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EN MEMORIA DEL DR. KIYOSHI MUTO

Cuando a inicios de la década de los afios 60, en el Per(i se comenzaba a estudiar con mayor
profundidad e interés la Ingenieria sismica, el nombre del Dr. Kiyoshi Mute brillaba con nitidez en el
firmamento mundia! de la especialidad.

Ei Dr.Muto durante la ceremonia inaugural del Yill
Congreso Mundlal de Ingenieria Sismica, San Francisco,
CA, 1984, (Foto FERI)

En 1956, se celebré en San Francisco CA., la 1ra. Conferencia Mundial de Ingenieria Sismica en
conmemeracion del 50 aniversario del terremoto que destruyé dicha ciudad. En ese evento, el Dr. Muto
presentd su trabajo "Analisis Sismico de Edificies de Concreto Armado”, que permite analizar edificaciones
aporticadas, con o sin muros de concreto, y estos Ultimos con o sin aberiuras. También es posible determinar
el grado de empotramiento de las columnas de los primeros niveles en la cimentacién, la interaccién entre

murosy pérticos, y efectuar la correccién por torsién en edificios con excentricidad. Este es el mundialmente
conocido método Muto.

Ademas de ser un método integral de analisis sismico, al trabajarse con rigideces relativas, permite
una gran simplificacion en las operaciones numeéricas, y ademas va acompafiado de tablas que reducen los
calculos, muy importanie, en la época en que la principal herramienta era la regla de calculo. Debido a lo
integral y practico del métoede Mutoe, ha sido programado para su procesamiento en computadoras y contintia
siendo uno de los métodos que mas se utiliza a nivel internacional y también en el Pery, desde que fue
introducido por primera vez en el pais, en la Facultad de Ingenieria Civil de la UNI, en 1963.

El método lo desarrolié coi la colaboracion de los estudiartes graduadoes de la Universidad de Tokio,
donde se doctord en 1931 y fue iuege por muchos afios profesor de Ingenieria Estructural. Posteriormente
decano de la Facultad de Ingenieria. Fue presidenie del Comite gue desarrolld Acelerégrafos para
Movimientos Fuertes (SMAC), instalados en gran numero en el Japén y oiros paises.



i If;ue el pnmer. presndenle_ de la Asociacién Internacional de Ingenieria Sismica (IAEE, por sus siglas
er inglés), cuando se establecié formaimente en 1983. El IAEE tiene por misién promover la cosperacién
lnt:rr}at;lonal, el intercambio de. conocimientos e ideas, y los resultados de investigacienes y experiencia
E;S(;‘E:C;g fenl;;e Los cienmle?s e ingenieros en el campo de la Inganieria Sismica. Ei IAEE ha erganizado
oo !uee(; ba 9 ‘qe!nlerencras munt?liales- En la pentiltima, realizada en San Francises, CA, en 1984, el Br.
oportunisi ﬂop%ia-_nia:j!e reconoecido dgrange la ceremenia inaugural, el lnico galardeneado en esa
gt ag, por sus importantes centribucienes a nivel mundial. Le fue entregado el Premio EERI -
nstitute de Investigacién de Ingenieria Sismica de los EE.UU. de NA. per el Prof. George Housner.

Latamaﬁz):;gbﬁ-? Idi* ('S_tlfa(se como profesor de la Universidad de Tokie, fue el primer director del
3 ! by H\f%i!gamén de Kajima Cerperation una de las cempafias censtiucloras lideres en el

apér, donde desarolle mures een aberturas verticales para su utilizacién come muro de corte oon
duciilidad, para ternar las cargas herjizentales en edificios altes.

N Al dejar Kajima, iund6 el "Mute Institute of Mechanics” que fue uno de los gupos censultores de
mayo: presligio en ei Japén. Prefesionalmente ha disefiado o asesorado el disafio de los edificios més
imporiantes v altes del Japén,

- s impféctig:e Iisiaf completamente los numeroses premios y galardenes recibidos por ei Br. Muto
urante sus Irucm_eres 60 afios de dedicacién a la Ingenierfa Sismica, asi cemo las instituciones que
presidio y/e fue socio honorarie.

Tec Sélo se daran algunes: Premio Imperial de la Academia del Japén (1584), Premio Ciencia y
ecnologia (1968), Medalla Merada (1968), Premio de la Academia Japonesa de la Construccién (1970),

Erseg:;i? Irtgrriacional de Puentes (1976), Premio Imperial de la Invencién (1980), Cruz de Mérito Cultural

- Fue presidente y socio honorario de: Camara Japonesa de la Construecién, Asaciacién Geotécnica
he Japén, Aseciacién Japenesa de Concreto Armado, Academia Japenesa de Ingenieria. Socio
onorario del ACI. Fue asimisme secio henorario de la Asociacién Peruana de Ingenieria Sismica.

S El Br. Muto talleci6 el 12 de marzo de 1989 a los 86 aftos. Habia nacide en 1983 (Aho 36 de la era

siye E f:,:j(. ésias lineas escribe, tuve ocasién de praciicar unos meses en el Laboraterio Mute de la
S_”""”_“*”f_‘{ de Tokio en 1962, después de conciuir sus estudios en el Instituto internacional de
istroleiz & ingeniaria Sismica, uno de cuyos propulsores fue precisamente el Br. Mute.

) Tuve ocasien asi, de conocer de fa calidad humana y sencillez del Br. Muto, propias de los grandes
f’°m‘*‘,"53= gozar de la hospitalidad en su hogar al lade de sus familiares, y cada euatro afies, escuchar con
atencién sus interesantes y siempre renovadas propuestas en las conferencias mundiales de Ingenieria
SE','"I.C? C?i:‘;fsradas en Nueva Belhi, Estambul, Roma, Santiage, San Franciseo y otres lugares. Por su
%rd-:’ LR 1 fumanidad para incrementar ia seguridad de sus viviendas, hospitaies, escuslas, elc.
frerite a o tzireinetos, le decimes muchas gracias Br. Mulo y descanse en paz. o

Lima, febrere de 1930

Julie Kureiwa
JEFE, DPTO. PE RELACIONES
INTERNACI®ONALES DEL CISMID
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PRESENTACION Y RESUMEN

Uno de los principales objetivos del CISMID-Centro Peruano Japonés de Investi-g’aciona§ Sismicas
y Mitigacién de Desastres, es difundir los resultados de las investigaciones que realiza, asi como los
ditimos adelantos deésarrollados en los campos de su interés, a nivel internacional, en especial en el
Japon.

De acuerdo a lo expresado; y también a los fines del recientemente creado D'ep_anamento de
Relaciones Internacionales del CISMID, que son: estrechar relaciones con instituciones similares de otros
paises, e intercambiar experiencias e informaciones, es que este volumen llega a sus manos.

En esta publicacién se incluyen los resultados de las investigaciones efectuadas in situ, por una
Misién del CISMID, sobre los efectos del terremoto de Loma Prieta (San Francisco, CA), y los resuftados y
comentarios de las indagaciones efectuadas, de como las instituciones locales a cargo de los programas
de emergencia, hicieron frente a las situaciones creadas por dicho terremoto.

El terremoto con magnitud Ms = 7.1, ocurrido el 17 de octubre de 1989, es de especial interés p.ia
el CISMID, debido a que algunos de sus miembros en los Ultimos 20 afios, han desarroliado metodos y
técnicas de microzonificacién, y los estan aplicando en el planeamiento urbano y regional, para mitigar los
efectos de los desastres naturales. Y la razén es que, dicho sismo mostré claros efectos de microzong. es
decir que en determinadas areas de caracteristicas de suelos y geologia desfavorables, la intensidad
sismica se incrementé grandemente, y por lo tanio, los dafos fueron claramente mayores, que en areas
aledafas, de mejores condiciones naturales.

Los dafios més graves ocurrieron en el distrito de Marina, donde fallaron numerosos edificios 'de
departamentos de 4 a 5 pisos, la licuacién y asentamientos del suelo que ocurrieron dafiaron las tuberias
de agua en numerosos puntos, Marina esta construido sobre terreno ganado al mar, con rellenos de
escombros de los edificios derruidos por el terremoto de 1906, y arena bombeada desde el fondo
marino.

Otro de los lugares mas afectado fue West Oakland, donde la autopisia |-880, que corre por la calle
Cypress, el segundo nivel colapsé sobre el primero en un tramo de mas de 1 km., aplastando numerosos
automéviles. Alli perecieron la mayoria de las victimas de este sismo. Ademdas de la alta intensidad
sismica, los pérticos de concreto armado de dos niveles y un solo tramo, fallaron por corte, debido a la
precariedad del armado de los nudos, entre el primero y segundo nivel. En esa zona el subsuelo consiste
en un potente manto de suelo fino saturado y una capa superficial de arena. Un mapa geoldgico de
susceptibilidad sismica, preparado antes del terremoto indicaba que en la zona se esperaban altas
intensidades. o

Esas dos localizaciones donde ocurrieron los dafos mas graves, estdn situadas a unos 100 Igms.. al
norte del epiceniro. En zonas intermedias los dafios fueron menores, excepto en las cercanias del
aeropuerto Internacional de San Francisco, donde algunos edificios de mediana altura sufrieron dafios
moderados.

En la zona epicentral, que es moniafiosa, ocurrieron numerosos deslizamientos, y las carreteras
que la cruzan, quedaron interrumpidas en algunos trames. -

En Watsonville, ubicado a unos 16 kms. al sur del epicentro, y Santa Cruz localizado
aproximadamente a igual distancia del epicentro, pero al oeste, a orillas del Oceano Pacifico, los dafos
fueron principalmente en viviendas de madera de 1y 2 pisos y en albafiileria sin reforzar.

Entre Santa Cruz y Monterrey, a lo largo de la bahia, ocurrié licuacién en numerosos puntos.



En general los dafios en fas edificaciones de madera ocurrieron por tener éstas un primer nivel
flexible y poco resistente al corte. En el case de los edificios de departamentos de 4 a 5 pisos, el primer
nivel est4 dedicado a parqueo, dende las puertas de ingreso a los garages obligan a dejar importantes
aberturas en la fachada, disminuyendo grandemente su resistencia al corte. En e! caso de edificios en
esquina, que fallaron en gran nimero en Marina, se lienen dos frentes débiles que se agrava por el hecho
que los dos muros fronterizos posteriores son muy rigidos, provocando excentricidad y dafios por
torsion.

En cuante a las viviendas de madera de 1 y 2 pisos, para elevarlas con respecto al nivel del suelo,
las construcciones se apoyan sobre tacos de madera de 0.80 a 1 m., de altura, sin arriostre lateral
adecuado, rodeados por muros perimétricos de albanileria sin reforzar de la misma altura. Las fallas en casi
su totalidad ocurrieron por desplazamiento lateral a ese nivel y la falla del muro de albanileria. Como las
viviendas en si ne sufrieron dafios significativos, la reparacion que estaban efectuando al momento de
hacer la visita consistié en volverlas a su posicién original y colocarlas sobre nuevos apoyos debidamente
arriostrados, v la reconstruccién del muro perimétrico bajo. En general se ha encontrado una buena
correlacién entre distancia epicentral, aceleraciones pico en los registros, las caracteristicas de suelos y
dafios observados.

En lo que se refiere a planes de emergencias, en 1983, el "Proyecto de Preparacién para
Terremotos del Area de la Bahia" (BAREPP, por sus siglas en inglés), que utilizando una aproximacién
regional al problema, mediante planificadores y geélogos, dé asesoria a los gobiemos locales que son
auténomos, y prepara proegrarnas y materiales educativos.

Cada afio, en el mes de Abril, realiza intensas campanas educativas mediante diarios, revistas y
estaciones de radio y TV. Segiin una encuesta realizada en 1987, dichas campafias levantaron el interés
publico de hacer frente los desastres naturales, del 35% antes del inicio de dicha campafia, a mas del
80%, después de realizada.

Esto puede explicar el adecuado comporiamiento de la poblacién al ocurrir el terramoto. Por
ejemplo, justo al memento que ecurria el sismo, en el estadio Candlestick Park habian 62,000 aficionados
al beisbol para expectar la "Serie Mundial”. No se produjo péanico, y la multitud esperé serenamente que
los movimientos sismicos cesaran, no habiendo un sk accidentado. Para trasmitir tan importante evento,
sobre el estadio estaban volando dos helicopteros con todos sus eguipos de filmacién en TV. Al
percatarse que un terremolo estaba ocurriendo, prontamente acudieron a Marina, carretera |-880,
Watsonville y otros lugares, donde fos dafios fueron importantes. En el Centro de Operaciones de
Emergencia se recibieron instantaneamenie, las patéticas imégenes del desasire en su verdadera
dimensién, en lugar de iniormes incompletos y a destiempo, como @s usual en estos casos. Esto permitié
planificar las acciones de socorro de manera efecliva e inmediata.

Por otra parte, las imagenes de los efectos dal terremoto, también eran recibidas por el publico en
general, en vivo y en directo. Asl, los moradores que viven en las cercanias de la autopista I1-880,
acudieron de inmediato a rescatar a las personas atrapadas dentro de sus autos, bajo la losas de concreto
que hablan colapsado.

Otro aspecte imnportante de los planes de emargencia de San Francisco, es la creacién de "Distritos
de Operaciones de Emergencia (DOE) y sus Facilidades”, que es una unidad de la comunidad organizada
para responder a la emergencia y cubre un 4rea aproximada de 3 millas x 3 millas, separadas por avenidas
anchas o accidentss geograficos como rios, montafias, eic. El 4rea urbanizada de San Francisco estd
dividida en 10 DOES. En cada DOE, se asigna uno o pocos "Centros de Cuidados Masivos®, para asistir a
la poblacién en general a volver a la brevedad posible a su vida normal; y varios "Ceniros para la Atencién
de Heridos" que pueden ser hospitales ptiblicos, o clinicas privadas.

Estos centros funcionaron de acuerdo a lo previsto en el distrito de Marina, proporcionando ayuda
inmediata y efectiva a los damnificados. Durante las inspecciones efectuadas un mes después del sismo,
se encontré que dichos centros ya estaban desactivados por haber concluido sus actividades. En
cambio, en Watsonville, se carecié de este tipo de organizacién y la atencién a los damnificados fue
deficiente, treinta dias después del sismo atin estos continuaban viviendo en carpas.

Debido a la tragica experiencia que tiene San Francisco del terremoto del 18 de abril de 1906,
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ocasién en que 12.2 Km2. de 4rea urbana quedé destruida por el incendio que origing, quemandose
28,000 edificaciones; al ocurrir el terremoto de Loma Prieta, 1989, posiblemente dicha c_:udqd tenia el
sistama mejor organizado del mundo para combatir incendios. Y quizas, esto evitd que la historia de 1906
se repitiera. Veamos como:

En la actualidad, la ciudad de San Francisco cuenta con 4 sistemas independientes para combatir
incendios.

1. Hidrantes conira incendios abastecidos por la red publica de agua.

2. Sistema auxiliar de abastecimiento de agua a alta presién, con reservorios de 10 millones de galones
ubicadas en las partes altas de la ciudad.

3. Reservas de agua en cisternas, bajo tierra, ubicadas en diferentes puntos del area en peligro.

4. Sistemas portatiles de abastecimiento de agua, constituldo por vehiculos y embarcaciones bombas,
con suiicientes tuberfas para suministrar agua del mar.

En el distrito de Marina, el incendio mds importante ocurrié en la interseccién de las calies
Divisadero y Jefferson. Cuando los bomberos conectaron sus mangueras, sucesivamente, a los qos
primeros sistemnas de abastecimiento de agua, encontraron que no habfa presién porque Igas tuberias
habfan fallado en varios puntos, debido a las caracteristicas de los suelos. En el tercer sistema, las
cisternas de reserva se agotaron rapidamente, no proporcionando suficiente agua para combatir el
incendio.

Cuando el fuego casi fuera de control, amenazaba-eonvertirse en una conflagracién, y ya habia
destruido 4 edificios, una embarcacién llegé a las cercanias del escenario, y comenzo a bombea:r a
presién agua de mar, permitiendo apagar el fuego. La pregunta que queda fiotando es ;jQué hubiera
pasado, si San Francisco no hubiera tenido este sistema multiple para combatir incendios?

Vi
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(SAN FRANCISCO, CA)
DEL 17 DE OCTUBRE DE 198

1. INTRODUCCION

Con el objeto de estudiar los efecios del terremoto de Loma Prieta, California, ocurrido el 17 de
Octubre de 1988, obtener in situ las ensefianzas dejadas per dicho evento y observar.el‘grado de
preparacién local para hacer frente a los desasires naturales, una misién del CiSMID, constl_twda por los
autores de aste trabajo, visitaron sl drea afectada y se entrevistaron con autoridades e investigadores, del
10 al 18 de noviembre de 1989.

Las 4reas que se inspeccionaron fueron los cerros de Loma Prieta (zona epicentral), peblac:lpnas
cercanas ubicadas en la zena macrosismica, como Watsonville, Santa Cruz y Palo Alto. Sg estudiaron
luego zonas ubicadas a considerable distancia, unes 100 km. al norte del epicentro como Marina y la zona
sur de Market Street en San Francisco, gus fueron muy afectadas por estar construidas sobre rellenos.
Se visité luego Cypress Street donde colapsé la autopista elevada 1-880, en West Oakland, 2ona de sueio
blando y saturade, ubicado en el lado este de la bahia de San Francisco. Se visité asimismo la zona
hotelera cercana al Aeropuerto Internacional de San Francisco, ubicada en una posicion intermedia a
las antes mencionadas, dende algunos edificios alios sufrieron dafios importantes.

Se efectuaron mediciones de microtrepidaciones en 2 posiciones en Marina, en Watsonville y al pie
de la colapsada via expresa |-880 en West Qakiand.

Las instituciones que se visitaron para recibir informaciones a través de discusiones y malenai
impreso fueror: El Servicio Geolégico de los Estados Unidos de Nerteamérica (USGS, por sus siglas en
Inglés) ubicado en Menlo Park, la oficina del Proyecto Regicnal para la Preparacién para Terremotps dgl
Area de ia Bahia (BAREPP) en Mountain View, el Laboratorio Geotécnice ds la Universidad de California
en Berkeley (UCE). También se visitaron la Universidad de Stanford, en Palo Alto, el Centro de
Investigacién de Richimond de fa UCB y ef Institute de Investigacion de Ingenleria Sismica (EERI) en
Cerrito.

Por olra parie, se recibieren informaciones sobre registros de acelerogramas de la Oficina 'de
Estudios de Movimientos Fuerles de la Bivisién de Minas y Geologia del Departamento de ponsewaclén
del Estado de California, y otros materiales del archive del CISMID, alimentado por los miembros de |a
Misién Japonesa y por otras personas e instituciones.

Este informe ha sido preparado en base a las informaciones anies mencionadas, con las
limitaciones que esto implica.



2. INFORMACION SISMOLOGICA

2.1 DATOS INSTRUMENTALES.

El dia Martes 17 de Octubre de 1989, a las 5 horas 4 minutos pm. hora local (00:04:15.6 GMT), se
produjo un sismo de una duracién aproximada de 20 segundos. La magnitud del sismo fue determinada
inicialmente por el USGS como 6.9 {Ms), aungue esta magnitud se revisé a 7.1 (Ms) por el NEIS (National
Earthquake Information Service) en Golden, Colorado, el dia 24 de Octubre, después de recibir datos
adicionales de 18 estaciones sismograficas de tode el mundo. El epiceniro se ubicé por el USGS en
Latitud 37°2N 37°02'N y longitud 121°563'W, con una profundidad focal de 18.5 km.

El USGS (United States Geological Survey) en Menlo Park, California, registré hasta el 13 de
Noviembre un total de 22 réplicas de magnitud 4.0 o mayor. La réplica mayor de magnitud 5.2 (Ms) ocurrié
37 minutos después del sismo principal. La Tabla N® 2.1 presenta el listado de las réplicas.

Las Estaciones Sismoldgicas de la Universidad de California en Berkeley reportaron una magnitud
Richter de 7.0 (ML). El epicentro esta ubicado a 16 Km al NE de Sania Cruz y 30 Km al sur de San José,
en las montafias de Santa Cruz. La Fig. 2.1 presenta la ubicacién del sismo y sus réplicas. En funcién de
las réplicas, se estimé una longitud de ruptura de 40 Km. a lo largo de la falla de San Andrés.

En la misma Fig. 2.1 se presenta una distribucion de las aceleraciones maximas registradas por el
CSMIP (California Strong Motion Insirumentation Program) del Estado de California. El sismo activé mas
de 90 acelerdgrafos, tanto en el terreno, como en esirucluras. En Corralitos, cerca al epicentro la
aceleracién maxima horizontal fue 0.64g. y la vertical 0.47g. En Capitolia, la componente vertical fue la
mayor con 0.60g y la horizontal con 0.54 gr. En el Aeropuerto Internaciona! de San Francisco, el maximo
valor de la componente horizontal fue de 0.33 g. En dos estaciones acelerograficas en suelo, cerca de la
carretera que colapsd, la 880 en Oakiand, se registraron valores de aceleracién horizontal maxima de
0.26g. y 0.24g, con un periodo de 0.6 segundos. En el drea de Ia Bahia de San Francisco, la mayoria de
estruciuras recibieron vibraciones ligeras a moderadas, con duraciones menores a 5 seg. (por encima de
0.10g.). El efecto del suelo y la topografia han producido amplificaciones que han ocasionado la mayor
parte de los dafios.

2.2 SISMICIDAD REGIONAL.

El érea de la Bahia de San Francisco ha experimentado 13 sismos catastréficos durante los ultimos
150 afios, incluyendo el sismo del 18 de Abril de 1808, con una magnitud Richter de 8.3 (Ms). La mayoria
de los principales sismos ocurridos en el area han estado relacionados con las fallas activas existentes,
gue se presentan en la Fig. 2.2. Estas fallas activas incluyen la Falla de 8an Andrés que atraviesa las
peninsulas de San Francisco y Marin, la Falla de Hayward gue corre a lo large de la base de las montafas
de Berkeley en el lado esie de la Bahia y la Falla de Calaveras, al sur de ia Falla de Hayward. Estas fallas y
sus ramas estan intimamente ligadas, y juntas componen una parte importante del sistema de fallas que
gobierna la sismicidad del area de la Bahia de San Francisco.

La Tabla N 2.2 preseiia los desplazamientos histéricos superficiales asociados con terremotos en
la Regién de la Bahia de San Francisco.



Tabia 2.1: Listado del Evento Principal y Réplicas
(USGS, 1989)

TIEMPO LOCAL
GMT (PDT antes 10/29)
(PST después 10/29)
LATITUD LONGITUD Profund. MAGNI-

MES DIA HR MIN DIA HR MIN 0 MIN. 0 MIN. (KM) TUD
10 18 0 4 (7 17 4) 37 2 121 53 185 7.1
19 18 © 9 {i7 17 9) a7 1 121 51 43
0 18 0o 12 (7 17 12) 37 7 122 1 45
10 18 8] a5 (17 g =4 25) 37 2 121 48 4.8
10 18 0 30 (17 17 30) a7 5 122 0 42
10 18 0 38 (17 17 38) 37 10 122 1 43
10 18 0 45 (17 17 41) a7 10 122 3 5.2
10 18 0] 45 (7 17 45) 36 55 121 43 4.0
10 18 2 15 (17 18 15) a7 4 121 44 45
10 i8 2 26 (17 19 28) 37 1 121 48 4.2
0 18 4 16 (17 21 16) a7 3 121 54 4.1
19 18 4 50 (17 21 50) a7 8 122 3 43
10 18 5 18 (17 22 18) a7 1 121 51 42
10 18 10 22 (18 3 22) 36 59 121 51 45
10 19 & 45 (19 1 45) 36 57 121 51 4.3
10 18 § 53 (19 2 53) 38 55 121 41 45
10 19 10 14 (19 3 14) 36 57 121 50 5.0
10 189 12 25 (19 5 25) 36 55 121 41 4.0
16 21 0 49 {20 17 49) 37 i 121 53 43
10 21 22 15 (21 15 15) a7 3 121 53 46
1 25 1 27 (24 i@ 27) 37 5 121 50 45
11 02 5 50 (01 21 50) a7 3 121 49 44
11 05 13 37 (05 5 37) 57 a 121 53 40
11 o7 23 42 (67 15 42) 37 13 122 2 4.0
* Mainshock
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TABLA N*® 2.2: Sismos Historicos en la Bahfa de San Francisco.

Fecha Falla Longitud de Ruptura Magnitud
Junio 1838 San Andreas Desconocida

3 de Julio 1861 Calaveras Desconocida

22 Octubre 1868 Hayward © >30km 75

24 Abril 1830 San Andreas >10km

18 Abril 1306 San Andreas 430 km. 8.3

La fuente del sismo del sismo del 17 de Oclubre de 1989 fue a lo largo de una seccién de la falla de
San Andreas, que también produjo los sismos del 8 de Ociubre de 1865 y del 8 de Febrero de 1880, con
magnitudes de 6.5 y 7.0 respectivamente. En el sismo de 1865, la mayor intensidad se produjo entre
San Jose y Santa Cruz. En San Francisco hubieron dafios en construcciones defectuosas y se rompieron
lineas vitales de agua y gas, debide al movimiento del terreno. En las montafias de Santa Cruz, donde se
destruyeron casas, se reporiaron fisuras y grietas. Las caracieristicas gengrales de este sismo con el 17
de Octubre son similares.

Los sismos mds recientes en el area epicentral se registraron el 27 de Junio de 1988 (ML=5.4), el 8
de Agosto de 1989 (ML=5.4) y el 11 de Setiembre de 1989 (ML 3.4). No se regisiraron sismos
predecesores con magnitudes mayores de ML = 2.7 en el drea epiceniral, 24 horas anies del sismo del
17 de Octubre de 1989.

El mecanismo del sismo, en base a las ondas sismicas registradas en estaciones sismograficas
regionales y distantes, indican un desplazamiento de falla predominantemente "strike-slip” lateral-
derecho, con una componente reversa con el lado sur-oeste hacia arriba. La solucion de la estacion
Sismografica de Berkeley indica una falla con rumbo N55°W, buzamienio 70°SW e inclinacién 61°. El
rumbo promedio de la falla de San Andrés en el area es N50°W, lo cual es coeincidente. Los hipocentros
del sismo principal y las réplicas se ubican al suroeste de la Falla de San Andreas en concordancia con el
buzamiento de 20° con la vertical.



« BANTA ROBA
b

MAGNITUD SmBOLQ

4.0-4.9 o
8.0-8.9 A

e.0-0.9 a

F-08-2.e — D FECHA
8.0-8.4 ﬁ}

0 W0 40 60 80 100Milen fa ples

Fig. 2.2.SISTEMA DE FALLAS ACTIVAS EN EL AREA DE SAN
FRANCISCO (Bolt, 1978)

6




3. INFORMACION GEOTECNICA

3.1 GEOLOGIA.

La Bahfa de San Francisco ocupa una depresién situada entre regiones solevaniadas al este y
oeste. Las regiones estdn relacionadas a fallas activas. Al este de |a bahia se ubican las montafias de
Berkeley, en cuya base yace la Falla Hayward. Al oeste de la Bahia se ubican una serie de montafias,
incluyendo las montafias de Montara, por cuyo centro pasa la Falla de San Andreas.

La Formacién Franciscana comprende la principal roca basal de la bahia de San Francisco y dreas
aledafias. Esta formacion es del Jurasico y consiste principaimente en areniscas, pero fambién contiene
lutitas, limelitas, calcedonias y serpentinas. Antes de la depositacion de los sedimentos en la bahia, la
Formagcién Franciscana sufrié considerable fallamiento, deformacién y erosién.

Sobre !a roca yacen ios sedimentos de la Bahia de San Francisco, que son una serie de cinco
formaciones sedimentarias, la mas joven es el Lodo de la Bahia de San Francisce. Estos sedimentos son
del cuaternario reciente y consisten de materiales traidos de las montafias circundantes y de sedimentos
del rfo Sacramento y otros ries que entran a la bahia. La gran diversidad de rocas fuente de los
sedimentos es motivo de la gran variedad de minerales encontrados en estos sedimantos.

Los depésitos mds antiguos por encima de la roca basal, lo constituyen las Fermaciones Alameda,
San Antonio y Posey. A estos depésites se les denominan Lodos de San Francisco Antiguo. Consisten
de depdsitos de llanura aluvional de lime y arcilla, interestratificados con abanices aluviales y depésitos de
arena y grava derivados del intemperismo y la erosién de los cerros que rodean San Francisco. Algunos
de los depésitos mds antiguos pueden estar mas conselidados o estar parcialmente cementados. A estos
depdsitas también se les denomina Aluvién.

A través de la historia geolégica de la Bahia de San Francisco, han oeurrido variaciones periédicas
en e! nivel de ios ocednos. Estas subidas y bajadas de! nivel del mar han estado asociadas con los
avances y retrocesos de los glaciares en el Pleistoceno. Con la caida del nivel del mar, los gradientes
hidradlicos de los rios que entran en la bahia, aumentaron. Estos mayores gradientes causaron erosién
intensa en las bocas de los rios y corrientes. El resultado de esta accién predujo la creacion de valles en
los sedimentos de la Bahia. Conforme el nivel del mar se elevé, estos valles fueron parcialmente o
totalmente llenados per nuavos sedimentos, produciéndose una serie de discontinuidades erosionales
entre las distintas formaciones sedimentarias. La discontinuidad mas pronunciada es la que existe entre la
Formacién Posey y fa Arena Maerritt, estando asociada con el Gliimo gran avance del glaclar y la caida del
nivel del mar de 80-100 metres. Valles con un ancho de 300 metros fueron eresionados. Con el tiempo
arena edlica liené parcialmente los valles y cubrié las zenas planas entre éstos. Conforme aumentaba el
nivel del mar, el material depositado en la bahia cambiaba de arena a sedimento de grano fino, conocido
como Lodo de ia Bahia.

Este depésito mas reciente es del Holoceno, es blando, saturado, rico en contenido de material
orgénice, de espeser variable y ocasionalmente interestratificado con depéstos de arena. £l espesor del
Lodo de la Bahia cuando ha llenado los valles preexistentes en la arena Merrit y la Formacién Posey,
tienen espesores mayores de 30 metros. En las areas nlanas entre valles, su espesor puede ser de sélo
3 a 7 metros. £l Lodo de la Bahia estd compuesto de arcilia limosa, gris oscura con capas delgadas de limo
y arenas finas a medias, eon cantidades pequefias de malerial organico y conchuelas. Cuando esta
expuesto en la superficie es medianamente rigido y algo desecado. En profundidad esta normalrente
consolidado.

La Figura 3.1 presenta la geologia superficial del area de San Francisco, que ha sido simplificada a
roca basal, aluvién y lodo de la Bahia. La Tabla 3.1 presenta una descripcién de las formaciones del
cuaternario en la Bahia de San Francisco.



—{37°45'

EYATT Y o
37%® 3 Tl.
i
30

1 2 3 8 KM
|
122°22"30" mdifw

Fig. 3.1. CONDICIONES GEOLOGICAS EN LA BAHIA DE SAN FRANCISCO
(Borcherdt el al., 1975)



TABLA 3.1 SEDIMENTOS DEL AREA DE SAN FRANCISCO

Trask y Rolston (1951) Treasher (1861)
LODO BE BAHIA
Fermacion A
&

Miembro A-1 Lodo blande de 22 mis. de § Miembro nor-
espesor, compuesto de arcilla s malmente
limesa y  ocasienalmente = consolidado.
interestratificade econ  capas g
delgadas de arena. 3

A-2 Arena limoesa fina a media de 13 %
e, 48 05peser. Miembro semi-
A3 Arcilla limosa, mas rigida y menos eenselidads.
arenosa que A-1, hasta 15 mts.
de espesor.
ARENAMERRITT DEPOSITOS DE ARENA
Arena edlica, hasta 20 mts. de espesor. Incluye arena Merritt

FORMACION POSEY

Mezcla de arenay arcilla arenosa de hasta 17 mts.
de espesor.

FORMACION SAN ANTONIO

Una secuencia de arcillas medianamente rigidas,
arenas y gravas entre 5 y 40 mts. de espesor.

LODO DE BAHIA

ANTIGUO
FORMACION ALAMEDA
Variade arcilla muy rigida a arcillaarenosa, y arena
ygrava. Hasta 70 mis. de espesor.
ROCA BASAL
ROCA BASAL




3.2 CARACTERISTICAS GEOTECNICAS.

El comportamiento dinamico bajo excitacién sismica dela arcilla blanda de San Francisco es de
suma importancia para a ingenieria sismoresisiente. Lo anterior quedé en evidencia durante el sismo de
San Francisco de 1906. La Fig. 3.2 presenta las condiciones geoldgicas en la ciudad de San Francisco y
la Fig. 3.3 presenta la intensidad de movimiento en la misma ciudad durante el sismo de 1906. A
excepcién del sur-oeste de la ciudad, por donde pasa directamente la Falla de San Andreas, la mayoria de
las secciones de la ciudad con valores altos de intensidades, corresponden a espesores potentes del
lodo. Esto fue especiaimente cierto para el centro de la ciudad.

El lodo consiste de sedimentos del Holoceno, es blando, saturado, consiste en limos y arcillas
organicas , ocasionalmente interestratificadas con depdsitos de arenas. Los depdsitos pmviengn de
materiales traidos por los rios y corrientes de la bahia. La Tabla 3.2 presenta las propiedades fisicas y
mecénicas del lodo de la Bahia de San Francisco.

Para realizar estudios de amplificacién sismica, es necesario conocer las propiedades dindmicas del
suelo, las que se obtienen de ensayos de laboratorio y los perfiles de velocidad de propagacién de ondas
de corte (Vs) en la profundidad. En la Fig. 3.4 se presentan valores de Vs para seis lugares en el lodo de
la Bahfa de San Francisco. En los primeros 30 pies el valor de Vs es constante e igual a 250 pies/seg.,
aumentando en la profundidad hasta 500 pies/seg. a los 60 pies de profundidad.

Con el propésito de ilustrar las caracteristicas del subsueio en el 4rea de San Francisco,
especiaimente donde existen depésitos blandos del lodo de San Francisco se presentan los perfiles del
subsuelo de las Figs. 3.5, 3.6 y 3.7. El edificio Southern Pacific y el Embarcadero Center se ubican en la
ciudad de San Francisco, mientras que Ravenswood se ubica en el sur de la bahfa. En las figuras se
presentan ademas de los perfiles, la variacién de la velocidad de propagacién de las ondas de corte con la
profundidad.

Finalmente se comentan brevemente los principales aspectos geotécnicos del sismo de Loma
Prieta, las que se presentaran en mayor detalle en los capltulos siguientes. La Fig. 3.8 presenta la regién
afectada y los fenémenos ocurridos relacionados a las caracteristicas geolécnicas del subsuelo.

1. El fenémeno de licuacién de suelos fue generalizado, ocurriendo hasta distancia de 100 kilémetros
del epicentro. Este fenémeno ocurrié en los rellenos de la costa de la Bahfa en las zonas de San
Francisco y Oakland/Alameda. La licuacién de suelos fue Ja causa principal de los dafios en el distrito
de Marina y en la zona de Oakland Alameda. La licuacién también ocurrié en la costa del Pacifico, del
sur de Marina la bahfa de Monterrey, causando dafios en Santa Cruz y la bahia de Monterrey.

2. Las condiciones del subsuelo, de depdsitos profundos cohesivos, alrededor de la Bahia de S;n
Francisco, amplificaron las ondas sfsmicas produciendo altas aceleraciones. La ampliticacién sismica
ejercié una gran influencia en los patrones de dafio estructural, y puede haber contribuido a la
licuacién de rellenos arenosos suetios, que suprayacen a los depdsitos de suelo cohesivo.

3. Ocurrieron numerosos deslizamientos y caida de rocas en el 4rea escasamente poblada de las

montafas de Santa Cruz, cima del 4rea epicentral. Menos niimero de deslizamientos y calda de rocas
ocurrieron a lo large de la costa del Pacifico.
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MEDIDAS PARA SEIS LUGARES DE LA COSTA
DE LA BAHIA DE SAN FRANCISCO
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4. EFECTO DE LAS CONDICIONES LOCALES
EN LA DISTRIBUCION Y SEVERIDAD DE
LOS DANOS, ACELEROGRAMAS
REGISTRADOS Y MEDICION DE
MICROTREPIDACIONES.

4.1 Efecto de Microzona.

Uno de los principales objetivos de la Misidn del CISMID en su viaje a San Francisco iue estudia_r el
“efecto de microzona®, es decir, determinar en que medida, ias condiciones locales de suslos, geologia y
lopogralia, influyeron en la distribucion y severidad de los dafios causados por el sismo de Loma Prieta.

Anteriormente los sismos de Chile (3 de marzo de 1985), México (17 de setiembre de 1985) y la
Iragedia de Armero causada por la erupcion del volcan Monte del Ruiz (12 de noviembre, 1985} fueron
estudiados por el CISMID con los mismos objetivos.

La razén es que en la Faculiad de Ingenieria Civil de la UNI desde 1970 a la fecha, se han
desarrollado métedos y técnicas de microzonificacién para ser usados en el planeamiento urbano y
regional con el objetivo de mitigar los efectos de los desasires naturales; y se desea mejorar todo el
proceso estudiando nuevos casos.

En este evento, como en los desastres ocurridos en Latinoamerica en 1985, mencionados
anferiormente, el efecto de microzona fue claro, lo cual confirma una vez mds, que las condiciones locales

son deferminanies en la distribucién y severidad de los daftos causados por los terremotos y otros
desastres naturales.

En el sismo que se estd reportando, los danos mas severas scurrieron unos 100 km al norte de fa
Z0na epicertral, no observandose dafios significativos en la zona intermedia, excepio en las cercanias
del Aeropuerto internacional de San Francisco, donde exisien suelos blandos de potencia considerable.
En'efecto, en Marina ubicado en !a cosia norte de San Francisco, una zona residencial de clase media
ala, donde existen edificios de departamentos de 2 a 5 pisos y viviendas unifamiliares en lotes
felalivamente reducidos por el alte costo de! terreno, ocurrid licuacién de arena gue ia Mision observé en
un pargue ubicado frente al mar (ver foto 4.2). Fuercn reporiados locuacién de arena en numerosas
fesidencias, dondse brotaron arsha ‘ina desde fisuras en el pisc rellenando garages v ofros ambientes,
Ceurrieron extensos hundimientos y fallas del suelo, que fueron notorios en las calles y en las 4reas
abiertas como el de un centro educalivo. Esto provocs falias en numerosos puntos, en el sistema de
abastecimiento de agua y dafios severos en edificaciones (ver Foto 4.1). Eslos dafios pueden explicarse
considerando gue Marina, constituido por unas 22 manzanas distribuidas en un area casi cuadrada, con
unas 5 cuadras con parte al mar, se ha construido sobre rellencs provenienies de los escombros del
lerremoto de 1906 y arena bombaada del fondo marino.

En San Francisco, otra zona con dafos de considaracién que la zona al sur de Market Sireet, que
ligne zonas de rellenos donde iguaimente se observaron importantes hundimientos en pistas y veredas,
ala vez que numerosos edificios dafiados. También se han detectado "bolsones de tallas” en la costa
este de San Francisco que da a la bahia, en algunas entranies hacia tierra que constituyen en antiguas
depresiones que han sido rellenadas.

En fin, zonas m4s afectadas concuerdan bastante bien con los lugares donde ocurrieron licuacion.
Y este Gttimo fendmeno, con las caracteristicas geotécnicas del 4rea, tal como se puede apreciar en la Fig.

M.
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Dafios sieveros lueron observados en el oeste de Oakland y en Alameda, ubicados en el lado este
da la bahla ce San Francisco, conslituido por suelos finos de gran potencia, que ampiificaron las ondas

sismicas a su paso por dichos estratos, y causaron licuacién de arena saturada cerca a la superficie del
suelo.

Justamente, la calle Cypress, por donde cruza la via expresa elevada, Interestado 880 que

colapsd, se ubica en la parte oeste de Oakland. En otra parte de este infarme se incluyen, detalles
estructurales de la falia del 1-880.

En el &rea comercial de Oakland también fallaron edificios de albafileria sin reforzar. Suelos con las

caracteristicas similares a las mencionadas, pero de mayor potencia, corresponde a la zona donde falié un
tramo del puente Bay Bridge.

Hacia el sur de Oakland, a lo largo de la bahia de San Francisco, también ocurrieron importantes

dafios por efecto de amplificacion de ondas en el potente estrato de suelo fino y biando y licuacion de la
arena en los estraios superficiales.

El puerto de Contenedores de Oakland quedé fuera de servicio por asentamientos y
desplazamientos laterales del suelo, acompafiados por volcanes de arena que indican ocurrencia de

licuacion. Las grias no podian desplazarse por asentamientos diferenciales del suelo que desnivelé los
rieles.

Mas hacia el sur, la Estacién Aero Naval y el aeropuerto Internacional de Oakland severamente

dahados por licuacién. La porcién mas dahada del aeropuerio fue de 1/3 de la pista de aterrizaje, unos
1000 m., de sus 3,300 de longitud.

Si se observa el mapa de "unidades geolégicas y susceptibilidades a la vibracion del suelo”, de la
zona ceniral de la Regidn de la Bahia de San Francisco, se podré notar que las zonas con dafios mds
severos corresponden a las zonas que en dichos mapas estdn marcados como de "extremadamente aita
Susceptibilidad”™ y "susceptibilidad muy alta”, como corresponde a la costa norte y este de la ciudad de
San Francisco y el lado este de la bahia de San Francisco que va desde Berkaley, pasando por Qakland y
Alameda hasta llegar al Aeropuerto Internacional de Qakiand.

Este mapa fue producido en febrero de 1987 por la Asociacién de Gobiernos del Area de la Bahia.
Debido a las complejas relaciones entre magnitud, distancia a las fallas y la geologia, los mapas fueron
producidos usando informacion geografica manejada por computadoras. Hay oiros mapas como de

méximas intensidadas, de riesgos para edificios prefabricados de concreto (sistema Till up) donde las
zonas de mayor riesgo son coincidentes.

42 ACELEROGRAMAS REGISTRADOS Y SU RELACION CON LOS
EFECTOS LOCALES.

El estado de California es una de las zonas mejor instrumentadas del mundo con equipos para
registrar movimientos fuertes.

Durante el sismo de Loma Prieta se registraron 125 acelerogramas obtenidos en 85 estaciones, de
las cuales 53 estaban instaladas sobre el suelo, 40 sobre estructuras. De estas titimas: sobre edificios 53,
presas 2, intercambios de autopista 2, muelle 1, tinel 1 y estructura de trénsito rapido 1.

Se incluyen informaciones sobre algunos- acelerogramas selectos para tener una idea de la

relacion entre aceleraciones pico, distancias epicentrales y caracteristicas de suelos, tal como se muestra
enlaTabla4.1.

En algunos lugares se dan datos sobre aceleraciones picos registradas dentro de edificios, a nivel
del suelo {1er. piso) o sétanos y también el valor maximo dentro de la estructura. En la mayoria de casos
los maximos valores se regisiraron en las azoteas.
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Fig. 4.2: Acelerogramas selectos (Ref. 10)
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Fig. 4.3: Acelogramas selectos (Ref. 10)
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Flg. 4.3a: Acelogramas selectos (Ref. 10)
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TABLA 4.1

MAZHAAD ACELERACIONES REGISTRADAS EN ALGUNAS

ESTACIONES SELECTAS

Estacién

Bist. epicentral

Caract. de susle (y

Acaler. maxima

poriuaria

. ssiructura)
Hacia el S y S-W del epicentro
1) Ceorragliles 8.94 Depdsitos de deslizamientos B.64q.
2) Capitelia 18.37 Adinaial 0.609.
3) Sania Cruz 20.065 Catliza 0.47g.
4) Watsenville 20.62 Rellens sobie aluvial 0.68g.{V) ier. pise
en edilicie Edificio de 5 pises 0.39g.
1.24g. azetea
Hacia el norte del epicentro
5y  SanJosé 21.15 Suele aluvial Bb.egg.
sebre serpeniina
8) Palo Alte, 52.71 Aluvial 0.21g. 1er. pise
en editicio Edificie de 2 pisos 0.55¢9. azotea
7) Reedgoed Cily, €3.24 Biovita 0.09g. 1er. pise
en ediflicio Edificie de 3 pisos 0.19g. azotea
8) Belment e67.12 Arenisca 8.11g. sétane
en edificio Edificie de 2 pises 0.20q. azetea
9) Fosier City 6B.75 Aluvial potente, 8.29g.
sehbre sgrpentina
10) Aeropuerio Inier. 86.51 Aluvial petente 0.33g
San Francisco
11) SanBruno, en 88.89 Aluvial 0.12g. 1er. pise
edificio Edificio de 9 pises 0.36g. azotea
12} San Fee., Rincen 108.76 Arenisca, pizarra 8.0%9g.
Hill
13) SanFce., Presidie 193.77 Serpentina 0.21g.
(Instrumenie rmas
cercane a Marina)
14) SanfFce., en 181.56 Rellerio sobre el lode de |a 0. 17g. sélane
edificio bahia. Edilicio de 18 pises 0.27g.piso 16
15) SanFce.,en 191.32 Relleno. Edificio de 47 0.164g. sub-sétane
edificio pisos sabre pilotes 0.48g. piso 44
Enla bahia de San Francisce
16) islaVerba Buena 160.82 Reca, arenisca 0.08g.
17) Isla Treasure 183.60 Suelo de refleno 0.16g.
Al otre lade de la bahia de San Francisce
- 18) Hayward 73.34 Suele aluvial 0.18g.
18) @akland, entunel 98.16 Tunelenreca 0.08q. portal
" 0.04g. ale largo del tdnel
20) Oakland, en edificio 94.12 Suelo aluvial 0.18g. sétano
Edificio de 18 pisos 0.38g. azotea
21) ©akland, en edificio 95.40 Suelo aluvial, 0.25g. 1er. piso
edificio de 2 pises 0.69g. azotea
22) Qakland, enzona 98.83 Barre de labahia 0.29g. Terminal Maritime

Hadae: 1) Y- Componsaie veriioal evss honzerial,

2 Dalcuizoss de las ceerdenudas del eploaine v de ias vhicanione: de las insiiumentes.
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Esos valores se dan adernas, para que el lector tenga una idea sobre la severidad Jei rovimiento
sismico en términos cuantitatives tanio en el suelo como en algunas eslruciuras. Por las razones
indicadas los dalos se incluyen por grupos:

1. Hacia el sur y sur oeste del epicentro ios dafios fueron severos y las poblaciones afectadas se ubican a
unos 20 - 30 km. del epicentro con aceleraciones picos enire 0.39g y 0.669.

No se dan informaciones de localidades mas hacia el sur. En esa direccion los dafos dacayeron
idpidamente con la distancia y practicamente no hubieron dafios en Salinas y Monterrey ni tampoca
hay otras poblaciones importantes.

2. Hacia el norte del epicentro.

Aparentemente las aceleraciones picos van decayendo con la distancia: 0.28g. en San José ubicado a
21.2 km. del epicentro hasla Belmont, 0.11g. ubicado a 67.12 km. En Foster City (68.73 km)), y
Aeropuerto Internacional las aceleraciones pico se incrementaron a 0.19g y 0.33g respeciivaments.
En estos dos Ulitimes lugares, los instrumentos estuvieron ubicados sobre potentes estratos de suelo
aluvial saturado. En esta zona algunes edificios de concreto armado de mediana aitura sufrieron dafios
de consideracién.

En San Bruno (88.69 km) se tiene 0.11g y en San Francisco (100 km) registros sobre roca de 0.099.

Podriamos asumir que a San Francisco, en roca, la aceleracién pico fue del orden de 0.09 a 0.10g y
que en otros tipos de suelos menos rigidos las ondas sismicas sufrieron amplificaciones. Por ejemplo,
en Presidio, sobre serpentina, 0.21g, y en sétano de edificaciones sobre el lodo de la bahia, las
aceleraciones maximas fueron alrededor de 0.16 a 0.17g. Vale la pena recaicar que Presidio es la
estacién mds cercana a Marina, donde debido a las caracteristicas de suelos, se puede aceptar que ia
aceleracién fue mayor que ese valor (0.21 g). Aparte de la severidad de las vibraciones, los rellenos de
Marina se asentaron y ocurmié licuacién, lo que puede explicar la magnitud de los dafios en ese lugar.

En la bahia de San Francisco se tienen 2 registros muy interesantes. En 2 islas separadas por unos 2
km, y a 100 km. del epicentro, se registraron 0.06g. en la isla Yerba Buena sobre roca (grems;ca) y
0.16g en la isla Treasure, registrado sobre suelo rellenado. En este caso la relacién de amplificacién es
de casi 3.

Al otro lado de la bahia de San Francisco, a lo largo de su orilla se tienen barro y los rellenos
corresponden a zenas con alta sensibilidad a las vibraciones slsmicas.

Si enlas cercanfas de Oakland se toma como base las aceleraciones méximas registradas dentro de un
tinel perforado en roca que fue de 0.04g, 0.06g en el ponal, se observa a la Tabla 1 que en el suelo 0
deniro de edificios a nivel del piso, las aceleraciones pico variaron 0.18g y 0.29g de donde se deduce
que las amplificaciones fueron importantes. Cerca de esas estaciones esté la autopista slevada' 1-880
que tiene condiciones similares de suelos a ellas. Seguramente dicha autopisia estuvo sujeta a
aceleraciones de ese orden; 0.25g 20.30 g.

Este es un andlisis prefiminar, efectuado con el fin de ilustrar al lector en algunos aspectos ingenieriles
del sismo. Sin embargo, la rica informacién de acelerogramas registrados, algunos de ellos en
alineamientos como: Gilroy y de APEEL, que cruzan diierentes tipos de suelos, daran imporiantes
Informaciones sobre efectos de microzona.

También los regisiros obtenidos en 40 estructuras profusamente instrumentados, oorrelac'mpadas en
sus caracieristicas y las de los suelos permitiran un significativo avance en la comprension de la

respuesta dindmica suelo-estructura. Estaremos alertas a los reportes que produzcan los
investigadores locales sobre el tema.

4.3 MEDICIONES DE MICROTREPIDACIONES.
Se han efectuado mediciones de microtrepidaciones en el drea de la Bahia de San Francisco, con
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la finalidad de conocer las condiciones del subsuelo en los sitios notablemente dafados. Los sitios
investigades fueren: 2 puntos en el Parque de Marina en el Distrito de Marina de San Francisco, qus es |a
zona con mayores dafios a edificios, el tercer punto esta cerca al dafio importante de la autopista elevada
Cypress 880 en Oakland y el dltime punto, cerca a las casas residenciales gue sufrieron dafio severo en
Watsonville. .

Los resultados v las caracleristicas de las mediciones de microtrepidaciones son:
43.1 Puntos |y il en el Parque de Marina.

En sl distrito de Marina ocurrieron los mayores dafios a los edificios. Foto 4.1 y el Parque de Marina
estd localizado cerca a la zona costera en el distrito de Marina Foto 4.2.

Tanto en los punites | y I del Pargue de Marina, ceme al este de la Bahia de San Francisco en
Qakland y Alameda, ocurrié el fenémeno de licuacién de arenas. Los puntos de medicion fueren
seleccionados cerca a los puntos donde las arenas "hirvieron” por el fenémeno de licuacién Foto 4.2 y
4.3. Dos periodos predeminantes fueron determinados en el Punto | del Parque de Marina, uno fue de
0.4 seg. y el oiro entre 1.0 v 1.2 sey. Fig. 4.4. La amplitud espectral correspondiente a los 0.4 seg. es tan
grande cormo la correspondiente al segundo periodo, entre 1.0 y 1.2 seg. El periodo predeminante en el
Punio Il del Parque de Marinafue de 0.8 seg., Fig. 4.5.

Ent esla 4rea de la Bahia de San Francisco, los patrones de dafios fueron fuertemente
influeniciados por las condiciones locales del suslo. Despties del Terremoto de San Francisco de 1906, el
disirito de Marina fue construido sobre relleno de las arenas marinas de la Bahia de San Francisco, se
supone que las condiciones del suelo del Parque de Marina y el 4rea de relleno alrededor de la Bahia de
San Francisco, consisten de depositos aluviales profundos, principalmente depdsitos de arcilla y arenas
potenies en la parle superior.

Por o tanto, el valor predominante de los punios | y |l de! Parque de Marina debe ser alrededor de
1.0 seg. La licuacién de suelos afectd una vasia érea, como en el area del Mercado del Sur (Foio 4.4) y
cause dafios considerables en la zona de relleno. (Fotos 4.4y 4.5)

43.2 Qakiand

La redicién de microtrepidacion fue realizada ai este de la Bahia de San Francisco, cerca al colapso
de la aulopisia elevada intarestatal Cypress 880 en Qakland (Foto 4.6).

Comao resultado se obtuve un periodo predominante entre 0.25 y 0.40 seg. pero las condiciones
de medicién no fueron biernas, pues los trabajos de remodelacién introdujeren "ruidos” a las mediciones.
(Felo 7). Se supone gue el periodo predominante es alrededor de 0.4 seg. (fig. 4.6), pero en el ofro
punio en Qakiand puede ser mayor de 0.4 seg., debido a que la losa superior de la autopista elevada cayé
sobre la viz inferior, debido a las altas aceleraciones del movimiento dei suelo.

De acuerdo 2 las consideraciones geotécnicas de R. B. Seed y otros profesores en Berkeley, los
depésitos profundos de arcilla que infrayacen en ¢l sitio alrededor del perimetro de la Bahia de San
Francisco, ampliticaron fuertemente las aceleraciones en las éreas de Qakiand y San Francisco, y la
mayoeria los dafios estructurales inducidos por el movimiento fuerte, como el colapso del Cypress |-880 y
el puente dafiado sobre 1a Bahia, ocurrieron sobre "arcilla profunda”.

433 Watsonville.

Les daflos a las residencias estuvieron limitados al drsa epiceniral de Watsonville, Santa Cruz y los
Galos. Tales dafios ocurrieron en 30 a 40% de las casas residenciales en el area antigua de Watsonville
(Foto 4.8).

De las medicienes de microtrepidaciones, se obtiene que el periodo predominante es de 0.26 a
0.40 seg. (Fig. 4.7). Parece ser que alrededor de esta drea, donde pudieron apreciarse casas colapsadas,
las casas antiguas de antes de la década del 40 no estan sobre suelos malos, pero se encuentran sobre
eolinas con nendiente suave. Sin embargo las casas modernas observaron un buen comportamienio.
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Las condiciones del subsuelo no son rigidas, por lo tanto el impacto del mvimiento fuerte, puede
ser principalmente atribuido a las irregularidades del terreno y la ausencia de resistencia para soporiar las
fuerzas sismicas. (Foto 4.9).

4.4 CONCLUSIONES.

Los principales aspectos geotécnicos de las mediciones de microtrepidaciones efectuadas
incluyen:

— Licuacién del suelo fue detectado atin a 100 km. del epicentro. En esta area, el distrito de Marina en
San Francisco asi como Oakland/Alameda, corresponden a areas de relieno. Ademas, los depdsitos
profundos de suelos cohesivos alrededor de la Bahia de San Francisco amplificaron las
aceleraciones. En esta zona, los periodos predominantes obtenidos fueron de alrededor de 1.0
seg.

— Los dafios a las residencias estuvieron generalmente limitados al drea epicentral de Watsop\ifille y
otros, las casas antiguas sufrieron mayores dafies, la resistencia a la fuerza lateral no fue suf'imente.
En esta drea, las condiciones del subsuelo no fueron tan malas, los pericdos predominantes
medidos estuvieron alrededor de 0.3 seg.
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Fig. 4.7: Resulados de Medicion de Micrairepidacion
(Watsonville)




FOTO 4.1: DANOS EN EDIFICACIONES
(Distrito de Marina 3an Francisco)

FOTO 4.2: Velcanes de arenas que sufrieren licuacion

{Paraue Marina San Francisco)
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5. DANOS A EDIFICACIONES

5.1 DISTRITO MARINA.

El distrito Marina es un drea residencial situada al Norte de San Francisco con frente al mar en el
ingreso a la bahia, cuyas edificaciones en su mayoria de madera fueron construidas al parecer hace mas
de cuarenta afios. Los dafios mas graves en edificaciones ocasionades por el terremoto ocurrieron en
este disirito Marina. Muchos edificios de madera de cuatro a cinco pises fueron seriamente dafiados.
Incendios acurrieron también en esta drea y las escenas fueron iransmitidas por la T.V. al mundo eniero
por via satéliie

Los aspectos mas importantes de los dahos en las constiucciones per &l sisme, asi como sus
causas son presentados en este informe. El 4rea donde fueron construidas las editicaciones fue lograda
desecando los pantanos y rellenandola con material arenoso, después del terremoio de San Fancisco en
1906. Generaiments, las dreas de rellenos (en especial en zonas marinas con material sueiio) sufren
vibracién mas severa durante la ecurrencia de terremotos. El relleno fue realizado con arenas y maferial
suello del fonde marino de la bahia de San Francisco y el 4rea esté junto al mar. Por esto, el sisme
provocé la licuefaccion de las arenas saturadas en ruchas zenas del drea.

Por efecto del sismo, en las edificaciones de 4 a 5 pisos, el primer pise, usade para garages, sufrié
los dafios mas severos (Foto 5.1). Esto se debié que con el tiempo se cambié el uso del primer piso y la
dificultad de censtruir muros de corle dentro de los garages y la resistencia a fuerzas laterales no fue
suficiente. Ademas la rigidez del primer piso es mucho menor que la de los otros pisos y ia energia
generada por la vibracién durante el terremoto se concentré en el primer piso. (Foto 5.2). En los edificios
de las esquinas (Foto 5.3), los dafios fueron mas graves debido a que los muros de corie no fueron
suficientes en ambas direcciones longitudinal y transversales, esto por la existencia de entradas en
ambos lados.

Los editicies eon mayores dafios fueren los construides con pérticos de madera con revestimiento
de tablas horizentales clavadas a los périicos. (Foto 5.4). Los entablados horizoniales no son muy
efectivos para resistir fuerzas laterales. Si se hubiera usado paneles de madera contraplacada (friplay), los
cuales son muy efectivos para resistir fuerzas laterales, en vez de los entablados horizentales, el daho
hubiera resuitade mucho menor (Foto 5.5). La mayoria de los edificios fueron cubierios con ladrilios, 0
ceramicas, los cuales mantienen la humedad entre estos y los entablados y ocasionaron un deleriero
acelerade de los porticos o entramades eon el tiempo {Foie 5.6).

5.2 WATSONVILLE.

Ademéas de los dafios considerables en el Disirito Marina, un gran numero de viviendas de
estruciuras de madera de dos pisos fueron seriamente dafadas en Watsonville, una lecalidad situada a
10 km. del epicenire. En esta peblacién las viviendas en su mayoria sen de construccién de madera muy
comun en ios Estades Unides. Su estructura consiste en uno o dos pisos de madera apoyados sobre
mures de cimentacién que conforman un semisétano rigido el cual tiene ventanas altas por razones de
iluminacién y/o ventilacién que circundan este nivel. La diferencia de rigideces de la estruciura de
concreto en ia base y la de madera que apoya sobre la primera a través de conexiones no disefiadas para
soportar cargas laterales crearon las causas de las fallas. La mayor parte de los dafios fue causada por el
colapso de |z parie superior de los mures de la cimentacién, vale decir la falla de la porcion oomprend?da
entre los muros de concreto de la cimentacion y la estructura de madera del primer piso. En esta porcion
existen aberturas o ventanas altas de ventilacién del semisétano pero no existen suficientes arriostres de
los apoyos (Fotes 5.7 y 5.8). Debido a estos dafios, cerca de veinte familias luvieren que permanecer en
campamerios y tiendas instaladas en el parque (Foto 5.9).

38



53 DANOS DEL PENTHOUSE.

El colapso del Penthouse del Hotel Amifac cerca del Aeropuerte de San Franciseo es también uno
de los tipicos dafos ocasionades por el sismo (Fote 5.10). La parle superior del edificio tuvo
posiblemente una aceleracién tres veces mayor que la de su base durante el sismo. Por ejemplo, en el
Hospital VA en Palo Alto, la maxima aceleracién fue de 0.35 g. al nivel del suelo y de 1.09 g. en el 7° piso.
En el edificio Trans América en San Francisco, la maxima aceleracion fue de 0.1 g. en el sétano y de 0.31
g. en la parte superior del piso 49°. Ademds, las pequefias porciones o apéndices de las paries altas de
los edificios experimentan vibraciones mas fuertes que la porcién a la cual estan apoyados o fijados. Por
consiguiente la maxima aceleracién de estas partes o apéndices podria facilmente alcanzar un valor mayor
de lagravedad (1g.)

54 AEROPUERTO DE SAN FRANCISCO.

El Aeropuerto de San Francisco no pude funcienar por lo menos algunas horas después del
terremoto. Esto debié ser porque existié la necesidad de inspeccionar, por unas heras, las paries
importantes del aeropuerto, tales como las pista de aterrizaje, la torre de control para verificar si sufrieron
algun dafio y en ese caso estimar si los dafios podrian ser de peligro o no. El dafio sufride por el cielo raso
del edificio de las terminales del aeropuerio debié tomar varias horas, sacar las partes dafiadas o
vulnerables. La reparacién no habia sido terminada un mes después de la ocurrencia del terremoto (Fotos
511y5.12).

5.5 UNIVERSIDAD DE STANDFORD

Varios edificios de mamposteria en la Universidad de Standford tuvieron dafios menores o
moderados y la suma total de las pérdidas debidas al sismo podria ser de 150 millones de U.S. délares.
Algunos edificios habrian sido reforzados temporaimente mediante estructuras de madera (Foto 5.13).
Incidentalmente, en los ditimos afios varios edificios de mamposteria habrian sido reforzados y estas
construcciones ya reforzadas se comportaren bastante bien, probando gue el método de reforzamiento
era satisfactorio.

La Escuela de Negocios para Graduados 1uvo dafios menores en los muros de corie y los cielos
rasos del edificio de concreto armado de tres pisos (Foto 5.14). En la biblioteca del edificio, todos los
estantes de los libros se volcaron o fallaron (Foto 5.15). No hubieron elementos para resistir las fuerzas
laterales en los estantes. Esto debera tomar varios meses reparar los dafios y reordenar |a biblioteca para
su normal funcionamiento.

5.6 INSPECCION DESPUES DEL TERREMOTO.

Las construccienes en las areas afectadas fueron inspeccionadas luegoe del terremoto y clasificadas
como “INSPECCIONADRAS", "ENTRADA LIMITADA" y "INSEGURA" (Foto 5.18). Este metodo de
clasificacién fue desarrollado por el Consejo de Tecnologia Aplicada® y el encuentro para difundir el
método habia sido llevado a cabo poco antes del sismo. Este hecho fue muy Glil para dar las medidas
estandarizadas para la clasificacién de los edificios dafiados, los cuales algunas veces causan un conflicto
de opiniones entre el propietario de la construecién y el ingeniero inspector de la misma.

(*) Consejo de Tecnologia Aplicada "Procedimiento para la Evaluacién de la Seguridad Post-Terremoto
de Edificios", ATC 20, 1989.

39



FOTO 5.1: DANO TIPICO EN EDIFICIOS CON GARAGES EN EL PRIMER PISO EN EL DISTRI-
TO DE MARINA, SAN FRANCISCO.
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FOTO 5.2: CONCENTRACION DE DAROS EN EL'PHIMEF{ PISO FLEXIBLE
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FOTO 5.3: DANOS TIPICOS EN EDIFICIO DE ESQUINA, MARINA, SAN FRANCISCO

FOTO 5.4: DANOS A LOS ELEMENTOS RESISTENTES HORIZONTALES, MARINA, SAN
FRANCISCO
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FOTO 5.5. REPARANDO EL PRIMER PISO DANADO.CON PAN ELES DE MADERA
(TRIPLAY). MARINA, SAN FRANCISCO. ~

FOTO 5.6 DETERIQRO DE PORTICOS DE MADERA CUBIERTOS CON ALBARILE-
RIA, MARINA SAN FRANCISCO
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FOTO 5.7: DANOS EN LOS APOYOS DE MADERA, WATSONVILLE

FOTO 5.8: DANOS EN LOS APOYOS DE MADERA WATSONVILLE
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FOTO 5.11: DANOS EN EL CIEL® RASO DEL EDIFICI® TERMINAL DEL AERO-
PUERTO DE SAN FRANCISCO

FOTO 5.12: NOTICIA A LOS PASAJEROS CON RESPECT® A L@S DANOGS. EDIFI-
ClO TERMINAL DEL AEROPUERTO DE SAN FRANCISCO
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FOTO 5.13: APUNTALAMIENTO TEMPORAL A EDIFICIOS DE ALBANILERIA.
UNIVERSIDAD DE STANFORD, PALO ALTO.

FOTO 5.14: EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO CON DANOS MENORES.
UNIVERSIDAD DE STANFORD PALD ALTO,
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FOTO 5.15: DANOS EN LA BIBLIOTECA DE LA UNIVERSIDAD STANFORD

FOTO 5.16: CLASIFICACION DE EDIFICIOS BANADOS
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6. OBSERVACIONES DE DANOS EN LOS
PUENTES

6.1 DANOS EN LAS VIAS EXPRESAS

Las ciudades de San Francisco, Oakland y muchas otras de menor poblacién estdn localizadas
alrededor de la Bahia de San Francisco, conformando una de las dreas mas pobladas y de mayor actividad
en los Estados Unides. Para interconectar y servir a estas poblaciones existe una red vial muy exiensa.
Muchas de las vias son de tréfico répido, elevadas en grandes tramos tales como las vias interestatales |-
80, 1-280, -880 y otras que circundan la bahia o la cruzan.

El terremoto de Loma Prieta del 17 de Octubre de 1989 causé serios dafios en el sistema vial
esparcidos en toda el drea, observandose una alta correlacién de su gravedad en las estructuras con la
calidad de los suelos sobre los que fueron construidos. Los mayores dafios del sismo fueron el colapso
de la porcién Cypress en la via expresa iNimitz, parte de la 1-880 en Oakland y el desplazamiento de los
apoyos en el "Puente de la Bahia®, que cruza la bahia entre San Francisco y Oakland, produciendo la
caida de un tramo de conexién en uno de los apoyos. Las causas de estos y otros dafios ocurridos en
otras estructuras de concreto de las vias expresas elevadas est4n siendo investigadas.

Al tiempo de la visita realizada a mediados de noviembre, las estructuras falladas de los puentes y
aquellas que sufrieron graves dafios habian sido demolidas, los escombros estaban siendo removidos y
se estaba en proceso de apuntalamienio de los puentes cuyos dafios eran reparables. Precisamente a
medianache del 17 de Noviembre, un mes después de la ocurrencia del sismo, la reconstruccion del
tramo colapsado del puente “"Bay Bridge" fue terminada y reabierio el trafico entre San Francisco y
Oakland cruzando la bahia. La celebracién jubilosa de la reapertura fue transmitida por la television.

El presente informe se ha preparado de acuerdo a las observaciones en el lugar y con los datos de
la informacién obtenida.

6.2 VIA EXPRESA INTEﬁESTATAL I-880 Y OTRAS VIAS.

Esta via expresa est4 localizada al ceste de Oakland a lo largo de la bahla, su porcién Cypress
estaba muy cerca del exiremo Este del puente "Bay Bridge, por tanto cerca de la Interconexién con la i-
80. Este viaducto estaba conformade por una serie de estructuras aporticadas de concreto armado que
soportaba dos niveles de losas celulares de seccién cajén sobre las que circulaba el tréfico elevado de
cinco lineas en cada nivel; ademéas cubrfan el trafico de las calles a nivel del suelo. Fig. 6.1. Estas
eslructuras aporticadas soportes de los tableros y vigas de amarre estaban separados tipicamente cada
24 m. y su cimentacién fue hecha sobre pilotes en un depdsito profundo de arcilla. Su construccién al
parecer fue realizada a fines de la década de los afios cuarenta o inicio de los cincuenta.

En el disefio y construccién de estas estructuras aporticadas se usaron diferentes tipos de
estrucluracion para el soporte del tablero superior. En todos, el pértico inferior fue de concreio armado
con unienes de vigas y columnas monoliticas que aseguran la transmision de momentos y cortes. Sin
embarge, el portico superior aparentemente fue disefiado en la mayoria de veces para soportar
momentos en sus unienes superiores de vigas y columnas pero no conexiones articuladas al pie de la
columna y fa unién con el pértico inferior. En otros casos, los pérticos superiores, especialmente cerca de
las rampas, los pafios més largos fueron de concreto pretensado y se usaron conexiones articutadas entre
las vigas y las columnas e inclusive una conexién de rétula al pie de una de las columnas. En casi todos los
casos la seccién de las columnas fue variable.
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Las conexiones articuladas se construyeron llenando con material expansivo, una capa de media
pulgada de espesor en la mayor parte de la seccién de la columna, dejando una pequeha llave de
coricreto en el centro de la seccin transversal de la columna en la unién.

Esta pequefia parte de la seccién fue reforzade con cuatro varillas delgadas (dowels) vy en unos
casos pasaba ademas un iubo de drenaje en esta porcion continua de la columna.

Ei refuerzo longitudinal tipico de las columnas superiores consistié en varillas N2 10 y N* 18
colocadas en el perimetrs de la seccién en nimero de determinade. El refuerze iransversal consistié en
estribos de 1/2 de diamelro que abrazaba las varillas longitudinales. Estos estaban a espaciamiento tipico
de 30 cm. con ganchos a 90° . El concreto usado ha sido determinado su esfuerzo de rotura en 420
Kg/cm2 y su mddule en 260,000 Kg/cm2.

El terremolo produjo ei colapso de los pérticos superiores de las estruciuras sopories y la caida de!
lablero superior sobre estas, descritas anteriormente en un tramo aproximade de una milla (1608 m,)
desde la calle 18 hasta el intercambio. En lugares distantes una milla del tramo colapsado del viaducto, se
experimentd el sismo durante 10 a 15 segundos con aceleraciones maximas de 0.26g. y 0.28g. al Este y
Oeste del viaducto, respectivamente.

La forma deal colapso de la esiructura mostré relativamente varias caracteristicas consistentes. En la
mayoria de los casos aparece que el tablero superior cay$ casi verlicalmente sobre el inferior sin
desplazamiento lateral apreciable. Esto luego que las columnas falladas fueron arrojadas a los costados de
la via, en aigunos cases permanecieron colgando de los refuerzos que los unian al tablero superior, otras
veces al périico inferior. En algunes lugares, columnas que fueron construidas "articuladas” en ambos
extremos permanecieron en su lugar soportando el tablero mientras que las columnas del lado opuesto
hablan colapsado y el tablero superior caido sobre el inferier- El mayor dafic causado sobre gl tablero
inferior se debié al impacto recibido por la caida del tablero superior. Asimismo no se observé movimiento
significativo en las cimentaciones.

Varios fueron los aspecios del disefio y la construccién que contribuysron al colapso de las
estructuras. Un aspecto aparente es la presencia de conexiones articuladas, las cuales en la mayoria de
los périicos superiores fueron localizadas en dos o tres de las cuairo conexiones. Como una
consecuencia del desplazamiento de ias articulaciones, Ia resistencia a las fuerzas laterales generadas por
el sismo fueron dada por las restantes una o dos conexiones rigidas con capacidad para absorver flexién,
pero estas fueron insuiicientes, resultando una estructura soporte estiticamenie determinada. La falla en
los pocos elemenios o conexicnes con capacidad para soportar fuezas laterales pude originar la
inestabilidad y el colapse.,

Otro aspecio ds! disefio y constiuccién que pudo haber coniribuido al colapso es el refuerzo
transversal inadecuado en las colurnas, sea en estribos o en forma de espiral.

Los eslribos usados en las estructuras al parecer fueron simples colocados en el perimetro y
espaciados cada 30 cm aproximadamente a lo iargo de ias columnas. Sin embargo, en el reconccimiento
efectuado en el sitic observd numerosas columnas completamente iniactas en el suglo, revelando que la
suma de refuerzo transversal en el interior de la columna podrfa haber hecho una pequefia diferencia.
Otras columnas fueron compietamente trituradas o cortadas, o tuvieron el refuerzo lengitudinal
desgarrado fuera de las columnas. Sin embargo, estas formas de falla parece qus fueron en la mayoria de
los casos resultade dei colapso y no ser su causa.

Sin duda la mayor atencién en la estructura restanie se estd prestande a los detallas de la conexién
entre las columnas superiores y las inferiores dentro del peralte de la viga que soporia e} tablero inferior.
En el tiempo en que se efectué ei disefio de estas estructuras, no fueren bien establecidos lingamientos
sobre el disefio de este tipo de conexiones a excepcién del refuerzo superior de ias vigas e! cual fue
doblade dentro de la conexidn ge las columnas, las conexiones de las estruciuras iuvieren muy poco
refuerzo horizonial para proveer de resistencia lateral a la conexién. Como se indica en la Fig. 6.2 es
probable que la falia de refuerzo en esta regién mas la accién del peso de la estructura y las cargas
sismicas causaron la falla critica desarroilada a lo largo del piano inclinado justo hacia afuera del doblado
del refuerzo de las vigas. Este plano inclinado de falla ha sido ampliamente observado en el sitio tanto en
las conexiones donde ocurrié el colapso como en conexiones donde ro ocurrié colapso. De acuerdo a
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esto, que pudo ser el modo de falla mds probable, las columnas fueron guiadas en su caida hacia afuera y
censecuentemenie eltablero superior cayé verticalmente sobre el inferior.

Calcuios preliminares de la resistencia lateral del tablero superior de la esiructura fueron hechos
considerando solamente la resistencia a la flexién y corte a las columnas usando técnicas de célculo
convencionaies. Eslos cdlculos indican que la resistencia lateral sea mayor que ia requerida por los
cédigos vigenies en el tiempo de la construccién. Estudios del comporiamiento de otras vias elevadas en
ei drea de la bahia son menores al presenie. La via expresa Embarcadero (Interestatal 1-480) en San
Francisco junto a! norte del puente la Bahia sufrié dafios similares en las conexiones a aquellas que
ocurrieron en la estructura Cypress pero en menor grado.

Observaciones preliminares en la via interestatal 1-280 justo al sur del puente de la Bahia indican
que hubieron algunas falias en las columnas y en las conexiones debido al impacto enire las estructuras,
en el punio de la conexion de fa via expresa con olra via de acceso.

6.3 PUENTE SAN FRANCISCO "BAY BRIDGE"

Este puente constituye la mds importante via que conecta la Ciudad de San Francisco con la de
Oakland.

La interiupcién del irafico en este puente por causa del sismo creé durante un mes serias
dificultades en la comunicacién de estas dos modernas urbes, al tener que usar sus habitantes las otras
vias, come son los puentes de San Matec y Dumbarton al Sur de San Francisco, o los puentes Golden
Gate, Richmond y otras vias que circundan la bahia.

El Puente San Francisco-Oakland "Bay Bridge" estad formado poer una sucesién de estructuras de
puentes colgantes y de armaduras simplemente apoyadas y en voladizo con una longitud total de 13.4
km.

Los iramos colganies situados en la porcién oesle, se encuentran enire San Francisco y Ia
pequefa Isia de Yerbabuena en medio de la bahia y los tramos de armaduras reticuladas conforman el
lade Este, entre la Isla y la ciudad de Oakiand, Figs. 6.3y 6.4.

El puente tiene un ancho de 20m. y dos {ableros de concreto en dos niveles de trafico. En el lado
Este, los tableros estdn soportados por vigas longitudinales, las cuales se apoyan en vigas de acero
transversales. Estas vigas fransversales a su vez transmiten las cargas en las armaduras principales a cada
lado de los tableros, Fig. 6.5

Los tramos del puente estdn apoyados en pilares, existiando 6 en porcion Qeste_y 23 en la porcién
Este. Algunos de estos pilares son estiucturas reticuladas, 1al el caso del pilar E9 en la porcién Este.

6.4 DANOS EN EL TRAMO SOBRE EL PILAR E9

El sismo causé el movimiente de una sucesién de 13 tramos del puente desplazandolos en la
direccion iongiiudinal Este-Oeste. Estos tramos estdn comprendidos entre el pilar E9 y el E23, en una
longitud aproximada de una milla {1608 m.}

El resto de los tramos no sufrieron mayores efecios del sismo. El pilar EQ es una estructura
reticulada con elementos horizontales y diagonales que amarran a las 4 columnas, dos al lado Oeste y dos
con gara hacia el Este distantes 15.25 m. El pilar sirve de apoyo a un tramo de 154.40m. de luz situado al
lado Deste v a ofro de 88.50m. al Este del pilar.

De la observacion en los dafios ocasionados por el sismo del 17 de Ociubre de 1989, los 13 tramos

al Este del pilar al parecer experimentaron en su movimiento un desplazamiento en la direccién Este,
hacia Qakland.
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Los tableros portantes de las plataformas de tréafico entre los pilares E9 y E23 estan apoyadas en las
bridas superior @ inferior de los reticulados principales, tal como se ha indicado anterionmente.

Se explica el colapso del tramo sobre el pilar E9 como una consecuencia del desplazamienio en
direccion este de los reticulados de los tramos comprendidos entre el pilar E9 y el E23, el cual alcanzd la
longitud de 7 pulgadas (aprox. 18 cm.). El framo en mencién estaba articulado en su exiremo Este y con
apoyo simple en su exiremo Qeste. Ei asiento del iramo sobre el ala de la brida superior de la viga
transversal soporte tenia solo un ancho de 5 pulgadas. El movimienio horizontal de los tableros mayor
que la longitud del apoyo explica la causa de la salida de estos fuera de su sostén y la caida de sus
extremos. Fig. 6.6.

Después del sismo, se pudo observar el tramo yaciendo sobre el tablero inferior, el cual también
colapsé por el impacto recibido por la caida del tablero superior. La estructura del piiar sostenia, debajo
del nivel dsl trafico, la estruciura de una estacién de transformacién de energia la cual impidié que los
tableros siguieran su caida vertical. Por esto, el dafo ocasionado fue limitado al colapso de los tableros y
el pilar no sufrié dafios mayores. El desplazamiento de 7 pulgadas acumulado a lo largo de una milla, no
resullé significativo en los tramos, ni en los otros pilares cuya altura es considerable en relacién al
despiazamiento sufrido. Los ofros dafios menores experimentados fueron en las conexiones
empernadas debido a las fuerzas cortanies generadas, Fig. 6.7.

La reconstruccién del tramo sobre el pilar E9 asi como la reparacién de los dafios en los elemenios

alectados de su estructura se realizaron en forma urgenle logrando ser reabierto el trafico un mes
después de la ocurrencia del terremoto tal como se ha indicado antes.
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7.PREPARACION PARA HACER FRENTE A
LOS DESASTRES Y RESPUESTAS A
LAS EMERGENCIAS PRODUCIDAS
POR EL SISMO

7.1 PLANES DE EMERGENCIA PARA SAN FRANCISCO.

A las 5.04 pm. del martes 19 de octubre de 1989, hora en que concluyen las labores del dia, las
autopistas deberian estar llenas de vehiculos. Sin embargo, un importante evento deportivo estaba por
iniciarse en el estadio Candlestick Park, ubicado al sur de San Francisco. Para expectar el tercer juego de
ia "Serie Mundial" de béisbol, 82,000 fanaticos llenaban las tribunas de dicho sestadio y otros habian
vuelto mas temprano a sus hogares a expectar el partido por TV, lo que raleaba las autopistas.

En el aire, justamente sobre el estadio, estaban 2 helicépteros con todos sus equipos de filmacién
para trasmitir el partido. Ocurrido el terremoto, estos se trasladaron inmediatamente hacia las zonas mas
afectadas: Marina, Calle Cypress, Santa Cruz, puente Bay, etc., Y en pocos minutos, se recibia en vivo y
en directo, en el Centro de Operaciones de Emergencia, imagenes que describian de manera real y
patética, la magnitud del desastre, lo que permité ajustar los planes de socorro de manera muy expeditiva
y actuar de inmediato.

Por otra parte, las imagenes del desastre estaban llegande simultdneamente al publico en generaly
la solidaridad humana no se hizo esperar. Ocurrido el colapso del segundo nivel de la autopista elevada I-
880, que aplasté numerosos autos y sus ocupantes, en una longitud de mas de 1 km; centenares de
personas que viven en las cercanias de la calle Cypress acudieron al rescate de ellos.

Perc esla respuesta positiva, incluyendo el sereno comportamiento de los 62,000 ex ectgaf:lqr_e,s
que sintieron el violento terremoto en las tribunas del Candlestick, no’ es ffufo de la casualidad, siné el
producto dei trabajo de varios afios de preparacién para hacerfrente a situaciones de emergencia.

En fecto en 1983, se inicié en San Francisco el Proyscto de Preparacién para Sismos del Area de la
Bahia (BAREPP por sus siglas en inglés), que utilizando una aproximacién regional al problema, prepara
programas y da lineamientos para la prevencién, mitigacién de desastres sismicos a nivel local. Esto,
debido al caracter regional de los evenios sismices y la autonomia con que actian ias autoridades de los
condlados y las ciudades.

El estado de California conjuntaments con la Agencia Federal para el Manejo de Emargencias
(FEMA), proporciona los fondos para el BAREPP y el SCEPP - éste Ultimo, el Proyecto de Praparacién
para Terremotos de! Sur de California que fue iniciado en 1980. £l director del SCEPP Sr. Paul Flores
visité el Perd a comienzos de esta década para observar los avances logrados para la proteccién de Lima,
estudios que se iniciaron en 1973, el primero de este tipo de América, pero que lamentablemente no ha
tenido continuidad en su aplicacion por diversos motivos, principalmente por la diferencia en la dedicacién
y capacidad de los jefes de Defensa Civil de! Perd. En unos casos se avanzé mucho y en otros, el sistema
quedo practicamente paralizado.

Los proyectos BAREP y SCEPP, son parte de los Servicios de Emergencia de la Oficina del
Gobernador del Estado. Su personal estd conformado por planificadores y gedlogos y asesora a los
gobiernos locales y organizacienes privadas en la preparacion para hacer frente a los desastres naturalss,
incluyendo la preduccidn de programas y materiales educativos comeo informes, manuales y
audiovisuales. Cada afio, en el mes de abril, a través de la prensa impresa y TV, se realizan campafias
educativas y de promocién. Sequn una encuesta realizada en 1987 dichas campaflas educativas
levantaron el interés del publice en hacer frente a los desastres del 35% antes de su inicio a mas del 80%,
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después de realizadas.

El BAREPP, iniciado en 1983, pudo ser rapidamente implemeniado, debido a la existencia del
ABAG siglas en inglés de la Asociacién de Gobiernos del Area de la Bahia, iniciado en 1861 como
consejo de gobiernos locales para trabajar unidos y coordinados, en el planeamiento del iuluro de los 5.5
millones de hakitantes que tiene el drea.

El plan comprende: vivienda, desarrollo econdémico, transporte, calidad del medio ambiente,
mansjo de materiales peligrosos, recreacién, eic.; incluyendo la mitigacion de desasires, de manera
especiiica, a partir de 1983.

7.2 DISTRITO DE OPERACIONES DE EMERGENCIA.

A mansra de lustracion, se presentard uno de los planes de fa ciudad y condado de San Francisco
para responder & las emergencias, y es el coneepio de "Distrito de Operaciones de Emergencia y sus
Facilidages”.

El #rea urbanizada de la ciudad y condado de San Francisco esia dividida en Distritos de
Operaciones de Emergencia (DOE). El POE es una unidad para dar respuesta a las emergencias de una
comunidad v sus residentes, y cubre un drea aproximada de 3 millas x 3 millas. La ciudad de San
Francisco, estd dividida en 10 DOES, sus fronteras estdn constituidas por avenidas o calles anchas,
parques, accidentes topograficos, efc.

En cada DOE, se designan uno o pocos "Centios de Cuidado Masive” y varios "Centros para la
Atericion de Heridos". Las caracteristicas de estos ceniros son:

— Centro de Cuidado Masivo:
Dasde instalaciones adecuadas como escuelas, se proveen a las victirmas inmediatamente después
de los desasires: techo, alimentacién, vestimenta, registro, informaciones sobre victimas, primeros
auxilios y servicios sociales basicos.

—  Centro para el Cuidado de Heridos:
Puede ser un “Hospital® con capacidad plena para realizar operaciones, foma de rayos “X',
laboraterios de analisis, etc. para tratamiento de heridos graves; o puede ser, un "Centro de Primeros
Auxitios" con capacidad para tratar heridos menos graves. Esias facilidades pueden ser: piblicas o
privadas.

En el distrito de Marina, el 4rea mas afectada de la ciudad de San Francisco, el colegio secundario
"Marina" fue designado como Centre de Cuidado Masivo. Mas de 500 residentes se refugiaron en dicho
colegio y en su ~ona deportiva se construyeron oficinas temporales para la atencidn de la emergencia,
tales como servicio de eleciricidad y gas, servicio municipal de agua y otros servicios.

De acuerdo al plan de respuesta a la emergencia, los afectados del distrito Marina recibieron
socorro de manera precisa y rapida.

Cuande la Misién visité el Colegio Marina, 4 semanas después del sismo, los damnificados habfan
retornado a sus hogares o se habian refugiado en casa de sus familiares, y las instalaciones para darles
teche habian sido retiradas. En el Colegio Marina, soio estaban operando las oficinas provisionales para la
rehabilitacion lemporal de los servicios publicos esenciales, tales como la electricidad y suminisire de
agua.

Por otra parle, la ciudad de Watsonville, la mas severamente afectada de! condado de Santa Cruz,
asl eoma la parte central de la ciudad de Santa Criz, no tenian planes

Por olra paite, la ciudad de Watsonville, la mas severamente afectada del condado de Santa Cruz,

asi como la parte central de la ciudad de Santa Cruz, no tenian planes para responder a la emergencia.
Los residentes, cuyas viviendas fueron dafadas por el sismo, se vieron obligados a ocupar carpas que se
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instalaron de manera temporal en los parques. Cuando se visité Watsonville, aproximadamente 1 mes
después del terremoto, los damnificados atin estaban viviendo en carpas.

Por ofra parie, la ciudad de Watsonville, la mas severamente afectada del condado de Santa Cn.!z,
asi como ia parte central de la ciudad de Santa Cruz, no tenian planes para responder 2 la emergencia.
Los residentes, cuyas viviendas fueron dafiadas por el sismo, se vieron obligados a ocupar carpas que se
instalaron de manera temperal en los parques. Cuando se visité Watsonville, apreximadamente 1 mes
después del terremoio, los damnificados alin estaban viviendo en carpas.

Si se compara el nivel dei socorro recibido por los damnificados en Marina y Watsonvilie, podemos
darnos cuenta de Iz importancia de contar con planes de respuesta para las emergencias. Pero los pianes
de emergencias deben ser flexibles y redundantes, como corresponden a las situacionas imprevistas
que pueden generar los {erremotos.

7.3 EFECTIVIDAD DE LOS SISTEMAS MULTIPLES DE APOYO.
(Preparacién para hacer frente a los incendios que origind los terremotos)

El terremoto de Loma Pieta origind en San Francisco y alrededores, 27 incendios (oiros informe
dicen que fueron 22) y mas de 500 incidentes (incendios menores o pequefios) fueron reportados,
desde la ocurrencia del sismo (5.4 p.m.) hasta la media noche del mismo dia.

Los principales incendios en la ciudad de San Francisco fueren:

— Agropuerto Internacional de San Francisco:
2 incendios y un voluminoso derrame de petroleo.
— Calle Bixby:
Pérdida de 2 viviendas
—  Depdsiio de madera:
Se generd una ernergencia debido a la rotura de la tuberfa conductora de propanc.
— Calies Divisadero y Jefferson: "
La rotura de tuberia de gas (natural). Se destruyeron 4 ediiicios dejando 3 victimas por incendio.
— Calle Cole
— Callgs Larkin y Fulton
— (Calles Geughy Sacramento

Principales incendios fuera de la ciudad de San Francisco:
— Ciudad de Berkeley:
Uin edificio de 1 piso de auteservicio por la ignicién de solvenies.
~ Condade de Santa Cruz:
24 adificios destruidos por fusgo.

La ciudad de San Francisco, fue literalmente destruida por el incerxlio que siguid al gran terremoto
del 18 de Abril de 1806. En esa oportunidad se iniciaron 18 incendios, se quemaron mas de 28,000
edificios, dafiando un drea de 12.2 km2. en 75 horas.

Después de ese desastre en San Francisco se instalé un sistema especial de alta presion lamado
"Sistema Auxiliar de Abastecimiento de Agua” (AWSS, por sus sigias en inglés), consiste en reservorios
de 10 millones de galones de agua ubicados en la cima de un cerro. Ss construyeron 2 eslacionas de
bombeo en Ia orilla de 14 bahia y se aprovisionaron 200 km de tuberia de aita presién. Practicamente todos
los AWSS se instalaron antes de 1912. También existen mas de 150 cisiernas bajo tierra, cada una de
ellas capaces de proporcionar agua para combatir incendios por 1 hora (3000 m3) que fueron instalados
antes de 1915, como un sistema de apoyo a les AWSS.

Este sistema especial para combatir incendios cubria el cuadrante N-W de la ciudad, que era ia sola
porcién de la ciudad urbanizada para entonces.
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Desde esa época, la ciudad ha crecido, rellenando los otros cuadranies. Para lograr un nivel
saiisfactorio de proteccién contra terremotos e incendios de las nuevas zonas urbanizadas, el Dpto. de
incendios de San Francisco (SFFD, por sus siglas en Inglés) esta Implementado los siguientes
programas:

—  Andlisis sismicos y reforzarniento, si lo requieren, de las 55 instalaciones del SFFD, incluyends las 41
estaciones de boimnberos, las esiaciones de bombeo de las AWSS, cuartelss generales, eic.

— Instalacién de varios nuevos circuitos de tuberias en las AWSS para proporcionar mayor presion
hidradilica, redundancia en la red de los AWSS, eic.

— Construccién de 94 cisternas nuevas, en la parte de la ciudad, de reciente desarrcllo.

—  Actualizacién y mejora de los planes de emergencia de la ciudad y del SFFD.

— lmplementacién de 4 “Sistemas Portatiles de Abaslecimiento de Agua” (PWSS, por sus siglas en
inglés), constituido por camiones para combatir incendios cargados con mangueras de 1.6 Km y sus
conexiones para incrementar la efectividad de los camiones y embarcaciones de bombeo.

Antes del terremoto de Loma Prieta, San Francisco tenia 4 sistemas independieriss de abasteci-
mienio de agua. :
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