UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CENTRO PERUANO JAPONES DE
INVESTIGACIONES SISMICAS Y
MITIGACION DE DESASTRES

(Texto de la Conferencia presentada en el Seminario Internacional de Planea
miento, Diseiio, Reparacién y Administracién de Hospitales en Zonas Sismicas
Realizado en Lima - Per(, del 20 de Agosto al 9 de Setiembre de 1989)

REDUCCION DE RIESGOS EN COMPONENTES NO ESTRUCTURALES
DE LOS HOSPITALES PARA CASOS DE TERREMOTO

Dr. David Stewart

Director del Centro de Estudios sobre Terremotos,
Southeast Missouri State University,
Cape Girardeau, Missouri, EEUU.

Efectos de los Terremotos en los Hospitales: El Desastre interno

El hospital es normaimente una de las instalaciones mas imprescindibles v
esenciales de toda comunidad, pero tras un terremoto devastador es aln
mas esencial e imprescindible. Por esa razén, es sumamente importante
tomar precauciones antes que se produzca un terremoto de gran intensj
dad, a fin de garantizar el funcionamiento ininterrumpido del hospital du
rante el tembior e inmediatamente después del mismo. Varios tipos de
sastres y epidemias pueden crear una carga temporaria considerable para
los hospitales, pero esa carga nunca serd mayor que después de un te
rremoto desvastador. Si los hospitales no estdn preparados para una

catdstrofe de este tipo., no podran responder y mucha gente morira.
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Son varios los campos en los cuales los hospitales deben realizar prepara
tivos para hacer frente a los terremotos. Entre ellos cabe sefalar los
preparativos para situaciones de emergencia y el disefio estructural, pe
ro en el presente articulo no abordaré esos temas. Una de las maneras
mas econdmicas, y sin embargo mas eficaces, de mitigar los dafios ocasio
nados por terremotos es tomar precauciones en relacién con los compo

nentes no estructurales de los hospitales. De eso trata este articulo.

Entre los edificios e instituciones de un vecindario, el hospital es no sélo
uno de los mas necesarios para responder a los estragos de un terremo
to, sino también uno de los mas vulnerables. En la ciudad tal vez haya
otros edificios y grupos de edificios de tamafio y construccidon similares,
pero posiblemente ninguno sea tan complejo desde el punto de vista fun
cional, tecnoldgico y administrativo. Algunos de los aspectos privativos

de los hospitales son:

*  Conplejidad .- Los centros asistenciales son edificios muy complejos
que sirven de hoteles, oficinas, laboratorios y depésitos. La fun

ci6on de "hotel" es bastante compleja. y no se limita al suministro de
cuarios y camas, sino que comprende también las distribucién  dia
ria de alimentos a un gran nimero de personas, entre ellos pacien
tes. empleados y visitantes. Estos edificios por io general tienen
muchas salas pequefias y un laberinto de pasillos. Tras un terremo
to, tanto los pacientes como las visitas se sentirdn muy confundidos.
Es probable que se corte la luz y que los pasillos y las puertas de
las habitaciones estén bloqueados por muebles caidos o escombros.

Los ascensores no funcionaran, y las escaleras quizd se hayan de

rrumbado o no se puedan usar por algdn otro motivo.

Ocupantes.- En los hospitales siempre hay mucha gente: pacientes.
empleados médicos y visitantes. Los hospitales estan ocupados 24
horas al dia. Muchos pacientes no se pueden valer por si ~mismo
Y necesitan permanentemente la atencién de personal capacitado. Al
gunos estan rodeados de aparatos especiales y usan gases que po
drian ser perjudiciales. como oxigeno. Otros estan concectados @

sistemas para mantener la vida, que usan electricidad continuamente.



Suministros Criticos.- Muchos suministros de los hospitales (farma

cos, tablillas, vendas, etc.) son esenciales para la supervivencia

de los pacientes e imprescindibles para el tratamiento de las victimas
de los terremotos. Los registros de los pacientes son necesarios pa
ra garantizar que reciban tratamiento apropiado especialmente si de
deben ser evacuados. Silos locales donde se guardan los suministros
y los registros sufren dafios durante un terremoto, esos articulos no

estaran disponibles justo en el momento en que mis se los necesite.

Servicios Piablicos.- Ninguna institucién depende mas de los servi-

cios pablicos gque un hospital. Sin electricidad, agua., combustible,

sistemas de evacuacién de desechos., comunicaciones y libertad de mg
vimiento para entrar y salir del edificio, no puede funcionar. Los
aparatos de radiologia, monitoreo, mantenimiento de la vida y esteri
lizacién , entre otros, necesitan electricidad. Para los grandes cen
tros asistenciales, que tienen una organizacién compleja, los sistemas
internos y externos de comunicaciones son imprescindibles. Las ins
talaciones de gran tamafio dependen también de los ascensores para
el traslado de personas y suministros. Aun en un terremoto de in

tensidad moderada, los elevadores permanecerdn fuera de servicio

hasta que un técnico los inspeccione a fin de determinar si  se han

averjado.

Materiales Peligrosos.- En los hospitales se usan muchos productos

que son peligrosos si se derraman o se fugan (por ej., si se caen
estantes con farmacos o substancias quimicas téxicas tanto en forma
liquida como gaseosa). Ciertas reacciones guimicas pueden causar in
cendios. las botellas de gases caidas y las tuberias de oxigeno ro
tas también presentan numerosos peligros. Ademéds, si los procedi
mientos o sistemas de seguridad normales dejan de funcionar, algunos

farmacos susceptibles de abuso podrian ser robados.

Objetos Pesados.- En muchos hospitales hay aparatos o televisores

en estantes elevados o cerca de las camas. Si se caen, podrian cau
sar serios traumatismos. Otros aparatos especiales, como maguinas
de rayos X y grupos electrégenos de emergencia, son bastante pesa
dos y es posible que durante un terremoto se caigan o se deslicen

por la sala.



Problemas Externos.~ Ademas de los problemas internos enumerados

resultantes de los dafos que sufririan las instalaciones del hospital,

los estragos que se produzcan en el vecindario impedirdn el desarro
ilo normal de la labor de bomberos y policias, y es posible que se

corte el teléfono. Al mismo tiempo., comenzara a llegar al hospital un
nimero de heridos sin precedentes, asi como amigos y familiares de
los pacientes para enterarse de su estado. Es posible que el  edifi
cio deje de funcionar y que algunos miembros del personal mueran o

sufran heridas cuando méas se los necesite.

Es evidente, entonces., que al prepararse para un terremoto los hospitales
se enfrentan con problemas que ninguna otra institucién del vecindario
tiene. La mayoria de los problemas sefialados estan relacionados con la
seguridad estructural del edificio y con los componentes no estructurales.
La seguridad estructural se debe tener en cuenta cuando se construye el
edificio, de manera que no la abordaré en este articulo. Si el edificio
tiene una estructura apropiada, resistira el terremoto, aungue sea intenso.
Sufrirad dafios, pero no se derrumbard. Si un hospital se derrumba, aun
qQue sea parcialmente, se convierte en una carga para el vecindario des
pués del! terremoto, en vez de ser Gtil. Est. articulo se basa en el su

puesto de que se han cumplido los requisjtos estructurales.

Aunque un hospital se mantenga en pie tras un terremoto, es posible que
deje de funcionar debido a dafios no estructurales . El costo de los com
ponentes no estructurales de la mayoria de los edificios es mucho mas ele
vado que el costo de la estructura, especialmente en el caso de los hospi
tales donde entre el 85 y el 90% del valor de las instalaciones no radica
en las columnas , pisos y vigas, sino en el disefio arquitecténico, los sis
temas mecénicos y eléctricos y el equipo. Un temblor de poca intensidad
podria causar dafios no estructurales que arruinen fos componentes estruc
turales. En consecuencia, los elementos mas vitales de un hospital, los
mas directamente vinculados a su propésito y funcidn, son los que un te
rremoto més facilmente podria desbaratar o destruir. Sin embargo, esos
elementos son también los mas faciles y los menos costosos de modificar a

fin de evitar su averia o destruccién.



No basta que un hospital se mantenga en pie después de un terremoto:

debe continuar funcionando como tal. Aungue la apariencia exterior sea
la de un hospital, si adentro todo estd en ruinas no podra proporcionar
los servicios necesarios a la poblacién. Este articulo trata de la preven

cién del "desastre interno®.

iQué diferencia hay entre componentes estructurales vy no estructurales?

Es importante comprender cabalmente la diferencia entre los componentes

estructurales y no estructurales de un edificio.

Los componentes estructurales son los que mantienen al edificio en pie:
cimientos, columnas, paredes maestras y vigas, asi como los pisos y te
chos disefiados para transmitir hasta ios cimientos las fuerzas horizonta
les por las vigas y columnas. El disefio estructural de un edificio nue
vo o la modificacidn estructural de un edificio existente para que resista
los terremotos es algo que sélo puede hacer un ingenlero o arquitecto es
pecializado. Las normas de disefio estructural antisismico no protegen ne
cesariamente a los edificios contra dafios irreparables, sino que impiden
gue el edificio o una parte del mismo se derrumbe y presente un peligro.
Por lo tanto, las normas de disefio antisismico protegen a los seres huma
nos, y no al edificio. Construir un edificio verdaderamente "a prueba

de terremotos" es demasiado costoso o imposible. Sin embargo es posi_
ble-y eficaz en funcién del costo- construir un edificio que se cifia a las
normas de disefio antisismico para proteger las vidas humanas, a fin de
que no se derrumbe aunque sufra serios dafios. Los edificios de dise
fio antisismico resisten los terremotos de poca intensidad o de intensidad
media, sin sufrir dafos estructurales. Pasado un punto, sin embargo,

como en el caso de los terremotos de gran intensidad, los componentes
estructurales que sirven de soporte se deforman, se desplazan perma
nentemente y sufren dafos, aungue continGan soportande el peso del edi
ficio y su contenido. En estos casos, la mayoria de las veces hay que
demoler el edificio y construir uno nuevo, pero lo importante es que, si

bien el edificio se deforma durante el terremoto, no causa heridos ni

muertos.

En este marco resulta ficil comprender que es posible que un edificio su

fra muy pocos dafios estructurales., o no sufra ninguno, y sin embargo



sufra una sacudida tan violenta que su contenido y sus componentes no

estructurales queden praicticamente destruidos.

l.os componentes no estructurales son los que se apoyan en  los compo_
nentes estructurales (paredes divisorias, ventanas, cielos rasos coche
ras, etc.), fos que desempefian funciones esenciales (plomeria, calefac-

cién, aire acondicionado, cableado eléctrico, etc.) y los objetos que se
encuentran en el interior del edificio. Por consiguiente, hay tres cate

gorias basicas de componentes '"no estructurales":

1) Componentes arquitectdnicos,
2) Sistemas eléctricos y mecénicos, y
3} Contenido.

Es evidente que, en el caso de un hospital o centro asistencial, los com
ponentes no estructurales son mucho mas costosos que el edificio en sf.
De hecho, por lo general los componentes estructurales no representan
mas del 15% del costo total del edificio. Si se agrega el costo del conte
nido y el equipo, los componentes no estructurales se convierten en el

elemento mas importane del costo del hospital.

En resumen, los componentes estructurales mantienen al edificio en pie.
Generalmente no estan a la vista, salvo en los subsuelos, ya que estan

cubiertos por las paredes y los cielos rasos. Los componentes no estruc
turales son todo lo demds: el contenido, los sistemas que posibilitan el

funcionamiento del edificio y los elementos arquitecténicos visibles.

Medidas previas a los terremotos para mitigar los dafios de los componentes

no estructurales

El uso de los términos "previas a los terremotos" y "mitigar" en una misma
oracién es redundante. Mitigar los dafios causados por terremotos signifi
ca hacer algo antes del terremoto a fin de reducir la severidad de sus
efectos. En consecuencia, toda medida para mitigar los dafios se toma.
por definicién, antes del terremoto. Sin embargo, lo decimos asi para pg
ner de relieve el hecho de que se puede hacer algo antes de la catastrofe

para reducir considerablemente los dafos y las pérdidas.



Los terremotos no se pueden evitar; lo que se puede evitar es que cau
causen un desastre. Las medidas para mitigar los dafios ocasionados
por terremotos, especialmente en lo que concierne a los componentes no
estructurales., son muy eficaces en funcién del costo en las zonas donde
se producen terremotos periédicamente. De hecho, por cada délar bien
invertido en medidas preventivas se ahorran entre US$100 y US$1.000en
concepto de pérdidas ocasionadas por los terremotos. En términos mone
tarios, las medidas para mitigar los dafios no son un costo, sino un aho
rro. En términos de la reduccién del nimero de muertos vy heridos,

los beneficios son altn mayores,

En los apartados siguientes proporcionaré mas detalles. Por ahora me
centraré en algunos principios generales para evaluar los riesgos de los
componentes no estructurales y tomar medidas preventivas. Después

mostraré su aplicacién con ejemplos especificos.

Lo primero que hay que hacer para llevar a cabo un programa de medi
das para mitigar los dafios a los componentes no estructurales de un hos
pital es realizar una inspeccién completa y sistematica de las instalacio
nes a fin de determinar los peligros existentes y clasificarlos en tres ca

tegorias y en_tres niveles de riesgo. Las tres categorias son:

1) Riesgo para la vida,
2) Riesgo de pérdida y

3) Riesgo de interrupcién del funcionamiento.

En cada caso se debe indicar si el riesgo es bajo, moderado o alto.

Un ejemplo de un objeto gue constituye un riesgo para la vida es un apa
ratoc montado en la pared sobre la cama de un paciente que podria caerse
y herir o matar al paciente. Si el aparato no estd sujeto (por ej., si es
t4 apoyado en un estante), el riesgo de que se caiga durante un terremo
to es grande. Si estd abulonado, pero en forma incorrecta, presenta un
riesgo moderado. Si estd bien sujeto y es poco probable que se caiga,

presenta un riesgo bajo,



Un ejemplo de un objeto que se podria arruinar es una procesadora de
textos de una oficina. Probablemente no se caiga ni cause traumatismos
a nadie (aunque la posibilidad existe), y su pérdida tal vez no afecte el
funcionamiento de los servicios esenciales del hospital, pero podria aca

rrear una pérdida monetaria considerable,

Un ejemplo de riesgo de interrupcién del funcionamiento es un grupc
electrégeno de emergencia. Si no estd firmemente abulonado o confirma
do, podria moverse causando la rotura de las conexiones eléctricas y la
interrupcién de su funcionamiento. En ese caso no se produciria una
pérdida, ya que el equipo en si no sufriria averias, sino que simplemen
te se romperian los amarres y las conexiones. No constituiria un ries
go para la vida, al menos no directamente, pero casi todos los aparatos
de los hospitales, incluidos los aparatos para mantener la vida de los
pacientes graves, necesitan electricidad para funcionar. Por consiguien
te, en algunos casos un articulo podria presentar dos otres tipos de
riesgo: riesgo para la vida, riesgo de pérdida o riesgo de interrupcion

del funcionamiento,

E! siguiente formulario, preparado por la compafilta Reitherman, de Half
Moon Bay, California, facilita la tabulacién de los tipos y grados de
riesgo que presentan los objetos que se encuentran en. lo§ hospitales
(véase la Figura 1). No dude en reproducir y modificar este formula
rio a fin de adaptarlo a las necesidades del centro asistencial donde

usted trabaja.

En el espacio donde se debe indicar de qué sala, lugar o instalacién se

trata se puede escribir: "habitacién para pacientes", ‘'sala de radio
logia", 'sala de operaciones", "sala de urgencia"”, "oficina", "“iabora
torio", "pasillo", '"sala de suministros", 'sala de enfermeras", "gala
de recién nacidos", "cocina", "cocheras'", "escaleras", etc. Entre los

articulos que hay que tener en cuenta y clasificar cabe sefialar las lu
ces, paneles del cielo raso, aparatos colocados sobre mesitas rodantes,
archivos, aparatos especiales montados sobre soportes o paredes, estan
terias, maquinas de escribir, macetas, televisores, ventanas, objetos de
vidrio, soportes para dispositivos de infusién, tabiques, tuberfas, subs_

tancias quimicas. etc.



Después de indicar un componente no estructural gue podria constituir
un peligro y de sefialar si presenta un riesgo para la vida, un riesgo
de pérdida o un riesgo de interrupcién del funcionamiento, es necesa
rio tomar medidas apropiadas para reducir o eliminar el riesgo. Existen
varias medidas preventivas de aplicacién general que dan resultado en
la mayoria de los casos. En otros se necesita inventiva. A  continua
cién figura una lista de procedimientos generales que se han usado mu

chas vecesa en distintos lugares y han resultado eficaces:

1. Quitar el objeto.

2. Colocarlo en otro lugar.

3. Restringir su movilidad.

4. Amarrario.

5. Usar acopladores flexibles

6. Usar soportes.

7. Reemplazar el objeto

8. Modificarlo.

9. Contar con un objeto de reserva.
10. Responder y reparario rapidamente.

En algunos casos es preferible quitar el objeto. Por ejemplo, una subs
tancia peligrosa que podria derramarse se podria guardar fuera de las
instalaciones. Otro ejemplo es un revestimiento muy pesado, de piedra
o concreto, en el exterior del edificio o en algunos balcones, qgue se po
dria desprender facilmente durante un terremoto y poner en peligro a
cualquier persona sobre la que caiga. Una posible solucién seria  usar
dispositivos de amarre o anclaje mas firmes, pero lo mas eficaz es reem

plazar los objetos de ese tipo.

En algunos casos, colocar el objeto en otro lugar es suficiente para redu
cir el riesgo. Por ejemplo, si hay un objeto muy pesado en un estante
se podria caer y causar traumatismos graves, ademas de sufrir ave
rias. Si se lo coloca en un estante bajo, no presentard ningdn riesgo
para la vida ni correra el riesgo de pérdida. Asimismo, es mejor colocar

las botellas con liquidos peligrosos en los estantes mds bajos.

Restringir la movilidad de las botellas de gases y de los grupos de elec

trégenos es una buena medida. No importa si las  botellas se mueven



un poco. Lo importante es que no se caigan y gque las valvulas no se rom
pan. porque en ese caso se producirian fugas de gases a una presién ele
vada. En cuanto al grupo electrégeno de emergencia, es aconsejable colo
carlo sobre resortes a fin de reducir el ruido y las vibracicnes mientras
funciona. Sin embargo, los resortes amplifican el efecto de los temblores.
En consecuencia, alrededor de los resortes hay que colocar piezas de fija
cién o cadenas firmemente sujetas para evitar que el grupo electrégeno

salte o se caiga.

Lo mas comin es el uso de dispositivos de anclaje. Es aconsejable abulo
nar, amarrar con cuerdas o con alambres, o sujetar firmemente por cual
quier otro medio los objetos costosos o de gran tamafio que puedan caer
se o deslizarse. Cuanto méds pesado sea el objeto, mayor serd la proba
bilidad de que se desplace debido a ja inercia. Un buen ejemplo es los

calentadores de agua {en los hospitales por lo general hay varios). Son
pesados y se pueden caer facilmente, causando la rotura de tuberias de

agua y de conductos de electricidad o combustibie, lo cual presenta un
peligro de incendio o inundacién. La solucién méas sencilla consiste en
amarrar la parte superior y la parte inferior del calentador con tiras de

metal a una pared firma o a otro soporte.

A veces se necesitan acopladores flexibles entre edificios y tanques exte
riores, entre distintas secciones de un mismo edificio, y entre edificios,
porque en un terremoto cada objeto se mueve en una direccién diferente.
Algunos objetos se mueven rdpido o a frecuencias elevadas, otros se mue
ven despacio o a frecuencias bajas. Si un tanque exterior estd conecta
do a un edificio por medio de un cafio rigido, éste se romperd durante un
terremoto porque el movimiento del tanque  diferird del movimiento
del edificio en recuencia, direccién y amplitud. El uso de un cafio fle

xible para conectar el tanque al edificio evitard las roturas de ese tipo.

En algunos casos conviene usar abrazaderas o colocar refuerzos. Por ejem
plo, los cielos rasos colgantes generalmente cuelgan de alambres que re
sisten Gnicamente la fuerza de gravedad. Las mlltiples fuerzas horizonta
les y de torsidén de los terremotos los haran caer facilmente. Aungue los
paneles son livianos y por lo general no causan dafios cuando se caen, en

los cielos rasos colgantes a veces hay !&mparas muy pesadas, que pueden



lastimar seriamente a cualquier persona sobre la que caigan. Ademas, es
posible que las conexiones eléctricas se desprendan, creando un peligro

de incendio.

A veces es necesario reemplazar los objetos que podrian constituir un pe
ligro en casos de terremoto con otros que no presenten ninglin riesgo.

Por ejemplo, un techo de tejas pesadas no séloc coloca un gran peso en
la parte superior del edificio, haciéndolo més susceptible a los movimien
tos sismicos del terreno, sino que ademds las tejas se podrian caer y las
timar a la gente o dafiar objetos. La solucién seria reemplazar ese techo

con otro mas liviano y seguro.

En algunos casos es posible modificar un objeto para que no presenteries
gos si se produce un terremoto. Por ejemplo, cuando un edificio se tuer
ce y se contorsiona debido a un movimiento sismico, los vidrios de lasven
tanas se hacen afiicos, lanzando trozos puntiagudos hacia el interior del
edificio, donde pueden lastimar a los ocupantes. En cambio, si en la ca
ra interior de los vidrios se colocan ldminas de pléstico transparente, los
trozos de vidrio no se esparciran. Las ldminas de plastico son invisibles,

pero evitan la posibilidad de que una ventana cause dafios.

Siempre es una buena idea contar con planes de reserva para situaciones
de emergencia y con suministros adicionales de ciertos articulos bien guar
dados en cajas, en sitios donde permanezcan accesibles después de un te

rremoto.

La respuesta y reparacién rapidas son un método de mitigacién que se uti
liza en las tuberias de largo recorrido. A wveces es poco o que se puede
hacer para evitar que las tuberias se rompan en un lugar determinado.

Por esa razdén se conservan a mano materiales para repararla y se toman
medidas para facilitar el rapido acceso al sitio en caso de que las tuberias
se rompan durante un terremoto. En el hospital se deben tener a mano
algunas piezas de plomeria, electricidad, etc. asi como herramientas apro
piadas, a fin de reparar rapidamente los objetos averiados. Esta medida
de mitigacién constituye el Gltimo recurso, pero se puede iniciar antes del
terremoto, mientras que el resto del plan se puede poner en practica des

pués.



Por ejemplo, durante un terremoto se pueden romper algunos caflos de
agua. Tal vez no sea posible amarrar cada cafio y tomar medidas para
eliminar por completo este riesgo, pero si es posible tener a mano herra
mientas para efectuar reparaciones rapidamente. Con la planificacién pre
via a los terremotos. una inversién minima en ciertos suministros y algu
nas medidas de precaucién se pueden evitar los dafos causados por el

agua y ahorrar millones de délares.
Estas diez medidas generales son aplicables a casi todas las situaciones.

Sin embargo, en algunos casos deberd recurrir a su inventiva e idear

otras medidas de mitigacion.

Las fuerzas Sismicas

Para realizar la inspeccién y evaluacién del riesgo de los componentes no
estructurales, es necesario comprender algunos principios de la fisica. Los
dafios causados por terremotos se deben principalmente a los temblores del

suelo. lLos temblores ocasionan dafios de dos maneras:

1) Por efecto de la inercia vy

2) Por deformacién.

-

La inercia guarda relacién con la masa o el peso del objeto. Cuanto mas
pesado sea el objeto, mayor serd la inercia resultante de las fuerzas sis
micas. Por ejemplo, un aparato de laboratorio muy pesado tal vez esté
apoyado sobre el piso,sin ningan dispositive de amarre, debido a la
creencia errénea de que si se produce un terremoto no se movera porgue
es muy pesado. Durante un terremoto de intensidad suficiente como para
dafiar una parte del edificio, este aparato se movera. Si es mas pesado
en la parte superior, se volcarid. De lo contrario, se deslizarad por el pi
so y podria aplastar a alguien, destruir otros objetos de laboratorio o blg
quear una puerta. La fuerza de un terremoto es enorme. Es unade las
fuerzas mas poderosas de la naturaleza. Si un terremoto es capaz de le
vantar y desplazar un edificio o una ciudad completa, no cabe duda de

qgue puede levantar y desplazar un aparato aunque pese varias toneladas.

Ademas de la inercia, el terremoto deforma edificios y objetos.  Algunas

cosas se doblan y se deforman sin romperse (por ej., los objetos de M€
tal).



Otras son quebradizas y se astillan cuando se doblan demasiado. Esoes
lo gque ocurre con los ladrillos, el hormigén y la mamposteria cuando las

fuerzas de torsién son muy poderosas.

Al inspeccionar el hospital, especiaimente los componentes mecanicos, ar
quitectdnicos y de calefaccidn/ventilacion, preguntese si un  objeto en
particular es susceptible a la inercia o a las fuerzas de torsién, o a am
bas. Es necesario tener en cuenta esos aspectos a fin de tomar medi

das preventivas apropiadas.

En muchos casos, cualquier persona puede reconocer, diagnosticar y pres
cribir las medidas necesarias para mitigar los efectos de los terremotos en
los componentes no estructurales, y no se necesitan conocimientos o expe
riencia en el campo de la ingenieria. Por supuesto, se necesita sentido

com(n y buen criterio, pero no una gran pericia técnica, Entre los com
ponentes no estructurales que no requieren la intervencidn de expertos

en la inspeccién y en la adopcién de medidas de precaucién se encuen

tran los siguientes:

Muebles pequefios

Aparatos pequefios apoyados en mesas o mostradores, especialmente si
ne son imprescindibles,

Armarios

Archivos

Estanterias colgadas de la pared

Objetos apoyados sobre estantes

Calentadores {de tamafo similar a los de uso doméstico)

Lamparas

Laminas de plastico para evitar la dispersién de fragmentos de vidrio
de las ventanas.

Los objetos precedentes son algunos de .los que cualquier persona puede
reconocer y tomar precauciones al respecto. En otros casos, es mejor
que el diagndstico y ias medidas de mitigacién se lleven a la préctica bajo
la supervisién de un ingeniero especialmente capacitado. Entre los com
ponentes no estructurales para los cuales se aconseja la intervencién  de

un ingeniero se encuentran los siguientes:

Aparatos mecanicos, comro bombas, acondicionadores de aire, ventiiado
res, etc.

Aparatos eléctricos de gran tamafo., como transformadores o commutado
res.



Aparatos grandes o pesados, como méaquinas de rayos X o dispositivos

de exploracidén.
Paredes de las que cuelgan estanterias o aparatos pesados.

Aparatos de importancia critica debido ai peligro que podrian presen

tar (por ej., radiactividad}.

Aparatos de importancia critica debido a su costo elevado (por ej.

equipo de medicina nuclear).

x

Aparatos de importancia critica debido a que desempefian una funcién

esencial (por ej.. grupos electrégenos de emergencia).

En algunos casos, los cédigos municipales o provincias exigen que cual

quier cambio que se reatice sea aprobado por un inspector del gobierno.

Esas normas podrian abarcar los siguientes componentes no estructurales:

Tabiques interiores.

Cielos rasos.

Armario de mas de un metro y medio de altura o que estén sujetos
las paredes o al cielo raso.

Bastidores de mas de un metro y medio de altura.
Equipo de cocina.

Ascensores o montaplatos.

Ciertos aparatos mecanicos y eléctricos.

Piezas de piomeria y tuberias.

Tanques de agua.

Bombas y motores

Tuberias y rociadores para incendios.

Grupos electrégenos, baterias y combustibles.
Conmutadores telefdénicos.

Botellas de gases de uso médico.

Aparatos de uso médico sujetos al cielo raso.
Aparatos de rayos X.

Equipo de laboratorio.

Hay que cerciorarse de que las medidas de mitigacidén que se adopten

cifian a los reglamentos y cddigos vigentes.

a

se

Medidas especificas de mitigacion de los efectos en componentes no estruc

turales

Primero abordaré brevemente las medidas de indole arquitecténica:

des

pués, las aplicables a componentes mecénicos y eléctricos, también en for

ma sucinta, y por Ultimo examinaré en detalle el contenido y los aparatos

de uso médico especializados.



Consideraciones de indole arquitectdnica

Las ventanas son peligrosas durante los terremotos. Estan colocadas en
marcos rectangulares que en un terremcio pueden tomar la forma de pa
ralelogramos, haciendo afiicos el vidrio y lanzando fragmentos puntiagu
dos hacia e! interior del edificio. Se han encontrado trozos de vidrio cla
vados en pisos de madera y en muebles de madera a seis metros de la
ventana. Si bien durante un terremoto es aconsejable alejarse de inme
diato de cualquier objeto de vidrio, la mejor manera de protegerse es to
mar medidas para evitar la dispersion de los fragmentos. Eso es puede
lograr de dos formas: dejando suficiente espacio entre el  vidrio vy el

marco al instalar las ventanas y rellenando el espacio con  un producto

de vidriado, para que el vidrio no se quiebre si el marco se deforma

(hasta cierto punto), o recubriendo la cara interior del vidrio con una
lamina de pléstico resistente, que si bien no impide que el vidrio se rom

pa, evita la dispersién violenta de los fragmentos en el interior del edi

ficio,

Por razones arquitecténicas, algunos edificios tienen un revestimiento de
piedra u hormigén. El revestimiento debe estar firmemente sujeto a los
componentes estructurales del edificio a fin de que resista la fuerza del
terremoto. De lo contrario, hay que quitarlo y reemplazario a fin de

gue no presente graves peligros para la gente y los objetos.

El rellenad;) de mamposteria consiste en la colocacion de ladrillos, piedra
o bloques de cemento entre las columnas.  Si durante un terremoto la
mamposteria se derrumba o sufre dafios, no causard el derrumbe del edi
ficio ni dafos estructurales, pero constituye un peligro porque  podria
lesionar a cualquier persona o arruinar cualquier objeto sobre el que caj

ga. Un ingeniero deberd evaluar las posibilidades de que eso ocurra.

Las salas y habitaciones grandes cominmente estan divididas por medio de
tabiques, a los cuales a veces se adosan estanterias. Durante un terre
moto, los tabiques se podrian caer y no sdélo ocasionar lesiones, sino tam
bién bloquear las puertas, dificultando la evacuacién y el desplazamiento

en el edificio. Es necesario sujetar los tabiques tanto en la parte infe

rior como en la parte superior para evitar que se caigan.



Los cielos rasos y las lamparas son especialmente vulnerables a las vibra

ciones causadas por terremotos. Los cielos rasos colgantes se puedende

rrumbar con un terremoto de intensidad moderada. Si en los cielos ra
sos hay lamparas, el peso adicional aumenta su vulnerabilidad. Los cie
los rasos por lo general estédn colgados con alambres. Cercidrese de

qgue haya suficientes alambres y que estén colocados en angulos apropia

dos para evitar los movimientos laterales en cualquier direccién.

Se podrian tener en cuenta también otros factores arquitecténicos, pero
las medidas més eficases en funcién del costo que se pueden tomar en re
lacién con componentes no estructurales son las aplicables a sistemas eléc
tricos y mecéanicos, y en particular al contenido del edificio. Por esa

razén me referiré en mas detalle a esos aspectos,

Sistemas mecanicos y eléctricos

Los cielos rasos colgantes de las salas y pasillos de los hospitales ocultan
un laberinto de tuberias, respiraderos y cor-uctos para cables, que inte
gran los sistemas de ventilacién, abstecimierntio de agua, comunicaciones,-
suministro de electricidad y otros servicios 1 Ublicos fundamentales para
el hospital. Detras de las paredes y debais del piso hay tuberias para
aguas residuales y otros servicios esenciales. Ademas de las redes de
distribucién, hay cajas de conmutadores y terminales, bombas, compreso
res, motores, computadoras y otros mecanismos complejos y dispositivos

electrénicos.

Todas las tuberias y respiraderos elevados deben estar firmemente ancla
dos y especialmente reforzados en los empalmes o conexiones. En algu
nos casos es mejor usar conexiones flexibles:; en otros se necesitan cone

xiones rigidas. Esa es una decisién de indole técnica.

Los calentadores son muy vulnerables y pueden presentar un gran peli
gro. Son pesados, de manera que si un temblor jos sacude, estana mer
ced de la inercia. Durante ios movimientos sismicos, tienden a volcarse
facilmente. Al caer, quiebran cafios de agua, causando inundaciones Y

bloqueando los esfuerzos para combatir los incendios.



