONALES

SECCION A-A SECCION B-B

Napa en superficie Napa a la Napa en superficie Napa a la

Comporcamiento
del terreno cota + 6.0 del terreno cota + 6.0

Dinamico D'in am ic o Dinam ico Dinamico

Estatico Estatico Estatico Estatico

C = 0 C = 0.15 C = 0 C = 0.15 C = 0 C = 0.1� C = 0 C = 0.15

BloquesuperiorFSD 1.10
0.59 0.44 > 1.10

0.59 0.44
8.70 5.6 4.0 > 8.7 5.6 4.0

(0.66) (0.48 ) (0.71) (0.51)
trabajandoen 1.25 0.88 1.25 0.88
formaaisladaFSV 1.84 > 1.84 3.20 1. 79 1.21 > 3.2 1. 79 1.21

(1.27) (0.89) (1.28) (0.90)

BloqueinferiorFSD - 1.30 0.84 - 1.30 0.84 - -
- -

-
-

trabajandoen
formaaisladaFSV - 1.59 1.26 - 1.59 1.26 -

-
-

-
- -

Bloquesuperiore
0.46 0.38 > 1.05

0.47 0.38

FSD - -
- -

- - 1.05 (0.70) (0.53) (0.99) (0.71)

inferiortrabajando 0.61 0.53 0.62 0.54

monollticamenteFSV -
- - -

- - 1.15 (0.77) (0.65)
> 1.15

(0.93) (0.76)

ObserYado Volcam iento del b loque Deslizamiento y

despuesdel superior y deslizamiento volcamiento del conjunto

sismo del bloque inferior

Nota:Loa..aloresentreparente_is se calcularon considerando que se produce relajacion de la presion de poros en la zona no Iicuada {"R = "o}'
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mas favorable, el bloque superior falla por deslizarniento, 10 cual implica su even­

tual volcamiento hacia el mar. Una s it u a c io n mas realista que considera un valor de

C = 0.15 g indica que dicho bloque falla ad e m as por volcamiento, hecho que se ve

confirmado por las fallas observadas en esta se c cio n. Comprobada la falla del

bloque superior, el an alis is de estabilidad del bloque inferior indica que este no se

vuelca, pero si desliza, 10 cual se ve ratificado con el comportamionto observado

en dicho bloque d e sp u e s del sismo. En la Se cc io n B-B los resultados indican que el

bloque superior no se vuelca, aun cuando en los calculos se desprecie la eventual

resistencia a la t r a c c io n que pudiera desarrollarse en la union horm igcn-horm igon
existente entre dicho bloque y el bloque inferior. Este hecho hace pensar que la
union no se agrieto, perm itiendo asignarle, para los efectos del calculo del factor
de seguridad al deslizam iento, una resistencia igual a 10 kg/cm2• Los valores PSD

aSI obtenidos son 10 suficientemente altos para asegurar que no hubo fana por
deslizamiento entre ambos bloques. Comprobada la union monoHtica entre ambo.

bloques, el a n a lis is de estabilidad del conjunto indica que se produce falla tanto al

vo!camiento como al deslizamiento, inc!uso para las condiciones mas favorable ••

Esta situ ac io n corrobora 10 observado d espu es del sismo.

Estabilidad de los tablestacados

Se consideraron las mismas solicitaciones empleadas para el anaHsia de estabilidad

de los muros gravitacionales, salvo que en este caso se desprecio el peso propio de

las tablestacas. Para la determinacion de la tension en el tirante de anclsje, del
momento flector maximo en la tablestaca y para verificar la resistencia del suele
en la zona enterrada se ut iliz o el "m-etodo de extremo Iibre" (free-end-method) en

cuya ap licacio n se supuso que el m ach o n de anclaje del tirante no experimento
fallas. A este respecto cabe seiialar que, por no conocene las caracteristica. de

dicho m acho n, no pudo ser verificada su resistencia. En todo caso la sup�.kion
anterior es adecuada si se considera que este elemento se eneuentra en la &ona de

suelo no lieu ado. En la Fig. 21 se indican en forma esquematiea las solicitacione.
din am icas -ac tu an te s sobre el tablestacado conjuntamente con los parametrOI d�
suelo utilizados para caleularlas. La cohesion e = 0.3 kg/cm2 que .parace indicada
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en el esquema para la zona de suelo no licuado de la se c c io n D-D, fue asignada a

dicha zona ya que se e x tie n'd e casi inmediatamente por debajo de la r o c a base.

Sin embargo. con el fin de sim p lific ar la figura. esta fue con [e c c io n a d a prescin­
diendo de la existencia de dicha cohesion.

Con el fin de simplificar los c a lcu lo s, se determ in o la distribuci6n de presion
de poros h idro stat ic a existente antes del sismo en las d o s secciones prescindiendo
de la red de f1ujo generada por la diferencia de cota entre la napa y el nivel del

mar. Por o tr a parte. la d istr ib uc io n de presion de poros resultante sabre el para­

mento del tablestacado adyacente a la zona de suelo no lieu ado se c o n s id e r o igual
a la existente antes del sismo. Esto equivale a suponer una r e Iajac io n in st an t anea

de los incrementos de presion de poros inducidos por la zona Iicuada 10 que se

basa en el m e n o r recorrido de las !ineas de f1ujo.
En la Tabla IV se presenta un resumen con los resultados del a n a lis is de e sta ..

bilidad para los tablestacados. el que se ha complementado incorporando valores

para condiciones est atic as y para condiciones d in am icas can coeficiente sismico

nulo. En 10 que se refiere a la r e sisre n c ia del suelo m ovilizada en la zona enterrada,

EpM' los resultados indican que en ambas secciones e st a es solo una fr a c cio n de la

carga de rotura Ep (empuje pasivo) 10 cual concuerda con 10 observado d e spues

del sismo. En r e lacio n a las fatigas de t r a c c io n en el t ir an t e , en ambas secciones sus

valores son menores que la fatiga de f1uencia del a c e r o , aun para las condiciones

mas desfavorables. Para una situ acio n mas realista (napa a la cota + 6.0 Y un

coeficiente sismica igual a 0.15 g) las fatigas de tracci6n obtenidas en las dos sec­

ciones son del orden de 1200 kg/em', cifra que indica que el tirante e st ar i a traba­

jando con un factor de seguridad superior a 2.0. Este hecho c o n fir m a 10 observado

despues del sismo en la se c cio n CoCo pero e st a en co nt r ap o s ic io n con la falla del

tirante detectada en la se c c io n 0-0. La r az o n de este com portam iento podria
explicarse si se considera que el tirante de la se c c io n 0-0 presentaba un grade de

corrosion avanzado 10 que es confirm ado por las observaciones realizadas despues
del sismo por Duke y Leeds'. En las tablestacas la fatiga maxima obtenida para
la se ccio n C-C resulta inferior a la fatiga de fluencia del ac e r o , cuyo valor

especificado en los manuales de d ise n o para tablestacas Larssen es del orden de

3000 kg/em'. Ella estaria en concordancia con 10 observado d e spu e s del sismo en

esa se ccio n. En la se ccio n 0-0 la fatiga maxima de la t ab le st ac a, obtenida can la

napa a la cota + 6.0 y un coeficiente s i srn ico C = 0.15 g. sobrepasa la fatiga de

fluenda del acero y alcanza valores cercanos a la rotura para una posicion de la

napa coincidente can la superficie del relleno. Si a 10 anterior se agrega la corro­

sion que pudiera afectar al material. la falla por flexion detectada de spues del

sismo en esa se ccio n, concuerda can los resultados obtenidos en el an alisis. Sin em­

bargo, cabe hacer notar que la posicion "te6rica" del punto de f1uencia en 1a

tablestaca medida a partir de la superficie del terreno c= 4.5 m), se ubica 1.0 m

por encima de la posicion observada d e spues del sismo (� 5.5 m), 10 cual, dadas
las imperfecciones en los m etod o s de calculo y 10 incompleto de los datos del

suelo, puede considerarse b astan te aceptab Ie, Finalm en te, debe. considerarse I.



TABLA IV

RESULTADOS DEL ANALISIS DE ESTABILIDAD PARA LOS TABLESTACADOS

SECCION C-C SECCION D-D

Napa en superficie Napa a la Napa en sup erficie Napa a la

Comportamiento del terreno cota + 6.0 del terreno cota + 6.0

Dinamico Dinamico Drnam ic o Dinamico

Esd.dco Estatico Estatico Est at ico

C=O C=0.15 C=O C = 0.15 C =0 C = 0.15 C=O C = 6.15

Flexionenla
tableltaea:
Fatiaamax,kg/em21540 2280 3300 < 1540 1100 1760 3000 4200 4900 < 2000 2800 3500

Ubielcione/rIla

IUp.delterreno,m7.0 7.6 7.5 7.0 7.5 4.7 4.5 4.6 4.5 4.6

Pati,1de'traeciOD
ene1ciraDcekg/em
21050 1680 2100 < 1050 500 1180 780 1160 1400 < 700 1000 1220

EpM0.42 0.62 0.66 < 0.42 0.30 0.45 0.49 0.53 0.59 <0.30 0.32 0.38

Ep

ObH"aelo
el••puelel.1 No .e detectaron Fan. por flexion de la tablestaca,

.lam. faUa. im porcancel flueneia 0 rotura de tirantes de anclaje .

Nota:La.fat.a.en1&'abl'ltaca, .1 draDee Ie caleutaroll utUlaanelo climensionAl' nominalel (no lncluyen efecto de corrosion).
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se cu e nc ia de las fallas d e re c t ad as en la r ab lc s t ac a y e l r rr a n t e de la s e c c io n D-O.

As! por ejemplo, si se supone que la t ab le st a c a f�lla primero materializando, por

tanto, una ro tu la p l ast ic a a la p r o Iu n d id a d de 4.5 m, las tensiones d e t e ct ad as en el

tirante siguen siendo m e n o re s a la fatiga de fluencia del a c e r o , Si se supone que es

el tirante el que falla pr im e r o , en e se c as o no hay duda de la falla en el tables­

tacado.

En conclusion. puede d e c ir se que los resultados del a n a lis is para la se ccien

C-C concuerdan ac e p t ab le m e n r e con cl c o rn p o r t a m ie n t o observado en dicha

se c cio n d e spue s del sismo. Para la s e c c io n D-D la falla en la tablestaca se ex plica
adecuadamente con los resultados del an.i lisis, pero e st o s no indican que el tirante

falle. La r az o n que p o d r i a e x p lic ar la falla s e r i a la corrosion que 10 afectaba.

CONCLUSIONES

a ) Para las cuatro secciones analizadas en cl area p o r t u a r i a de la ciudad de Puerto

Montt se c o n c lu ye que el relleno de arena existente d e t r a s de los sistemas de

co n te n cio n se lic u o h as t a profundidades del orden de 5.0 rn . Esto concuerda

con las impresiones visuales recogidas por Duke y Leeds2 en v isit as r e aliz ad as

ala z o n a afectadd despues de o c u r r id o el s is m o .

b) Las fallas detectadas en los rn u r o s gravitacionales se e x p lic a n adecuadamente

al considerar las solicitaciones adicionales debidas al Fe n o rn e n o de Iicu acion

del relleno. Los resultados obtenidos c o n fir m a n plenamente los mecanismo

de falla observados d e sp u e s del s i srn o.

c) Las tensiones por flexion calculadas para los tablestacados son c onsistente

con las Iallas detectadas en ellos. Sin embargo, para los tirantes de anclaje I

situ ac io n no es clara ya que las tensiones de t r ac c io n obtenidas se encuentra

dentro de rangos admisibles. La posible causa de esta discrepancia pcdri
deberse al alto grado de corrosion que los afectaba en el momento de ocurri

el sismo.

d) La co loc acio n de rellenos en zonas portuarias afectadas por sismos debe esta

estrictamente controlada en 10 que se refiere al t ip o de material y al proces
de co m p act ac io n empleado en su c o n st ru c c io n. Para tal efecto deben em

plearse, en 10 po sib le, materiales gruesos, o p t irn a m e n t e com pactados y con u

adecuado sistema d e drenaje. De 10 contrario, la presencia de agua en suel

arenosos su e lt o s crea condiciones excepcionalmente buenas para el desarroll
del fe n o rn e n o de licu ac io n, las que au rn e n t a n al dism inuir la permeabilidad d

la arena y al restringirse las condiciones de drenaje.
e) Para el an alisis de las fallas ocurridas en u n a determinada obra es necesari

tanto en el campo de la mecanica de suelos como en el de otras disciplina
con tar con la mayor cantidad d e datos de terreno del lugar en que estas

hayan producido. Es por ella que se r e c o rn ienda a las personas dedicadas
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este tipo de investigaciones y a aquellas que se d e se m p efi an en organismos fisca­

les, no econom izar esfuerzos en l a r e c o le cc io n de antecedentes con el fin de

sacar el maximo "provecho" a las c at ast ro fe s que continuamente afectan nuestro

pais. A e sre respecto r e su lt a im prescindible la in st alac io n de aceler6grafos que

permitan la ob te n c io n de registros de los movimientos s ism icos, La Direction

de Obras Portuarias d e b e r i a prom over la in sralacio n de una red con estos instru­

mentos a 10 largo de la costa chilena dentro de los recintos portuarios.

AGRADECIMIENTOS

EI desarrollo en el IDIEM de los estudios de "Iicuacion de arenas" ha sido posible
gracias al im pulso dado por el Profesor Eugenio Retamal del IOIEM y al signifi­
cativo aporte del Convenio Universidad de Chile - Universidad de California.

Agradecemos muy e sp e c ialm e n t e el apoyo brindado por el Profesor Ernesto

Gomez. director del IDIEM en la e p o c a en que este estudio se comenzb, y al

Profesor Horacio Musante por la ayuda prestada en la ejecuci6n de los ensayos.

BIBLIOGRAFIA

1. MATTHEWS, S. This changing earth, The National Geographic MagaZine, vol. 143. nO I,
(eneroI973).

2. DUKE, C.M. y LEEDS, D.J. Response of soils, foundations. and earth structures, an

engineering report on the chilean earthquakes of may 1960, B"IL of th. Seismolo,iui
Society of A merica, vol. 53, nO 2, [febrero 1963).

3. STEINBRUGCE, K.V. y FLORES, R. A structural engineering viewpoint, an enline.rin,
report on the chilean earthquakes of may 1960, 8,,11. of the Seismolo,icld Soci." 01
America, vol. 53. nO 2, (feb rero 1963).

4. DOBROVOLNY, E.; LEMKE, R.; BOWES, W.;THOMAS, H.; y BRAVO, N. R.Laci6...,..

la geologl'a y el dano producido par d terremoto del 22 de mll)'o d. "611 •• ",.,to

Montt, Chile. Instituto de Investigaciones Geo logjcas, Santiago de Chile (alolto 1960).
5. SANHUEZA. P. Instalacion de "na red de acelerografos en Chile, Memoria para oplar.l

titulo de ingeniero civil. Facultad de Ciencias Fisicas y Matemiticas, Univerlid.d de Chile,
Santiago 1969.

6. LEE, K.L. The design earthq"ake for soil response anal)'sis. University of California.
Los Angeles, [jun io 1969).

7. HAUSN fR, C.W. Intensity of earthquake ground shaking near the causative fault. Pro·

ceedings, 3rd World Conference on Earthq"ake Engineerin" New Zealand, voL 1.(1965).
8. JACOBSEN, L.S. Steady forced vibration as influenced by damping, TrlPlllletio,,, .4SMIl,

APM-52-15 (1930).
9. JACOBSEN, L.S. Damping in composite structures,Proceedin,so!tl.eZnd WorldCo.I"·

ence on Earthquake Engineering, Tokyo. japan 11960).
10. MUSANTE. H. Licuaciol1 de Arenas Sometidas a Cllr,lIS CidicllS, Memoria para opta' .1



124 REVISTA DEL IDIEM vol. II, nO 2, septiembre 1972

titulo de ingeniero civil. Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, Universidad de Chile,
Santiago 1970.

11. SEED, H.B. e IDRISS, I.M. Soil module and damping factors for dynamic response anal­

ysis. Report NO E.E.R.C. 70-10, University of California, Berkeley (diciembre 1970).
12. LYSMER, J., SEED, H.B. Y SCHNABEL, P.B. Influence of base rock characteristics on

ground response. Report NO E.E.R.C. 70-7, University of California, Berkeley (noviem­
b re 1970).

13. SEED, H.B. e IDRISS, I.M. A simplified procedure for evaluating soil liquefaction poten­

tial, Journal of the Soil Me ch anics and Foundation Division, ASCI:, vol. 97, NO SM 9

(septiembre 1971)..

14. IDRISS, I.M. Y SEED, H.B. Response of h o riz on tal soil layers during earthquakes, Soil

Mechanics and Bituminous Materials, Research Laboratory, University of California,

Berkeley (1967).
15. SEED, H.B. Y PEACOCK, W.H. Test procedures for measuring soil liquefaction charac­

teristics, journal of the Soil Mechanics and Foundation Division, .�SCE, vol. 97, nO SM 8

(agosto 1971).
16. WESTERGAARD, H.M. Water pressures on dams during earthquakes, Transactions of the

.1merican Society of Civil Engineers, vol. 98 (1933).
17. MONONOBE, N. Earthquakes-proof construction of masonry dams, Proceedings, World

Engineering Conference, vol. 9 (1929).
18. OKABE, S. General theory of earth pressure, journal of the japanese Society of Civil

Engineers, vol. 12, nO 1 (1926).

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 Mont t 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

liquefaction, TNL, with those induced by the earthquake in the fill. Values of
T

NL
were obtained using a cyclic triaxial apparatus and the shear stresses induced

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

main dynamic characteristics of the analysed sections.




