Fig 34 —HUNDIMIENTO DE UN VANO DEL NIVEL SUPERIOR DEL PUENTE DE LA BAH{A OAKLAND-SAN FRANCISCO

dispomibles suficientes para realizar andlisis detallados de esta gran cantidad de informacién. especialmente en lo
que se refiere a implicaciones de ingenieria.

La inspecci6n de registros disponibles muestra una sorprendente {pero afortunada) duracién relativamente
corta del movimiento fuerte para un terremototo de M,=7.1, particularmente en el Area de la Bahia (<7 s), e incluso
en la regidn epicentral (<12 s}. Segun Bolt {[12] y discusiones personales), esto fue consecuencia de la naturaleza
bilateral de la ruptura de la falla, que se extendia 20 km al norte y 20 km al sur del hipocentro. y a unos 15 km
en profundidad en la zona de la falla de San Andrés (el hipocentro se localizé a una profundidad de unos 15 a 18
km debajo de 1a superficie). Esto indica claramente que para una distancia epicentral dada, no existe una relacién
dnica entre las caracterfsticas dindmicas de los movimientos del suelo generados y la magnitud del terremoto que
los provoca. La duracién del movimiento fuerte, que es un factor muy importante a l1a hora de determinar el
potencial de dafio de cualquier movimiento del suelo, depende no sélo de la magnitud del terremoto sino también
de su mecanismo. Si el mecanismo hubiera sido solamente una expansién unilateral de Ia ruptura, la duracitn del
movimiento fuerte habria sido més larga y el dafio (geotécnico y estructural) habria aumentado tremendamente. La
importancia de la duracién no se ha recalcado suficientemente en nuestro disefio sismorresistente y, en general, en
nuestro estado del arte y, tampoco particularmente, en nuestro estado de la prictica en ingenieria sismica.

La significativa variacion en las caracteristicas dindmicas de los movimientos del suelo registrados, segiin
las condiciones geotécnicas focales (topografia y condiciones del suelo} confirmma lo que aprendimos en las
investigaciones de campo, de terremotos y especiaimente del andlisis de registros de movimientos del suclo
obtenidos en terremotos recientes (San Fernando 1971, Impenal Valley 1977, Chile 1985, México 1985, San
Salvador 1986, Whittier Narrows 1987 y Armenia 1988). Estas investigaciones y an4lisis demuestran que existe una
enorme variacién en las caracteristicas dindmicas (intensidad, periodo predominante, duracién, etc.) de movimientos
fuertes y, de ahi, en el nivel de dafio potencial (peligrosidad) en emplazamientos situados a distancias muy pequeias
unos de otros [en algunos casos, entre estaciones de registro situadas en un drea de menos de un acre (4840 yardas
cuadradas)]. La Fig. 35 ilustra las variaciones en la aceleraciones pico registradas en y alrededor del campus de la
Universidad de California, en Berkeley, durante el terremoto de Loma Prieta en 1989. Todas las estaciones estdn
situadas a distancia pricticamente igual del epicentro, unos 100 kilémetros. En el campus las aceleraciones pico
vanaban de 0,06 g (Haviland Hall) a 0,13 g (Memorial Stadium). En Emeryville, 1a aceleracién pico alcanz6 0,27 g,
con un periodo predominanie de 1,4 a 1,6 segundos, y en Oakland, en el Outer Harbor Wharf, alcanzé un valor de
0,29 g, con un periodo predominante de mas de 0,7 segundos. (Deberia notarse que estos dos dGltimos registros son
de unos 2 km al norte y al sur, respectivamente, del viaducto en dos niveles en Cypress Street). Estas variaciones

42



observadas son muy importantes desde el punto de vista de respuesta sismica y del dafio producido en las
instalaciones hechas por el hombre, y es necesario considerarlas en el disefio de nuevas estructuras y, también, en
el mejoramiento sismico de las estructuras peligrosas existentes. De aqui que sea importante mejorar en el cédigo
los mapas regionales actuales de peligrosidad sismica. Esto se puede lograr por medio de una microzonacién fiable
de las 4reas urbanas.

Se produjo licuefacién del suelo en muchos emplazamientos (véase Fig.36) a lo largo de la Costa del
Pacifico, entre Marin y la Bahia de Monterrey, causando dafios en Santa Cruz, Watsonville, y el drea central de la
Bahia de Monterrey. También hubo licuefacién en Moss Landing, San Francisco (distritos de Marina, Mission y
South of Market) y a lo largo del 4rea de la Bahfa East. particularmente en Treasure Island. Oakland Harbor y
Airport y Alameda. En general, no es sorprendente que se produjera licuefacién. En los terremotos de Nigata (Jap6n)
y Alaska en 1964 (véase Fig.37) muchos edificios se hundieron, inclinaron, volcaron y, en algunos casos, se
trasladaron a grandes distancias (a causa de deslizamientos) como consecuencia de licuefacién de arenas saturadas.
La comparacion entre fas fotos de la Fig.38, tomadas en Nigata en 1964 y en el Acropuerto de Oakland en 1989,
muestra que los criteres de arena observados en i Acropuerto de Oakland no son nada nuevo. Ademds, existen
pruebas de que en San Francisco, durante el Gran Terremoto de 1906, hubo licuefacion en las mismas 4dreas en las
que se observé en el terremoto de Loma Prieta en 1989,

Lo que se puede considerar un rasgo significativo (y una sorpresa) del terremoto de 1989 es que la
licuefacién ocurrié a grandes distancias del epicentro (100 km) y despues de muy pocos segundos de movimiento
fuerte (menos de 7 segundos en el Area de la Bahfa). Parece ser que si los movimientos fuertes hubieran durado
algunos segundos mds. la cantidad de licuefacién. y por lo tanto la cantidad de dafio habria aumentado
dram4ticamente. Existen grandes zonas en el Area de la Bahia de San Francisco con emplazamientos licuefactables
que no son adecuados para la construccién sismorresistente sobre cimientos de tipo estindar, y que, por ello, estin
expuestos a considerable riesgo durante grandes terremotos.

Se produjeron deslizamientos extensos en las Montafias de Santa Cruz. Como consecuencia de algunos de
estos deslizamientos y desprendimientos, tuvieron que cerrarse muchas carreteras, y algunas residencias unifamiliares
sufrieron dafios.
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Fig. 35.—ACELERACIONES PICO REGISTRADAS EN LOCALIZACIONES INSTRUMENTADAS EN LAS AREAS DE BERKELEY,
PIEDMONT Y OAKLAND DURANTE EL TERREMOTO DE LOMA PRIETA.
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Fig 36 —AREA AFECTADA POR LICUEFACIGN (Seed ex al, {12),
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Map of Affected Region



Fig. 37(a)—Vista general.

Fig. 37(b).—Detalle de la deformacion del suelo y del dafio en las viviendas.

Fig. 37.—EFECTOS DE LA LICUEFACION DEL SUELQ EN ANCHORAGE {ALASKA) (ZONA DE TURNAGAIN HEIGHTS).
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