corte. transformando el irea de su seccion transversal de acuerdo con lo indicado en
3.2.4.2.

3.2.3 INDICE DE DENSIDAD DE MUROS DE MELI

Meli relacioné el nivel de dafios producido por el sismo de México de 1985 en los
edificios de albafiileria de 3 a 5 pisos con el indice de densidad de muros por unidad de
piso del edificio. Los edificios analizados se caracterizan por cumplir ciertas condiciones
de altura, de simetria de la planta, de rigidez torsional, de regularidad de la elevacion y de
la existencia de la accion de diafragma rigido a nivel de los pisos y techo; estas condicio-
nes corresponden a las que la norma mexicana de disefio sismico exige para aplicar el

método simplificado de disefio.

El indice de densidad de muros por unidad de piso se calcula con la ecuacion:

Ec3 18
o x

mim I‘l’
24,
I

donde;
YA, = Area total de muros de albaiiileria equivalente en la direccion y nivel conside-
rado.
" = Area de la planta del nivel j.

Seleccionando una muestra de 23 edificios, Meli relacioné el nivel de dafios ob-
servado con la densidad de muros por unidad de piso del edificio, de los resultados obte-

nidos por Meli se puede establecer la relacion que se indica en la tabla 3.5.



Tabla 3.5: Relacion entre la densidad de muros (I,.,) y el nivel de dafios [Kiipfer,
1993].

Utilizando el trabajo de Meli, Astroza et al.(1993) establecen un criterio para ca-
lificar sismicamente los edificios de albafiileria. La calificacion se hace a partir de la re-
lacion empirica entre el nivel de dafio observado y el indice de densidad de muros pro-

puesto por Meli (1991).

Para determinar la relacién indicada se utilizaron los dafios observados en este ti-
po de edificios durante el sismo de Chile del 3 de marzo de 1985, junto con la informa-
cion usada por Meli. La base de datos son 17 edificios ubicados en la ciudad de Santiago,
los que experimentaron distintos niveles de dafio durante el sismo del 3 de marzo de 1985.
Estos edificios se ubican en distintos sectores de la ciudad donde el grado de intensidad

varid entre 8 y 7 grados de la escala'de Mercalli Modificada.

La relacion entre el nivel de dafios y la densidad de muros por umidad de piso
propuesta por Astroza et al. 1993, se indica en la tabla 3.6. La descripcion de las diferen-

tes categorias de dafio se entrega en el Anexo C.

Tabla 3.6: Relacién entre el nivel de daiios y la densidad de muros, [Astroza et
al.,1993].




Estas relaciones empiricas se utilizaran en este trabajo para establecer la vulne-
rabilidad de los pisos en que predominan los muros de albariileria De esta forma en los
pisos que predominan {os muros de albaiiileria, los pocos muros de hormigén armado que
existen se incluyen como muros equivalentes de albafiileria de igual resistencia al corte,
transformando el area de su seccion transversal de acuerdo con lo indicado en 3.2.4.2.
Tanto en el calculo del area de los muros de albaiiileria como de los de hormigdn armado
se incluye el factor de reduccién recomendado por Meli (1991), con lo cual se considera

la menor rigidez de los muros en los que la relacion entre la altura (H) y la longitud (L)

excede de 1.33.

Considerando que en los edificios en estudio las albaiiilerias se construyen en su
mayoria con unidades de fabricacion artesanal y con un confinamiento muchas veces im-
perfecto, los valores limites para calificar la vulnerabilidad estructural se establece usando

la relacion entre el indice de Hirosawa y el indice de Meli, dada por:

[ - [o6+(0 45*;;+0.25* n), E: : 3 o Ec. 3.19
donde:
i = Nuamero del piso analizado
1, = Resistencia basica de corte de la albafiileria.
n; = Namero de pisos analizado por sobre el piso.

3.2.4 VARIACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL EDIFICIO CON
LA ALTURA

La determinacidn de la variacion de las cualidades estructurales a lo alto del edi-
ficio se realiza como un dato adicional para detectar las irregularidades que representan

ciertos riesgos ante la accion de un sismo.

Con este proposito y compiementando las caracteristicas consideradas en el tér-

mino Sp del indice I, del método de Hirosawa, se retine informacion sobre:



i) Variacion del area de planta entre pisos consecutivos.
i) Variacién de la resistencia entre pisos consecutivos.
i) Variacién de la rigidez de entrepiso.

iv) Excentricidad del piso.

v) Variacion del peso entre pisos consecutivos.

Para evaluar cualitativamente estas variaciones se hace uso de los limites que es-
tablecen las normas de disefio sismico [Costa Rica, 1986; México, 1987, FEMA, 1989]
para identificar los sistemas regulares. Estos limites deben ser evaluados en conjunto para

calificar la regularidad de la estructura.

La forma de calcular estas propiedades y los limites con los que se hace la califi-

cacion de cada una de ellas, se detallan a continuacion.

3.2.4.1 VARIACION DEL AREA DE LA PLANTA ENTRE PISOS CONSECUTIVOS.

Esta variacién deja en evidencia las posibles estrangulaciones que puede presentar

la planta de la estructura. El area de la planta se calcula a partir del area encerrada por los

gjes sismorresistentes exteriores.

La calificacion del edificio desde este punto de vista se realiza con la relacion en-

tre el 4rea de la planta del piso analizado (A};) y el érea del piso inmediatamente superior

(Ap+1), siempre y cuando exista éste, y considerando:

A
08< -7 <14 Bueno
pitl
A 1
0.6< 27 <08 v ld<-f <24 Regular
pi+l pi+l
A )
R 2 0.6 P24 Malo
pi+l pi+l




3.2.4.2 VARIACION DE LA RESISTENCIA ENTRE PISOS CONSECUTIVOS.

Para determinar esta vartacion se considera que la resistencia es proporcional al
area de la seccion transversal de los elementos que resisten la accion sismica en la direc-
cion analizada. Para calcular las dreas se trabaja con el material que predomina en el piso
y en la direccion analizada, para lo cual se hace uso de los factores de transformacién FR,
y FR; con los que se transforma una seccion de albafiileria a una de hormigén armado de
igual resistencia al corte y una seccion de hormigén a una de albafiileria de 1gual resis-

tencia al corte respectivamente. Las expresiones de estos factores son las siguientes.

(0.23«7,+0.12*5 ) Ec. 3.20
FR, =
0.29% [ £
donde:
f. = Resistencia cilindrica a la compresion del hormigén, en kgf/cm®.
1, = Resistencia basica de corte de la albaiiileria, en kgf/cm’.
o, = Tensién normal debido a la accion de las cargas verticales, en kgf/cm’.

El valor de la tension normal se calcula como se describe en el indice de Hirosa-

wa.

Para establecer el predominio de los elementos verticales de hormigon armado o

de albafiileria en un piso y una direccién dada, se usa el siguiente criterio:

1) SiFC<0.2 predominan los muros de albaiiileria.
1) SiFC>0.8 predominan los muros de hormigon armado.
donde
FC - > A*FR, Ec3.21
S A FR,+ Y A,
FR, = 1 Ec.3.22

FR,



en que:

YA, = Suma de area de elementos resistentes de hormigén en la direccion y nivel ana-
lizado.

YA, = Suma de area de elementos resistentes de albaifiileria en la direccion y nivel
analizado.

La calificacion del edificio desde este punto de vista se realiza con la relacion en-

tre la resistencia del piso (R;) y la resistencia del piso inmediatamente superior (R.;). La

calificacion es buena cuando la relacién cumple —+ > 0.8 en caso contrario es conside-

i+

rada mala.

3.2.4.3 VARIACION DE LA RIGIDEZ.

La rigidez de entrepiso de los muros y columnas se calculan de manera simplifi-

cada mediante la ecuacion:

i = 12 Ex ] Ec.3.23
[E
donde:
h = Altura libre del elemento.
E = Moddulo de efasticidad del material del elemento.
I  =Momento de inercia de la seccidn transversal bruta.

En el cilculo del momento de inercia de la seccion transversal de los muros de
hormigén armado, se considera la contribucién de los muros perpendiculares segiin las re-
comendaciones de la norma ACI-318 [ACI, 1984]. La inercia de los muros de albaiiileria
confinada se calcula aplicando el método de la seccion transformada para considerar la

heterogeneidad de la seccidn, trabajando con una seccion equivalente de albaiiileria



La rigidez del entrepiso en cada una de las direcciones en que se orientan los ele-

mentos que forman la estructura sismorresistente esta dada por:

K. vK, =Xk, v)k, Ec3.24

Para calificar el edificio desde este punto de vista se calcula la relacidn entre la
rigidez del piso inmediatamente superior al analizado ( K;.;) y 1a del piso (K;) y la rela-
cion entre el promedio de la rigidez de los tres pisos consecutivos (1/3*2K;) al piso anali-

zado y la rigidez del piso (K;). Se considera que el edificio es bueno cuando:

1+3

1
3K
K 1 3 i=ied !
0.5<—=<1.58 ¥ —— < 125
K K

i i

3.2.4.4 EXCENTRICIDAD

La excentricidad de cada piso se calcula con las rigideces traslacional y torsional
de entrepiso utilizando un solo piso a la vez y aceptando un comportamiento del tipo corte
(no acoplado). Los limites para calificar el edificio desde este punto de vista se establecen
en funcion de la relacién de la excentricidad (e 0 &) entre el centro de gravedad y el
centro de rigidez en una de las direcciones de la planta y el largo de la planta en la direc-

cion de la excentricidad (1;). Para calificar la situacion se considera que si:

e. Bueno
%<0l
!l'
. R
0.1 < ‘;— <02 egular
, a
-‘:iz 0.2 Malo




3.2.4.5 VARIACION DEL PESO.

El peso de los pisos se calcula considerando las cargas de peso propio y un 25%
de la sobrecarga de disefio. Para el caso de los hospitales chilenos se usa la sobrecarga de

300 kgf/m2 recomendada por la norma NCh1537.0f86 [INN, 1986].

Para calificar el edificio desde este punto de vista se calcula la relacion entre el

peso del piso analizado (W;) y el peso del piso inmediatamente superior (W,.,), conside-

rando que-
0.85<—-< 115 Bueno
i+
0.5 — < 0.85 o LIS < <15 Regular
el "
il < 0.5 0 u > 1.5 Malo
i "

3.2.5 DETERMINACION DE INDICES A CALCULAR

Como los indices descritos en los puntos 3.2.1, 3.2.2 y 3.2.3, dependen del tipo de
material del edificio, es necesario ver cual es el que predomina. Para esto se calcula el
factor FC; definidos en el punto 3.2.4.2, que define que indices son aplicables en cada pi-

so y direccion de andlisis.

Dependiendo de las caracteristicas del piso en la direccion considerada, los indi-

ces que se determinan son los siguientes:

i) Predominio de los muros de hormigén armado. En estos casos se calculan los indices:

Ism: Isc, Iste Ih-
i) Predominio de los muros de albaiiileria. En estos casos se calculan los indices: I, € Ipm.

iii) Predominio de los porticos de hormigdn armado o cuando no predominan ni los muros

de hormig6n armado ni los muros de albaiiileria ( 0.2 < FC < 0.8). En estos casos se



calculan el indice: 1.

Independientemente de los indices que se utilicen, a todas las estructuras se les

analiza la caracteristicas descritas en el punto 3.2 4.

3.2.6 COMENTARIOS AL CALCULO DE LA VULNERABILIDAD.

Método de Hirosawa

Es conveniente destacar algunos aspectos relacionados con el célculo del indice

Iy, que establece la capacidad que el edificio proporciona para calificarlo desde el punto

de vista de su vulnerabilidad estructural.

Término E,

Al revisar los términos que intervienen en la expresion con la que se calcula E,, es

conveniente comentar lo siguiente:

1) De acuerdo con los detalles de disefio usados en los muros de los edificios de hormigén
armado construidos en Chile, se observa que en los edificios revisados no se encuen-
tran muros que correspondan al tipo Aq;.

" ii) La cubicacion de los edificios seleccionados permite observar que en los edificios es-
tructurados con muros de hormigdn armado v albailileria, los pesos por unidad de drea
en los distintos niveles de la edificacion superan los 1000 kgf/m®. Esta caracteristica se
debe a la magnitud del espesor de los muros que forman la estructura stsmorresistente,
al uso de tabique divisorios pesados (albaiiilerias estucadas), recubrimiento de baldosas
de cemento en los pisos, etc.

Esta caracteristica de los edificios seleccionados se indica con el proposito de
destacar que cualquier indice que se utilice para calificar la vulnerabilidad estructural
debera considerar esta caracteristica para entender que a igualdad de areas de muros el
comportamiento sera mas inseguro en la medida que el peso por piso sea mayor debido

al aumento de las fuerzas de reactivas.

iii) En la ecuacion de E, interviene un factor de reduccion (g;), cuya magnitud depende



de las caracteristicas de las subestructuras verticales que forman el sistema sismorresis-
tente en cada direccion de la planta y cuya falla controla la estabilidad del edificio.

Revisando los valores de este factor se comprueba que lo mas desfavorable pa-
ra una edificacién es que existan columnas cortas, muros de relleno de albafiileria sin
refuerzos o muros de albaiiileria sin refuerzos (por ejemplo sin sus dos columnas de
confinamiento cuando se trata de un muro de albafiileria confinada). Temiendo en
cuenta lo desfavorable que puede resultar en la magnitud de E, la presencia de este tipo
de elementos, es necesario considerar el efecto que puede tener su falla en fa estabili-
dad del edificio, total o parcial.

Sobre el particular, Murakami et al.{1992) reconocen que si la falla de estos
elementos no compromete la estabilidad de la estructura, el calculo de E, debe hacerse
despreciandolos. Esto ocurre cuando este tipo de elementos se presenta en pequeiia

cantidad y su ubicacion en la planta permite la transmisién de las cargas gravitacionales

por el resto de los elementos sismorresistentes.

Teniendo en cuenta lo anterior, en el calculo de E, se debe hacer un analisis de
los efectos que tiene la presencia de elementos con falla fragil (columnas cortas, muros de
relleno de albaiiileria sin refuerzo y muros de albaiiileria reforzados inadecuadamente) pa-

ra evitar un calculo del valor de E, que pueda resultar muy conservador.

3.3 VULNERABILIDAD DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

Los dafio que produce un sismo en los elementos no estructurales de un hospital
pueden producir variados trastornos, tales como la obstruccion de accesos, dafios a pa-
cientes o funcionarios del hospital debido a caida de objetos pesados, paralizacion de ac-
tividades claves debido a la pérdida de equipos y cortes de suministros basicos como agua
y energia eléctrica, entre otros. Para evitar que estos dafios se produzcan, hay que analizar

aquellas actividades que se requieran que funcionen una vez terminado el sismo, y detec-

tar los posibles riesgos.




Para cada tipo de riesgo se selecciona un método apropiado y sencillo de protec-

c1on. Estos métodos deben considerarse en términos de aplicabilidad, aunque en muchos

casos parezcan innecesarios en condiciones normales del hospital.

3.3.1 ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES EN ESTUDIO

Los elementos no estructurales considerados en este estudio se pueden subdividir

tres grandes grupos: componentes arquitectonicos, equipamiento y lineas vitales.

i) Componentes arquitectonicas: Cielo falso, tabiques, parapetos, cornisas, ventanas, chi-

meneas, efc.
i) Equipamiento:

a.- Sistemas eléctricos y mecanicos de apoyo: Ascensores, calderas, transforma-
dores, grupos electrogenos, compresores, motobombas, equipo de lavanderia
y cocina, etc.

b.- Equipos y contenidos: Equipos médicos, utensilios clinicos, recipientes, mue-

bles, etc.

iii) Lineas vitales: Red de agua potable, red eléctrica, red de aguas servidas, red de gases

clinicos, incluyendo los cilindros de gases.

La vulnerabilidad sismica de cada uno de estos grupos se debe analizar por sepa-
rado, debido a la funcidén que desempefian y a Ia forma en que se encuentran dispuestos en

la estructura, sin embargo el criterio de evaluacidn es similar para los grupos.

3.3.2 METODOS DE EVALUACION SiSMICA

Los elementos no estructurales y especialmente los equipos y maquinarias, se
pueden calificar sismicamente en vulnerables o no a través de cinco métodos basicos

[McGavin, Gary L., 1981]:



3.3.2.1 ANALISIS MATEMATICO

Los modelos matematicos deben considerar el equipo (o elemento). sus compo-
nentes, condiciones de apoyo y vinculacién con la estructura soportante, y pueden ser
aplicados en casi todos los tipos de equipos y magquinanas, sin importar la categoria del
equipo dentro del hospital. Sin embargo, este tipo de analisis requiere de informacion de
las caracteristicas fisicas del elemento o equipamiento, tales como, distribucion de masas,

nigidez, capacidad de disipacion de energia, elementos internos, etc.

Por ello, se utiliza principalmente cuando se requiere que el equipo funcione des-

pués del sismo, es decir, ‘durante el terremoto se debe garantizar su integridad estructural.

Se puede realizar un analisis estatico o dinamico de los equipos o maquinaria,
esto depende de lo rigido que sea el equipo, recomendandose un analisis estatico en aque-

llos equipos rigidos y que s6lo necesitan un sistema adecuado de anclajes.

3.3.2.2 PRUEBAS SISMICAS

Cuando los equipos, o elementos en general, son complejos y no se conocen ade-
cuadamente sus propiedades fisicas o los modelos matematicos son muy limitados, se

pueden realizar pruebas en laboratorio para estimar el posible comportamiento que va a

tener un elemento dado en caso de sismo.

El objetivo de este tipo de pruebas es producir un movimiento sismico en labora-
torio, que simula el movimiento del piso del edificio que esta definido por el espectro de

respuesta provisto en los requerimientos de disefio.

Los dos principales tipos de pruebas sismicas son las pruebas de comprobacion y

las pruebas de fragilidad.

Las pruebas de comprobacion se usan para estudiar el comportamiento de equipos

bajo requerimientos y condiciones especificas.

Las pruebas de fragilidad determinan la capacidad méxima del equipo para formas



de ondas sumples y maltiples. en una forma de mostrar la complacencia con futuros re-

querimientos. Las pruebas de fragilidad concluyen cuando el equipo falla por uno u otro

mecanismao.

Para realizar estas pruebas se necesita saber las condiciones de servicio del equi-
po para poder simularlas en laboratorio, descripcion de la orientacion del equipo, espectro

de respuesta del edificio y duracion del movimiento entre otras cosas.

Este tipo de prueba puede ser demasiado caro, por lo que se recomienda usarlo

cuando se requiere un conoctmiento completo del equipo.

3.3.2.3 EXPERIENCIAS PASADAS

En muchas ocasiones el equipo y principalmente los elementos arquitecténicos y
las redes de lineas vitales del hospital, pueden ser calificados de vulnerables o no por su
comportamiento en sismos pasados o por el comportamiento de sistemas similares en
otros centros hospitalarios. En estos casos se requiere evaluar con precaucién las condi-
ciones en las cuales se encuentra el equipamiento en funcién de lo que fue la demanda
sismica y el comportamiento sismico de la estructura que lo contenia en el evento previo.
Es asi que no se debe evaluar de la misma manera un equipo localizado en un piso bajo de
un hospital y otro ubicado en altura. Si bien son los mismos equipos y la experiencia del
equipo en un piso bajo es buena, puede que no lo sea en otros lugares de una estructura

debido a las distintas caracteristicas del movimiento en funcién de la posicion donde se

ubica un elemento.

3.3.2.4 CRITERIO DE UN GRUPO DE EXPERTOS

El grupo de expertos es un método excelente para ser usado en la revision de

centros hospitalarios existentes que no han recibido un detallamiento sismico adecuado.

Este grupo puede calificar los elementos estructurales a través de inspecciones,
estudio de detalles arquitecténicos y sugerir mecanismos o instalaciones para reducir la

vulnerabilidad de estos elementos.



3.3.2.5 COMBINACION DE LOS ANTERIQRES

Dependiendo de la complejidad de los elementos y del dinero destinado a estos

estudios, es posible hacer una combinacion de los métodos anteriores.

3.3.3 PROCEDIMIENTOS DE EVALUACION SiSMICA DEL HOSPITAL

Como este estudio es de caracter preliminar, se usa el Gltimo método de evalua-
cidn sismica propuesto anteriormente, es decir se ve si los elementos son vulnerables o no

analizando su comportamiento en sismos anteriores y considerando los criterios de un

grupo de expertos.

El estudio se resume basicamente en seis pasos:

3.3.3.1 SELECCION DE SERVICIOS CLINICOS

En primer lugar se determinan aquellos servicios que son indispeunsables para la

atencidn de publico una vez ocurrido el sismo, entre estos se encuentra :

» Servicio de urgencia. » Farmacia.

¢ Esterilizacion. » Lavanderia.

» Pabellones y salas de recuperaciones. « Alimentacidn.

» Laboratono. o UCI/UTL

« Banco de sangre. » Hemodialisis.

» [mageneologia. ¢ Archivos,

» Sala de calderas. » Movilizacion y Transporte.

3.3.3.2 SELECCION DE EQUIPOS MEDICOS Y MAQUINARIA

En esta etapa se seleccionan aquellos equipos y maquinaria indispensables para

mantener funcionando los servicios.



Tabla 3.7: Lista de equ:pos seleccionados por servicio.

- Microscapia Universal.
L mcmmnmmga

N Refngt.rador _[ndu:,lndi

lfdlcroscoplq Operatorio.

:Pabellones

________ . Osmémetro

T : - Phinetro, -
i Servicio de Es- |~ Autoclave. : Servicio de Ra- Equipo de Rayos X.
| terilizacion i = Pupinel. i yos Ecotomdgrafo o Ultrasonide.

! — " Esterilizador en Oxido Etileno. : Equipo Procesadar y Revelador de

: Placas.

Servicia de Re- ’ Servmos alderns.

‘cuperacion y- Exiractores de Aire.

nisores. y/o Montacurgas.

3.3.3.3 CLASIFICACION DE EQUIPOS

Una vez identificados los equipos, se clasifican considerando lo propuesto por Mc

Given (1981) que los distingue en las cinco categorias indicadas en la Tabla 3.8.



Tabla 3.8: Clasificacion de equipos [Mc Given, 1981]

Tipo A | Sistema, subsistema o equipo requerido para el funcionamiento del sistema
principal o para el apoyo de la vida, o que en su falla puede afectar directamente
| 0 adversamente el funcionamiento de otro sistema o equipo critico.

Slstemas_submstemas o eqmpos requerldo para el funcmnmmento prolongado

Tipo E ' Sistemas, subsistemas o equipos miscelaneos o de apoyo de diagnéstico.

3.3.3.4 VISUALIZACION DE POSIBLES RIESGOS

En esta parte del estudio se ven los posibles riesgos y dafios tipicos que se pueden

-encontrar en los centros hospitalarios por causas de sismos.

Entre los posibles riesgos se encuentra:

e Recipientes con sustancias acidas o contaminantes sin un sistema de adherencia o topes

en los bordes de la mesa.

« Ubicacion de equipos sobre otros equipos sin un sistema de amarre o colocados sobre

estructuras inestables.

« Un riesgo potencial lo presenta la gran cantidad de artefactos de vidrios y cajas pesadas

que se colocan en la parte superior de estantes y sin un sistema de soporte.

e Equipos pesados portatiles dejados sin frenos ni anclajes en corredores obstruyendo el

paso.

* Equipos o muebles pesados apoyados en muros, se pueden mover o volcar por el mo-

vimiento del piso o flexion de los muros, colocando gente en peligro.

Entre los dafios que se encuentran en los hospitales después de un sismo, se pue-




den mencionar:

» Desplazamiento de camas, equipos pesados y caida de objetos, obstruyendo las salidas.
« Volcamiento y vaciamiento de estantes esbeltos, especialmente en bodegas.
o Caida de equipos que estan que no estan debidamente anclados.

¢ Corte de comunicaciones, agua potable, electricidad, etc.

3.3.3.5 VISITA A TERRENQ

Conociendo el comportamiento que pueden tener los elementos no estructurales
en caso de sismo, se programan visitas a los centros hospitalarios con el fin de verificar si

estan preparados para soportar un evento de este tipo.

3.3.3.6 RECOMENDACIONES

Después de analizar el estado en que se encuentran los elementos no estructurales,

se procede a ver cuales se pueden clasificar como vulnerables y cuales no.

Dependiendo de la calificacion del equipo, se proponen mecanismos de seguridad
para aquellos que los requieran y se dan recomendaciones que aseguren un buen compor-

tamiento de los distintos elementos durante el sismo.



