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. RESUMEN.-

Sobre el concepto de consideracién especial de equipos y facilidades médicas
para el disefio sismo-resistente se hace primero una introduccién. Basada
en la experiencia del personal médico debido a los sismos severos pasados,
estudios experimentales y anélisis dindmicos, el comportamiento de facilida-
des médicas, equipos y estructuras asi como el comportamiento de personas
son estimados. Luego se propone una clasificacién de facilidades, equipos
Y estructuras., De acuerdo con esta clasificacién los niveles de los mavi-
mientos sismicos del suelo son definidos. Se presentan algunos procedimien
tos para estimar o para obtener pardmetros de disefio de movimiento del
terrenc en sismos tales como amplitudes picos, duracién Y  caracieristicas
del espectro asi como el concepto de ejes principales de los sismos.Es pro
Puesto el criterio de disefio sismo-resistente para facilidades médicas, equi_

Pos y estructuras, explicaciones y tablas concluyen este articulo.
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2.

En

INTRODUCCION.-

caso de gran desastre, una de las funciones claves y facilidades pa

ra rescate es la médica, tal como un hospital. Sin embargo, las facili

dades médicas no deben estar sujetas a dafios sustanciales los cuales

pueden hacer perder las funciones médicas necesarias en caso de emer

gencia debido a un terremoto fuerte. Primero que todo, imaginemos el

desastroso dafic de hospitales, desde varios aspectos, debido a un seve

ro movimiento sismico. Luego es propuesto la filosofia basica para el

disefic asismico de estructuras Y facilidades asi como de equipos.

3.

3.1

COMPORTAMIENTO DE EQUIPOS MEDICOS E INSTALACIONES DURAN-

TE UN SISMO SEVERO

Movimiento del suelo por sismo.-

Existen varias evidencias que muy pocas damas jévenes podian perci_
bir o por decir, predecir los movimientos sismicos unos pocos segun
dos antes de la real percepcién {por la mayoria de gente) de los mo
vimientos verticales. Debido a la fractura de l1a falla, ondas P y S
son transmitidas, luego son generadas fas ondas superficiales Love
y Rayleigh. Los movimientos sismicos catastréficos generalmente em
piezan con fuertes movimientos verticales causados principalmente
por las ondas P las cuales viajan con mayor rapidez que las ondas S.
Si el fatlamiento es bastante cerca al fugar {este tipo de sismo es lla
mado "“sismo cerca al campo" ) la intensidad de la componente vertical
es mds grande que la componente horizontal. La aceleracién pico,de
dibo a este sismo cerca al campo con magnitud , por ejemplo,de 6.5,
puede ser no menos de 500 cm/seg2, sin embargo, el periodo predo
minante de las ondas P debido a este tipo de sismo cerca al campo
no es mas de 0.2 segundos. Luego las ondas S con amplitudes gran
des actuan en el subsuelo y las estructuras. La aceleracién pico.
velocidad y desplazamiento debido a terremotos mayores se estima
que son del orden de 500 cm/seg2, 50 cm/seg y 50 cm. respectiva-
mente. La duracién de las ondas S estd muy correlacionada a la
magnitud del sismo y usualmente menos de | minuto. Luego conti
nuan las ondas de superficie. Principalmente el periodo predominan

te de ondas superficiales son bastante grandes con grandes amplitu

des de desplazamiento, aunque con menos aceleracién pico, en com
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paracién con las ondas S. La duraciéon de las ondas superficiales
pueden razonablemente exceder dos o tres minutos debido a sismos
mayores. En caso de magnitudes grandes, 7 o 8, el periodo predo
minante de las ondas S y de superficie en terminos de aceleracién
estan dentro de un rango de | a 2 segundos y entre 2.5 a 5 segun
dos respectivamente,

RESPUESTA DE EDIFICIOS MEDICOS

Algunos resuitados analiticos de respuesta de dos hospitales debido
a movimientos sismicos severos se hard una introduccién aqui. Ambos
son dos hospitales de Unviersidades, uno ubicado en Tokyo y el-o

tro en Osaka y llamemos a estos, el hospital TKY y el hospital OSK
respectivamente, el nimero de pisos es de |7 pisos el hospital TKY
y de 4 pisos el hospital OSK y las estructuras son de acero y de a
cero y concreto armado {compuesto) respectivamente. Los periodos
caracteristicos de ambas estructuras son presentados en fa Tabla §.
Requisitos de sismos grabados fueron seleccionados para ser usados
en el andlisis de las estructuras. Se tuvo dos niveles de sismos se
veros, los de bajo nivel de movimiento sismico son aquellos los cua_
les se esperan ocurran razonablemente durante el tiempo de vida de
los edificios. 50 afios de periodo de retorno,y los de alto nivel,son

los maximos posibles que pueden ocurrir en el lugar.

Las velocidades y aceleraciones pico, con nombres de identificacién
de los acelerogramas son presentados en la Tabla 2. Debido a las
ondas P en la componente vertical transmitida por fuerte sismo cer
ca al campo, pequefias sustancias tales como las botellas de medici-
na se caerdn, sin embargo no se pueden anticipar dafios serios en
las estructuras. Las ondas S siguientes actGan principaimente en
el modo fundamental {primer) de vibracién en el rango eldstico en
el para el nivel | y en e} rango més alla de la capacidad de rotura

de eiemento de concreto armado para et nivel 2, indicados en ia Ta
bla 2.

En la Tabla 3 son caliculados resentados los valores picos de res
Y p s
puestas de aceleracién, velocidad y desplazamiento en la mitad del

edificio y cercano a los niveles mas altos. En las figuras | v 2 se
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ilustran los graficos tiempo-historia de respuesta de aceleracién vy
desplazamiento respectivamente del piso 16 de! hospital TKY. De a
cuerdo con estas tablas y figuras la méxima aceleracion de respues
ta puede exceder los 1000 c¢m/seg? en los pisos Gltimos del hospital,
mientras que la maxima velocidad y desplazamiento de respuesta en
el mismo nivel se pueden estimar cercanos a 200 cm/seg y 50 cms.
respectivamente. La duracién para alcanzar estos valores picos to
man no mds de 10 segundos desde que son captados por los acele
régrafos. Es también posibie observar en la figura | de respuesta
de aceleraciones que la respuesta de la estructura del hospital es
contribuida casi por e! modo fundamental y en menor contribucién
por el segundo y tercer mundo. La duracién total de la respuesta
principal es menor de |/2 minuto para este caso analitico. Se esti
ma el factor de ductibilidad en 1.65 para el hospital TKY en el piso
15, como se muestra en la figura 3. Las conexiones con pernos de
alta resistencia en vigas rechinan y luego suena estruendosamente
como una arma de fuego en cada pequefio deslizamiento entre 2 plan
chas empernadas. En la figura 4, ta relacién entre la maxima fuer
za cortante de piso y el desplazamiento de piso, se muestran. En
esta figura (4) el primer punto en la esquina corresponde a la ca
pacidad de rotura de elementos de concreto armado del hospital OSK.
Debido a un sismo severo, sonidos de aplastamiento y roturas en
las conexiones de vigas y columnas pueden ser escuchados. Elemen
tos no estructurales tales como cielo-raso, tabiques y puertas pue

den estar sujetas a dafios menores.

RESPUESTA DE EQUIPOS MEDICOS Y FACILIDADES

Dos comentarios de enfermeras en labores durante el terremoto de
Nihonkai Chubu en 1983 serdn presentados primeramente. " Des
de ta mafiana, estaba siendo realizada una operacién de estrechez
congénita, la paciente, una bebe de 26 dias de nacida estaba con
anestecia general.

Luces de lampara astral enfocaban los pequefios Sdrganos y monito
res, habfan bolsas de oxigeno también cerca del mediodia se inicia
ron unos movimientos verticales, movimientos sismicos movieron tos
brazos de las lamparas astrales cerca de 180° grados ., mesas mecé

nicas y mesas de limpieza con garruchas se movieron alrededor de

-



fa amplitud de las ondas sismicas, un sujetador ayudé a que la botella
de goteo de infusidon y la ldmpara astral se movieran. Personal en
el trabajo de operacién se estuvieron mirando unos a otros para con
firmar la intensidad del movimiento., La duracién del terremoto me
parecié muy largo ". " Justamente después de terminar el reparto
de los almuerzos y los pacientes empezaron a almorzar, se  sinti&
grandes ruidos y vibraciones, se fracturaron ventanas, frascos pla
nos se desparramaron y se volcaron muebles, yo no pude moverme
por un momento. El personal se desplazé para proteger a los pa
cientes gravemente enfermos o con infusién por goteo, se volcaron
esterilizadores termilos medidores de oxigeno, relojes fueron fractu
rados, especialmente muchos de los televisores se derrivaron, una
jéven madre. de pocos dias de alumbramiento estuvo tratando de
proteger a su bebé recién nacido". En la sala de operaciones, em
pezaron a caerse, moverse 0 sacudirse violentamente la mesa de ope
racién, lamparas astrales, mesas mecanicas, varios monitores, tube
rias o sondas de oxigeno o de gas de anestesia, soportes de gotea
dores de infusién, etc. Los filtros hepa para limpiadores biolégi-
cos, el departamento central de abastecimiento de esterilizadores
(CSSD) o la unidad abastecedora de esterilizadores { TSSU) deberan
funcionar durante y después de un sismo severo. Las incubadoras
de las unidades de cuidados intensivos de los recien nacidos (NICU}
se pueden mover y chocar entre ellas,algunos de los cuales puede
volcarse con infantes. Las facilidades médicas de alta tecnclogia mé
dica, tales como aceleradores lineales, exploradores tomogrificos com
putarizados, resonancias magnéticas nucleares e imdgenes de resonan
cia magnética podrian parar su funcionamiento inmediatamente de ma
nera de prevenir el mal funcionamiento de esta, los cuales pueden
ser peligrosos para los pacientes y cirujanos,como se ilustré en la
(figur'a ll)' la deformacién de piso puede ser 2 0 3 em y las maydlicas
de las paredes y los tabiques en los cuartos de operaciones o bio-
|impieza pueden agrietarse, los cuales pueden causar la contamina-
ciéon del ambiente. Dos pacientes con enfermedades mentales en el
departamente de psiquiatria quienes se encuentran extraviados fue
ra de sus cuartos de confinamiento pueden traer como consecuencia
un incremento de confusién. Principalmente debe suprimirse el a

bastecimiento de energia eléctrica y algunas lineas eléctricas esen
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ciales deberan ser abastecidas con un generador interno a petréleo,
Lineas vitales como el servicio telefénico, agua, gas podria interrum
pirse el abastecimiento. De acuerdo con algunos recientes trabajos
de investigacién sobre los fendémenos de deslizamiento y volteo debj
do a !as vibraciones ramdom 2 el criterio de tos valores de entra-
da para tales fenémenos pueden ser definidas como se explican en
la(figur‘a 5). Otro trabajo experimental de investigacion en evalua-
cion de riesgo sismico de equipos médicos con ruedas 3 sugiere
que los equipos médicos con U ruedas tales como incubadoras se de
ben prevenir el volteo mediante la sujecién de dos ruedas ubicadas
diagonaimente mientras que las otras dos deben permanecer libres
(figura 6). aunque para mayores distancias ellas pueden deslizarse
o rotar horizontaimente (figura 7) con el riesgo de colisién unas a>
otras . En ta figura 6, B/H es la relacién de la mitad del ancho
entre la altura al centro de gravedad, los valores se encuentran

en un rango de 0.12 a 0.27 en el caso de equipos médicos prin
cipales ., Las ruedas de vehiculos asi como las personas en ellos
parecen ser protegidas contra los movimientos severos de acuerdo

con algunos estudios experimentales.

COMPORTAMIENTO HUMANO

E} pénico es el factor mas critico en el comportamiento humano du
rante o después de un sismo severo, AUGn una persona normal se
ra poseida por panico, si el escucha chirridos de sonidos de rotura
de muros de concreto armado o un sonide como un disparo debido al
deslizamiento de la friccién entre pernos de alta tensién y observa
muchos muebles, tales como camiilas y gavetas con televisién que se
voltean y se deslizan con olor a humo. Sonidos, escenarios criticos
y olores pueden efectivamente incrementar el temor ali movimiento
sin alguna informacién y direccién.

Mientras tanto la gente puede ser racional si esta preocupada por
fa idea de que el edificio es suficientemente capaz de resistir sismos
severos y se puede conducir en una manera normal. Con la misma in
tensidad del movimiento, en un hospital, los pacientes pueden compor
tarse con bastante calma con ayuda del personal y si algunos de los
Facientes se quedan en el lugar y otros son evacuados a los lugares

de emergencia asignados y en el otro hospital algunos de los paciep
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cientes van a prisa a las escaleras de manera de escapar del edificio
y otros pacientes, algunos impedidos seriamente. tratan de ir a pri

sa a las escaleras y salir debido a que no hay informacién ni direg
cién o guia. Eventumimente muchos pacientes corren hacia las esca

leras, resultando una tragedia con muchos de ellos heridos por otros
pacientes. De modo que el Gitimo de los hospitales no puede tener
capacidad para aceptar en emergencia a victimas del terremoto espe

rados que sean traidas de afuera, porque dentro del hospital puede

estar lleno de victimas debido a la mencionada confusién en el hospi
tal.

FILOSOFIA DE DISENO

Clasificacién de equipos y facilidades médicas para el disefio sismo-
resistente.
Para el disefio sismo-resistente de equipos y facilidades médicas.e

llos deben ser clasificados en tres clases:

Clase A: Equipos y facilidades, la pérdida de la funcién, la cual
puede causar efectos fatales directa e inmediatamente a
ia vida humana y a las estructuras para soportar aque-

los equipos y facilidades.

Clase B: Equipos y facilidades, la pérdida de la funcién lo cual
puede tener efectos serios a la vida humana a mantener
la vida humana y estructuras para soportar aquellos e

quipos y facilidades.

Clase C: Otros que A y B

Algunos ejemplos de esos equipos y facilidades se indican en la ta-
bla 4. Como la naturaleza escencial de las facilidades médicas, esto
puede soportarse en mente y las actividades de tratamiento médico
sera repentinamente incrementadas después de el desastre y este fac
tor se podria incluir para una clasificacién retevante.

En la Tabla 5 , requerimientos basicos para criterios de disefioc como
para {a deformacién y resistencia son referidas. Este criterio ha si
do propuesto acd en vista de los muchos factores presentados en el

capitulo 3. Algunos otros métodos de clasificacién de equipos médj



cos es propuesto seguidamente, *2

I. Tipos Daiiinos
Equipos los cuales pueden herir pacientes o personal médico tales
como CT scanner, rayos X, incubador NiCU, lamparas astrales,ca

mas de operacién y camillas.

It Tipos Emergencia.-
Equipos, los cuates pueden causar efectos criticos a la funcién o exa
minacién médica y no tienen alternativa tales como autoclave, purifi

caciéon de agua, dialisis, monitor |CU y aparatos de anestesia.

lit Tipo Funcidén
Equipos. los cuales son bastante similares al tipo || pero tienen al

ternativas tales como respirador y un scanner ultrasénico.

IV Tipos Caos.~
Equipos los cuales pueden causar confusion en los alrededores, ta_

les coo cama dental, cama de otorinolaringologo y tubo de bafio para

un paciente impedido.

4.2 DISENO SISMICO

4.2.1 intensidad del disefio sismico.-

Basado en la clasificacion de los equipos y facilidades, las inten
sidades del disefio sismico como las introducidas para analisis es
titico o dindmico deberdn ser determinados, ambos por los modos

estocasticos o deterministicos.

Es generalmente aceptado que las fuerzas de disefic sismico po
drian ser estimados {1} para prevencién dafios estructurales y mi
nimizar otros dafios en sismos moderados los cuales ocurren oca
sionalmente (nivel |}, y {2) para evitar el colapso o dafios serios
en sismos severos los cuales ocurren raramente (nivel 2) y luego
{3) por una consideracion especial en el campo médico, la maxima
intensidad creible o limite superior de intensidad de movimiento

sismico en el lugar de las facilidades médicas se definié (nivel 3)

En el modo estético, probabilidad de excedencia para nivel . ni



a)

b)

c)

vel 2 y nivel 3 puede ser del 10% - 20%, | - 2% y 0.1 - 0.2% pa
ra el tiempo de vida {siendo 50 aRos) de las facilidades médicas

relevantes, respectivamente como las indicadas en la tabla 5.

Derivacion del nivel | de disefio sismico.-

El nivel | deriva de la base de sismos histdricos que afectaron - el
area, este puede expresarse como movimiento del terreno teniendo
una probabilidad definida o no siendo excedida (20 _ 10%) y puede
ser derivada usando una aproximacién probabilistica, o por una fa
lla activa sismicamente, ia'cual es evidente a ser activa en afios
histéricos. Este nivel | es equivalente a un postulado de el regla

mento nacional antisismico para edificios normales.

Derivacion del nivel 2 de movimiento sismico.-

El procedimiento es bastante similar al del nivel | en la base de sis
mos histéricos, sin embargo la probabilidad de excedencia puede ser
2 - 1% en lugar de 2 - 103 . La aproximacién puede incluir conside
raciones sismotecténicas {(combinado aproximaciones probabilisticas

y sismotecténicas). Si la existencia de una falla activa sismicamente
es evidente la cual puede ser detectado por observaciones microsis-
micas o por algunas evidencias que la razén de deslizamiento de la

falla es mas de 1000 mm. por 1000 afios.

Derivacién del nivel 3 de movimiento sismico.-

Para aproximacién estocéstica, el nivel 3 puede ser obtenida por
la probabilidad de excedencia de 0.2 - 0.1 % para 50 afios, de modo
que el periodo de retorno del nivel 3 de los movimientos sismicos
puede ser del orden de miles de afos. El nivel 3 puede ser tam-
bién determinado tomando en cuenta (1} El maximo potencial sismi-
co dentro de la provincia sismotecténica del &rea asociada con es
tructuras tecténicas especificas, (2) El méaximo potencial siasmico
dentro de la provincia sismotectdnica del area no asociada con es
tructuras tecténicas especificas {3) El méaximo potencial sismico pa
ra las provincias sismotecténicas adjuntas asociadas con estructuras
tecténicas especificas, (4) El maximo potencial sismico para las pro
vincias sismotecténicas adjuntas no asociadas con estructuras tec

tonicas especificas.



4.2.2 Caracteristicas de los pardmetros de movimientos sismicos

a)

b)

c)

Aspectos generales de las investigaciones de las intensidades de los
movimientos sismicos .-

Bajo el reconocimiento que las caracteristicas de los movimientos sis
micos son dependientes de los mecanismos fuentes de sismos y de
las estructuras a través de las cuales pasan las ondas sismicas, los
vajores picos (denotacion general por "P'] tales como los de acelera
cion, velocidad y desplazamiento de los mavimientos del suelo han
sido asumidos en funcién de la magnitud del sismo (M} y de ta dis
tancia al hipocentro (X) o distancia epicentral. Esas relaciones son

resumidas como:
logP = aM-btlog x - ¢ {1}

donde los coeficientes "a'' y "b" estan generaimente entre los ran

gos de {0.5. 1.0) Y (1.0, 2.0) respectivamente.

Maximos valores de movimientos sismicos n lugares rocosos.
Analizando los 75 registros sismicos obteridos en lugares rocosos en
Japén, la maxima aceleracién horizontal l-'\h] y velocidad (vh) fue
ron expresadas en término de magnitud sismica y distancia hipocen
tral, *4

ah =

vh = 1o0-607 M.

p OB M. 1.38 log x + 1.04 [ en gals) {2)

- 1.9 leg x + 1.4 (en cm/seg) (3)

donde el indice "h" indica la componente horizontal. Por otroc lado
el radic (D Km} del movimiento secundario es expresado en términos
de ta magnitud (M};

D = 100353 M - 1 .134 {en Km) (4)

Asumiendo que ia mitad del valor D es fa profundidad del centro
de energia liberando y usando la ecuacién (2) y (3}, la relacién
entre los valores maximos de aceleracién y velocidad y la distancia
al epicentro pueden ser expresados como se muestran en las figuras

8 vy 9 respectivamente.

Tiempo de duraciédn y funcién intensidad deterministica .-

Como la magnitud de un sismo se hace grande, la longitud de la fa



d)

lia se hace grande, considerando que la velocidad de ruptura de
la falla es de valores bastante constantes. Sin embargo. el tiempo
de duracién de los movimientos sismicos estad cercanamente relacio-
nado con el tamafo del sismo o magnitud del sismo. Muchas defi
niciones del tiempo de duracién han sido propuestas de acelerogra
mas observados; una de las relaciones entre el tiempo de duracién

{Td en seg.) y la magnitud del sismo es;

log Td = 0.31 M - 0.77 (5)

£l tiempo de duracién de esta ecuacién (Hisada y Ando) es el tiem
po después del cual el valor pico no excede del 10 por ciento del
maximo valore pico de aceleracién. La relacién de ta ecuacién (5)

es mostrada en la figura 10.

Caracteristicas espectrales de movimientos sismicos en roca en compo
nentes horizontal y vertical.-

La forma espectral de los registros de movimientos en la superficie
rocosa puede ser influenciado por el mecanismo fuente del sismo y

la estructura a través del cual pasa ta onda sismica. El espectro
de respuesta de velocidad S (M, X, T) de una relacién de 5% de a
mortiguamiento en ia superficie rocosa expuesta se asume que es fun
cién de la magnitud M y la distancia hipocentral X (Km) en adicion
al periodo T {seg)

log Sv (M,X,T) = A(TIM - B{T)log x - C{T} (en cm/seg) (6)

Usando 75 acelerogramas de componentes horizontales obtenidos en
superficies rocosas expuestas, los coeficientes A,B, y C para cada
periodo son computados a través del andlisis de regresién. Las |i
neas sélidas en la figura |l muestran los coeficientes A,B, v C pa
ra un espectro de respuesta de velocidad de una relacién de 5% de
amortiguamiento. La linea sélida en la figura 12 son algunos ejem-
plares de espectro de respuesta de velocidad para una distancia hi
pocentral de 50 Km. con varios valores de magnitud de sismo. Como
para la componente vertical, la relacion del espectro vertical al es
pectro horizontal son investigados .Desde que el namero de datos pa
ra componentes verticales es limitado, los resultados obtenidos por

el uso de 8 acelerogramas es mostrado por la linea partida en la fi



e)

f)

gura {l, Esta muestra que el periodo predominante del espectro de
componente vertical es menor que el de componente horizontal. Ej
espectro de respuesta con una relacién de amortiguamiento diferen-
te a 5% para ambas componentes horizontal y vertical basado en el
espectro de respuesta propuesto con 5% de amortiguamiento puede
obtener muitiplicando el coeficiente de amplificaciéon 7 por la siguien

te ecauciion; *5

f \
”/l + 17 (E‘- 0.05)exp(-2.5 T/To) para T ) 0.1 seq.
{.0 para T1£0.02 seg

interpolacion lineal entre los 2 ante
riores valores para 0.02 (T < 0.} seg.

donde To : tiempo de duracién equivalente del movimiento sismico

como funcién de la magnitud M

log Toa = 0.3l M - .20

E 1 relacién de amortiguamiento

Concepto de ejes principales de movimientos del suelo.-

En este reporte solo un esbozo del concepto de ejes principales de
movimiento de suelos es presentdo. ** Eje principal es el eje a

lo largo dei cual no cruzan periodos de covarianza existente y 3 va
riaciones de periodos diagonaies sean el maximo, minimo e intermedio
Esta propiedad sugiere que es posible simular las tres componentes

ortogonales del movimiento del terreno a lo largo de los ejes princi-
pales. Los pardmetros importantes en el andlisis de ejes principales
son las direcciones de los ejes principales y la variacién de cada
componente como para la direccion de los ejes principales, la direc-

cién horizontal o la intermedia o mayor direccién de eje a través de

la falla se desliza la zona. También las propiedades estocasticas de
las relaciones resultante de variaciones principales menores e inter

medias a la variacién principal mayor es mostrada en la tabla 6.

Parametros estocasticos para evaluacién de disefio sismo-resistente.~
El espectro de respuesta de Velocidad Sv (M.X. T} en la roca puede
ser obtenido como se presenté en fa ecuacién (6). [l espectro de

respuesta de velocidad como el disefio sismo-resistente en superfi-



4.3

a)

b)

cies normales del terreno, sea Svo (T, E); puede ser obtenido mul
tiplicando G {T) a S.V. (M, X,T};

SVo (T. g) = Sv (M,X,T). G (T)

donde es la relacidon de amortiguamiento, T el periodo y G(T] es

la funcién de transferencia de los estratos del subsuelo.

Debido a la fluctuacién de la magnitud M y a la distancia hipocentral
x, las propiedades de propagacién y mecanismo de fuente, variacién
de Sv (M, X, T} es estimado no menor que 0.7. Variacién de G(T)es
0.4, sin embargo, la variacién total Var para el espectro de respues

ta de disefio puede ser estimada no menor que
\
Var =\/7 0.72 + 0.142 - 0.8

Criterio de disefio.-

Estructuras y facilidades de clase ¢ pueden ser disefiados de acuer
do al cédigo de especificaciones local para estructuras de edificios
normales. Estas especificaciones usuaimente dan el criterio de di-
sefio tomando en cuenta el nivel | de movimiento sismico { nivel |
EGM). En general, la estructura no colapsard en el nivel 2. La i
mitacién del desplazamiento de peso debido al nivel | EGM puede ser
definido al menos como {/100. Considerando las actividades de res
cate después del desastre, estructuras y facilidades de clase ¢ no
ben interrumpir o disturbar las actividades de rescate, nuevamente

e! criterio ha sido resumido en la tabla 5.

Estructuras, equipos médicos y facilidades de clase B pueden ser
disefiados principalmente dentro de la resistencia de fluencia contra
el nivel | EGM, al menos 10 - 15% sobre la fluencia se puede acep-
tar, no se debe esperar dafios después del nivel | EGM para el ni-
vel 2 de movimientos sismicos {nivel 2 EGM]J, la resistencia uGltima
puede ser aceptable, sin embargo, ta funcién principal deberia man
tenerse contra el nivel 2 EGM. Las partes de los elementos estruc
turales, los cuales tienen menos redundancia tales come, anclaje de
pernos seran recomendados se disefian dentro de la resistencia a
la fluencia contra el nivel 2 EGM. Debido al Terremoto de San
Francisco - Los Angeles en 1971, colapsaron los garages de las am
bulancias, los cuales no pudieron disponerse cuando realmente se

necesitaban.



c)

d}

Estructuras, equipos médicos y facilidades de clase A puede ser prip
cipalmente disefiados dentro de la resistencia a la fluencia contra el
nivel 2 EGM, sin embargo, hasta el 20% sobre la fluencia puede ser
permitido. El abastecimiento de energia eléctrica es indispensable pa
ra mantener el funcionamiento de las facilidades de alta tecnologia.
Por lo tanto los soportes para baterias deberan ser fijados fuertemen
te a la pared y ia losa de piso y un adicional generador de energia
a petréleo debera prepararse asi como una huena canudad de petré-
leo deberd almacenarse de manera que los generadores puedan funcig
nar al menes por una semana, para los periodos de abastecimiento
Normal de energia , el abastecimiento de petréieo no sera necesario.
Para el nivel 3 de movimiento sismico (nivel 3 ECM), el disefio por
resistencia Gltima es aceptable. Se podra notar que para el nivel 3
EGM, la deformacién de piso permisible serd hasta 1/100, sin embargo,
tuberias o equipos tales como Filtros Hepa o fuentes de vidrio alrede
dor de la sala de operacién deberdn ser disefiadas para soportar la
fuerza de deformacion de 1/100 de las estructuras del edificio, los
cuartos herméticos con aire contra la contaminacién o el aire tales co
mo el de la sala de limpieza-bio o {a sala de operaciones pueden re-
querir acabados expecificos o materiales para las paredes y techos
como elementos no estructurales porque los muros estructurales pue
den tener posiblemente fisuras debido a la deformacién del piso de
1/1000, nuevamente partes de elementos, los cuales tienen menos re
dundancia tales como pernhos de anclaje para lamparas astral o gene-
radores diessel se recomiendan disefiar dentro de la resistencia a
la fluencia contra el nivel 3 ECM. Resistencia propuesta, deforma-

cion de piso y requerimientos de ductilidad son definidos en la ta
bla 5 .

Como consideraciones generales, un factor importante para las facili
dades médicas puede estar dentro del rango de |.5 y 2.0 y este va
tor debe ser capaz de tener concenso en la sociedad concerniente.
Para el mejoramiento del comportamiento humano durante y después
de sismos severos, entrenamiento, antes que todo, al personal médi
Co de como comportarse y guiar a los pacientes en una emergencia
se recomienda practicar al menos una vez por afioc de acuerdo con
el escenario asumido,los cuales se planearan mediante una discusién

seria con el personal médico, arquitectos e ingenieros sismicos. Se



deberd recordar bien que el alto porcentaje de introduccién de apara
tos o equipos de alta tecnologia para el sistema médico, el mas vulne

rable se convierte en el sistema médico contra sismos severos.
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Tabia | Periodos Caracteristicos de los hospitales TKY y OSK

(en segundos)

——
Hospital TKY Hospital OSK
17 Pisos 14 Pisos
1° Modo 2° 3¢ 1° 2° 3°
Longitudinal
(seg.) 1.88 0.75 0.44 1.07 0.43 0.27
Transversal
(seg.) 1.9} Q.77 0.45 1.24 06.50 0.33
s

Tabla 2 Aceleracién Pico, Velocidad y nombre de las aceleraciones

inducidas
Hospital TKY Hospital OSK--
Acelerac. Picg Veloe. Pico Acelerac. Pico Veloc. Pico
Lemfseg” ) (cmisee) (cm/seg®) (emfseg
Nombre LEVEL 1 2 1 2 1 2 1 2
El. CENTRO
NS 255 511 25 50 204 408 20 40
TAFT
Y 248 497 " " _194. 308 " LIS
TOKYO
101 -N§ 242 L85 " " L.
HACHINOHE
NS 1A5 330 i r 132 264 20 40
AKASHI \
EW 163 326 AN BRI
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Tabla 6: Relacién de variaciones principales menores e intermedia a varia-

cién mayor

Registro Terremoto de San Sitio Rocoso en
Fernando Japdn
Principal Inter 0.61 Q,51
Menor 0.17 0.18
Desviacidn inter. 0.18 0.17
Menor 0.07 0.12
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FIGURA 1. Tiempo historia de la aeceleracidén de respuesta
del piso 16 del hospital TKY debido al movimien
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FIGURA 2. Tiempo historia de desplazamiento de respuesta
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FIGURA 3.

Factores de ductilidad
en cada piso debido al
nivel 2 de movimiento

sismico en el hospital

de TKY.

FIGURA 4.

Deformacién de piso en
cada nivel en el hospi

tal OSK.
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cos o,
0
d0<§6 desplazamiento picn
Donde: g : aceleracidén de la gravedad 980 cm/seg2
i : radio de inercia alrededor del centro de gravedad i= IO/Area

FIGURA 5 Criterio para la determinacidn
de valores de entrada para
volteo debide a excitaciones
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