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CAPITULO 3
CRITERIOS DE ANALISIS
DE VULNERABILIDAD SISMICA DE HOSPITALES

3.1 Introduccién

En este capitulo se describen los métodos utilizados para
hacer la evaluaci6n preliminar de la vulnerabilidad sismica, tanto
de sus componentes estructurales como no estructurales.

En relacidén con 1la vulnerabilidad sismica del sistema
estructural, se establecen los métodos para evaluarla. Los métodos
que se seleccionaron son los de Hirosawa, Shiga y Meli. Adem&s se
indican los criterios para calificar la regularidad del edificio a
partir de las variaciones de algunas de sus caracteristicas en
altura, como son: la variacidén del Area de 1la planta entre pisos
consecutivos, variacidn de la resistencia entre pisos consecutivos,

variacién de 1la rigidez entrepiso, excentricidad del piso vy
variacidn del peso entre pisos consecutivos.

En la parte no estructural, se detallan los elementos en
estudioc y el procedimiento elegido para efectuar la evaluacidn de
su vulnerabilidad sismica.

3.2 Vulnerabilidad sismica del sistema estructural

En general existe una gran cantidad de métodos para evaluar la
vulnerabilidad estructural ante un sismo. Estas metodologias pueden
ser de tipo cuantitativo o cualitativo.

Los métodos cuantitativos son generalmente extensiones propias
de los procedimientos de andlisis y disefio antisismico recomendados
por las normas modernas, mientras que los métodos cualitativos
estan asociados a criterios de evaluacidn que utilizan indices

globales que consideran 1las caracteristicas generales de la
estructura.
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Teniendo en cuenta el cardccer pPreliminar de este estudio, se
ha escogido el uso de este dltimo grupo de métodos, reconociendo
que los métodos cuantitativog deben aplicarse en sistemas
considerados vulnerables después de un estudio preliminar.

Los métodos de evaluaciéﬂ tienen distintos niveles de
exactitud y su utilizacién depende del tipo de estructura, teniendo
limitaciones que dependen del niamero de pisos de la estructuras y
del material con el que esti construida.

Los métodos utilizados en este estudio se basan en el cdlculo
de indice que relacionan de alguna forma la capacidad resistente de
la estructura y el nivel de solicitacién que produce la accién de
los sismos. Para ello toman en consideracidn diversos factores
tales como : la forma de la planta {grado de simetria), densidad de
elementos resistentes, configuracién estructural, variacidn de 1la
estructura en altura, rigidez y ductilidad de los elementos, entre
otros. Es necesario aclarar que estos indices no consideran la

totalidad de las variables qué influyen en el
sismico del edificio,

comportamiento
pero toman la informacidén suficiente para
hacer un diagnéstico de 1la vulnerabilidad.

El hecho de aplicar estos indices en estructuras que han sido

afectadas por sismos, ha servido para calibrarlos Yy establecer

limites y rangos de valores dentro de los que el edificio puede ser
calificado desde el punto de vista de su vulnerabilidad.

De los indices existente se han escogido aquellos aplicableg
a estructuras como las chilenas y que sean de facil determinacidn.

El valor de los indices se complementa con la variacidn que
presentan las caracteristicas del edificio con 1la altura, para
juzgar de mejor manera su vulnerabilidad.

A continuacidn se resumen los indices utilizados en este

estudio y se detallan las caracteristicas del edificio que se han
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considerado para verificar su regularidad:

3.2.1 Indices de comportamiento sismico.

3.2.1.1 Indice de Hirosawa.

El método de Hirosawa [Hirosawa, 1992] es utilizado
oficialmente en Japén por el Ministerio de Construccién en la
evaluacidn de la seguridad sismica de edificios de hormigdén armado.
El método recomienda tres niveles de evaluacién, que van de lo
simple a lo detallado, y se basa en el andlisis del comportamiento
sismico de cada nivel del edificio en las direcciones principales
de la planta, direcciones en las que se orientan los ejes
sismorresistentes del edificio.

El método fue propuesto originalmente para utilizarlo en
edificios de hormigén armado de altura media existentes o daflados,
del orden de seis a ocho pisos estructurados principalmente con
muros. En estudios mis recientes, el método se ha aplicado a
edificios mixtos de hormigén armado y albaidileria {Iglesias, 1989),
lo que serd aprovechado en el presente estudio considerando gue
estas estructuraciones wixtas son frecuentes en Chile en 1leos
edificios de altura media estructurados con muros.

La vulnerabilidad estructural se establece considerando que:

i) 8i I, 2 1,, , el edificio se puede considerar gue tiene un
comportamiento sismico seguro frente a un evento sismico.

ii) 8i I, < I,, , el edificio se puede considerar que tiene un
comportamiento incierto frente a un evento sismico, lo gue
requiere un estudio ma&s detallado.
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Cdlculo del indice 1I,.

Este indice se calcula mediante la ecuacién siguiente:

I,~E_«S,*T RBc. 3.1

donde

E, : indice sismico basico de comportamiento estructural.

Sy : indice de configuracién estructural.
T : indice de deterioro de la edificacidn.

Célculo de E,.

Al aplicar el primer nivel .de evaluacién, el término E, se

determina a partir de un calculo simple de la resistencia dltima

de corte de cada piso. Esta resistencia se calcula para cada

direccién de la planta por la suma de los productos del &rea de la
seccidn transversal de un muro o columna Yy de su resistencia de
corte, reduciendo este producto por un factor (o} gue considera la
presencia de elementos que alcanzan su resistencia a un nivel de
deformacién menor que el resto de los elementos sismorresistentes,

por ejemplo columnas cortas o muros de albafiileria, reforzados o

no, si se comparan con muros o columnas de hormigdn armado.

El indice E, es proporcional al producto del coeficiente de
resistencia (C) y del de ductilidad (F).

E,xC»F Ec. 3.2

Para el cdlculo de E,, todo elemento o subestructura vertical
que forma parte de la estructura sismorresistente debe clasificarse
en algunas de las siguientes categorias:
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i) Columnas cortas de hormigén armado. Son todas las
columnas en las que la relacién h, / D, entre la
altura libre (h,) y el anchce de 1la seccién
transversal (D), es igual o menor que 2. El
comportamiento sismico de estas columnas esta
controlado por una falla de corte fragil que se
caracteriza por el reducido nivel de deformacidén en
el que se alcanza la resistencia Y por 1la baja
capacidad de deformacidn inelédstica.

Para establecer la altura libre se ha considerado 1la

presencia de los elementos arguitecténicos que reducen la

altura de la columna en la medida que no se aislen de ella.

ii ) Columnas de hormigén armado: Son todas las columnas
en las que la relacién h, / D es mayor que 2.
i1i ) Muros de hormigén armado: Son los elementos de

hormigdn armado con una seccidn transversal en que

la relacidn entre el lado mayor y el lado menor de
la seccibn transversal es mayor gue 3.

iv ) Muros de relleno de albafiileria: Son aquellos muros
de albafiileria, normalmente con escaso o ningian
refuerzo, ubicados en el interior de los vanos de la

subestructura resistente (pdrticos) sin aislarlos de
ella.

Muros de albafiileria armada o muros de albafiileria

confinada con elementos esbeltos de hormigdn armado,
pilares y cadenas.

Los muros considerados corresponden a agquellos muros gue se
han disefiado y construide en forma tal que puedan transmitir cargas
horizontales y verticales de un nivel al nivel inferior y a la

fundacidn; no se consideran agquellos muros gque sdlo resisten las
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cargas provenientes de su propio peso como Son: parapetos Y

tabiques de relleno o divisorios aislados de la estructura
sismorresistente.

Esta clasificacidn debe hacerse para determinar la resistencia
y para atender la menor capacidad de deformacién ineldstica y
capacidad de disipacidn de energia que presentan algunos elementos,
por ejemplo las columnas cortas y los muros de albajfiileria de

relleno sin refuerzo, cuando el comportamiento sismico est&
controlado por ellos.

El indice E, se calcula con la ecuacidn siguiente:

E, z—gi—:é; 2 (Cp +C 4 C v L) 1 8, C v v C 0 F Rc.3.3
donde

a,: factor de reduccién de la capacidad resistente de acuerdo
con el nivel de deformacién en que alcanzan la
resistencia los elementos que controlan el comportamiento
sismico [Murakami et al.,1992]. Los valores de estos
factores se entregan en la tabla 3.1 cuando la capacidad
sismica estd controlada por los elementos mas fragiles
(Tipo A), los menos fragiles (Tipo B) y los diactiles
{Tipo C) respectivamente.

n,: namero de pisos del edificio.

i: nivel que se eval{a.

Gur: iIndice de resistencia proporcionada por los muros de
relleno de albafiileria.

ec: 1Indice de resistencia proporcionada por las columnas
cortas de hormigédn armado.

indice de resistencia proporcionada por los wmuros de
albafiileria no reforzada o parcialmente confinada.

.- 1ndice de resistencia proporcionada por los muros de
albafiileria confinada.
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C.: indice de resistencia proporcionada por los muros de

hormigén armado.

C.: 1indice de resistencia proporcionada por las columnas no
cortas de hormigdn armado.

F: indice de ductilidad asociados a 1los elementos
verticales.

F =1.0 81 Coper G, v C,. son iguales a cero
F =10.8 g8i C...,C, v C.. son distintos de cero

En caso que los muros de albafiileria confinada controlen la
capacidad resistente, el valor de F es igual a 1.0 considerando la

capacidad de deformacién inelastica que se logra con los elementos
de confinamiento.

La capacidad sismica debe calcularse en primer lugar

considerando la falla del grupo de elementos mds fragiles; sin
embarge si1 la falla de este yrupo no produce inestabilidad del

sistema, 1la capacidad sismica debe calcularse considerando el

pProximo grupo despreciando la resistencia de los elementos que han
fallado.

Tabla 3.1 Valores de los coeficientes o, .

| _TIPO | a, a, Q, MODO DE FALLA

Muros de rellenos de albafiileria o
A 1.0 0.7 0.5 columnas cortas o muros de

albafiileria no reforzada y
parcialmente confinada o muros de
albafiileria confinada controlan la

falla.

B 0.0 1.0 0.7 | Muros de hormigén armado controlan la
falla.

c 0.0 0.0 1.0

Columnas de hormigén armado controlan
ia falla.

El término (n,+1)/(m+i) considera la relacidén entre el

coeficiente de corte basal y el coeficiente de zorte del piso i



[Unemura, 1980], cuando estos esfuerzos de corte se establecen en
funcidn del peso del edificio por sobre el nivel considerado.

Los indices de resistencia (C,) se han determinado considerando
las caracteristicas de refuerzo de los muros de hormigén armado
construidos en Chile (cuantia y modalidad de refuerzo), lo que
incorpora modificaciones en las expresiones propuestas por Hirosawa
e Iglesias. Para los muros de albafiileria se usa la resistencia
propuesta por Iglesias para los muros de relleno (muros tipo
diafragma) y la resistencia de agrietamiento diagonal recomendada
por Raymondi (1990} para los muros de albafileria confinada.

L.as ecuaciones usadas son:

0.6+0.85~T %) A,

Cnar~ n, Ec. 3.4
S OW,
- 3
71
C_={( fc )y v 1_5:§ Asc
sc 1200 I Rc. 3.5
2 W
J-i
0.6%(0.45xT_+0.25%0,) > A_,
C — — .
e e Rc. 3.6
2w
j=1
C,=C,. Rc. 3.7
- £, o 30+24,,120%74,,112,73,,110 %4,
v Y200 Pp Rc. 3.8
L
j-a
et )X(IO*:;; A +T*) A,
c Y200 p Bc. 3.9
2. W
J-l
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donde

2A,.

13,

A,

2 A,

I

1l

Resistencia cilindrica a la compresidén del hormigdn.
Suma de las &reas de los wmuros de relleno de

albanileria del piso en evaluacidn en la direccidén
analizada.

Suma del area de las columnas cortas de hormigdn
armado del piso en evaluacidn.

Suma de las &reas de los muros de albafiileria
cenfinada del piso en evaluacién en la direccidn
analizada.

Suma de las d4dreas de 1los muros de hormigdn armado
del piso en evaluacidn con columnas en ambos
extremos, con cuantia de refuerzo horizontal igqual
O mayor que 1.2% y una esbeltez (H/L)} del muro mayor
que 2. En estos muros la resistencia al corte esta
controlada por la resistencia de aplastamiento de la
diagonal comprimida debido a su alta cuantia de
refuerzo horizontal {Wakabayashi, 1986] .

Suma de las dreas de los muros de hormigén armado
del piso en evaluacién, que cumplan con alguna de
las siguientes caracteristicas:

i ) Murcs con columnas en ambos extremos, cuantia de

refuerzo horizontal menor gue 1.2% y una esbeltez
mayor que 2.

ii ) Muros con columnas en ambos extremos y una
esbeltez del muro igual o menor que 2. En cstos
muros la resistencia al corte esg preoporcionada

principalmente por la armadura horizontal
[Wakabayashi, 1986].

Suma de las areas de los muros de hormigdén armado
del piso en evaluacidén, sin columnas o con una

columna en alguno de sus extremos Y una esbelte:s del
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muro igual o menor que 2. En estos muros la
resistencia al corte estd definida por la carga de
agrietamiento diagonal del hormigdén debido a su
reducida cuantia de armadura de refuerzo
[Wakabayashi, 1986].

A, = Suma de las &reas de los muros de hormigdn armado
del piso en evaluacidn, sin columnas o con una
columna en alguno de sus extremos y una esbeltez del
muro mayor a 2. En estos muros la resistencia al
corte estd dada por las ecuaciones de la norma ACI-
318 [ACI, 1984].

2}g,ﬁ Suma de las areas de las columnas de hormigdn armado
donde la relacién entre la altura libre (h,) y el
anche (D) es menor que 6 [Hirosawa, 1992].

2A,,= Suma de las areas de las columnas de hormigdn armado
donde la relacidn entre la altura libre (h.) y el

ancho (D} es igual o mayor que 6 [Hirosawa, 1992].

W= Peso del piso j.

T, = Resistencia bésica de corte de la albafiileria.

o, = Tensidn normal debido al esfuerzo axial gque producen
las cargas verticales de peso propio y la sobrecarga
de uso.

L = Largo del muro.

Altura del piso si L es mayor o igual que 3 m o
altura libre del muro si L es menor que 3 m.

En estas ecuaciones las areas se deben expresar en cm’, las
resistencias y tensiones en kgf/cm’ Yy los pesos en kgf. Los
coeficientes que acompafian a las Areas correspondein a 1la

resistencia al corte de los diferentes tipos de elementos que
forman el sistema sismorresistente, expresadas en kgf/cm’.

Considerando las caracteristicas de los edificios de
albaiflileria construidos en Chile, la tensién normal dJebido al
esfuerzo axial se calcula como 1.0*n, donde n es el namero de pisos
por sobre el piso analizado [Kipfer, 1993].
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Cadlculo de §,.

Este coeficiente cuantifica la influencia de las
irregularidades de 1la configuracién estructural y de la

distribucidn de rigidez y de masa en el comportamiento sismico de
la edificaciodn.

La informacién para calcular S, se obtiene principalmente de
les planos estructurales Y se complementa con visitas a terreno.
Las caracteristicas del edificio que se consideran en la
determinacién de este coeficiente son: regularidad de la planta,
relacidén largo-ancho de la planta, estrangulaciones de la planta,
espesor de las juntas de dilatacidn, dimensiones y ubicacién de
patios interiores, existencia de subterréneo, uniformidad de la

altura de 1los pisos, excentricidad de rigidez en planta,
irregularidades de la distribucién de las masas y de la rigidez de
entrepiso de los pisos en altura, etc.

Hirosawa propone calcular S; cuando se usa el primer nivel de
evaluacidn de vulnerabilidad con la ecuacidén siguiente:

R L £ L Ec. 3.10

donde

qﬁ+{1.0~(lmGi)*RiH para i-1,2,3,4,5,7,8
qi=[1.2—(17Gi)*Ri)} para i=6

Al revisar la ecuacidén 3.10 se observa que en la medida que se
pierde la regularidad en las caracteristicas de la estructura se
castiga al sistema reduciendo su capacidad resistente con G, y para
cuantificar el efecto o influencia que pueda tener la irregularidad

en la respuesta, el que no es igual para cada uno de los factores
considerados, se usa el término R,.
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Los valores de G, y R, recomendados por Hircsawa se indican en
la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Valores de G, y R,.

ITEMS G, R,
1.0 D.9 0.8
1. Regularidad regular mediano irregular} 1.0
(al) ! (az) (aa)
2. Relacidn B < 5 5 « B < 8 B > 8 0.5
Largo-Ancho
3. Contraccién 0.8 = ¢ 0.5 = c < 0.8 ¢ < 0.5 0.5
de planta
4. Atrio o R,, = 0.1 6.1 <R, = 0.3 0.3 <R, | 0.5
Patio interior
5. Excentricidad £, = 0.4 £, = 0.4 0.4 <« £, 0.25
de Atrio o patio £, = 0.1 0.2 <« £, = 0.3 0.3 < £,
interior
6. Subterréneo 1.0 s R,, 0.5 s R, <« 1.0 R,, < 0.9 1.0
7. Junta de 0.01 < 58 10.005 s 8 < 0.01 S < 0.005 0.5
dilatacién
8. Uniformidad 0.8 = R, 0.7 s R, < 0.8 R, <« 0.7 0.5
de altura de
| pPiso

La descripcién de cada una de las caracteristicas se entrega
en el Anexo A,

Segun Hirosawa, el valor de S, se calcula usando el valor wmas
destavorable entre los obtenidos para la caracteristica en 1los

diferentes pisos, valor Jque se d4asume como representativo del
edificio completo.
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Calculo de T

Este indice cuantifica los efectos que produce el deterioro de
la estructura debido al paso de tiempo 0 bien a la accidn de sismos
pasados u otras acciones gue puedan haberla afectado. El indice se
calcula a partir de la informacidn obtenida de las visitas al

edificio y de la informacidn que proporcione el propietario.

El indice T se determina con la tabla 3.3; considerando gue se
usa un valor Unico del indice T para el edificio, este valcr debe
corresponder al menor valor obtenido de la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Valores del indice T para diferentes causas y tipos
de deterioro.

DEFORMACION PERMANENTE (T,)

CARACTERISTICA T,
El edificio presenta inclinacién debido 0.7
a asentamiento diferencial
El edificio estd construido sobre 0.9
relleno artificial
El edificio ha sido reparado debido a 0.9
deformaciones presentadas
anteriormente.
Visible deformacién de vigas o columnas 0.9
No presenta signos de deformacidn 1.0

GRIETAS EN MUROS O COLUMNAS (T,)

CARACTERISTICA T,
Presenta filtraciones con corrosién 0.8
visible de armaduras
Grietas inclinadas visibles en columnas 0.9
Grietas visibles en muros 0.9
Presenta filtraciones, pero sin 0.9

corrosidon de armaduras

Nada de lo anterior 1
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INCENDIOS (T,)

CARACTERISTICA T,
Ha experimentado incendio, pero no fue 0.7
reparado
Ha experimentado incendico y fue 0.8

adecuadamente reparado

No ha experimentado incendio 1.0

USO DEL CUERPO (T,)

CARACTERISTICA T,
Almacena sustancias guimicas 0.8
No contiene sustancias quimicas 1.0

TIPO DE DANQ ESTRUCTURAL (T,)

CARACTERISTICA T,
Dafio Estructural Grave 0.8
Darfic Estructural Fuerte 0.9
Dafio Estructural Ligerc o No 1.0
Estructural

El criterio de 1la clasificacidn del dafic asociado a la
estructura es el de la tabla 3.4
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Tabla 3.4 Clasificacién de dafios causados por sismo [Iglesias
et al., 1987].

TIPQ DE DaRNO DESCRIPCION

No Estructural Dafios Onicamente en elementos no
estructurales

Estructural Ligero | Grietas de menos de 0.5 mm de espesor en
elementos de Hormigdn Armado.

Grietas de menos de 3 mm de espesor en
muros de Albafiileria

Estructural Fuerte | Grietas de 0.5 a 1 mm de espesor en
elementos de Hormigdn Armado.

Grietas de 3 a 10 mm de espesor en muros
de Albariileria.

Estructural Grave Grietas de mas de 1 mm de espesor en
elementos de Hormigén Armado.

Aberturas en muros de Albafiileria.
Aplastamientc del Hormigdn, rotura de
estribos y pandeo del refuerzo en vigas,
columnas y muros de Hormigén Armado.
Agrietamiento de capiteles y consolas.
Desplome de columnas.

Desplome del edificio en mis de 1% de su
altura.

Asentamiento de mas de 20 cm

Calculo del indice T

"o *

Para determinar este indice es conveniente utilizar dos

niveles de verificacioén

i. Nivel de sexrvicio

En este estado el edificio, independiente de su uso, no debe

experimentar dafio de ninglin tipo.en sus componentes estructurales
¥ no estructurales.

En el caso de los edificios estructurados con marcos, los
indices no son aplicables directamente debiéndose con una
estimacidn de las deformaciones elisticas que se puedan producir

para sismos del orden de VII grados en la escala de Mercalli
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Modificada.

Teniendo en cuenta la falta de detalles constructivos en 1os

plancs de disefio, es dificil juzgar las estructuraciones de marcos
en este estado de servicio.

esta falta de informacidn,

En edificios de muros ain existiendo

no es critica porgue las deformaciones

son muy pequefias para las acciones gque representan a este estado de

servicia, como se ha comprobado al revisar los efectos durante

Sismos moderados o durante sismos severos en edificios ubicades

distante de la zona epicentral en suelos duros {suelos tipo I y II
segin la clasificacién de la norma NCh433.0f93 (INN.1993).

Los desplazamientos elasticos relativos de entre pisos de

edificios de marcos pueden ser calculados en una etapa preliminar
con métodos aproximados, utilizando las fuerzas que representan los
niveles de la accidén sismica bPara este estado de servicio. Estas
fuerzas se pueden considerar del orden de 2.0 a 2.4 veces los
niveles gue establece la NCh433.0f72 (INN,1972) para zonas 3, y de
1.5 a 1.8 veces para zona 2.

Usando este nivel de accidén sismica se puede obtener el valor
minimo requerido del indice de Hirosawa para satisfacer este estado
en cualguier piso del edificio, considerando que los efectos que
tiene la flexibilidad de la estructura en los requerimientos de

resistencia se evalian como lo establecen las normas de disefio

sismico de edificios. En particular, si se utiliza la normativa

chilena para evaluar los efectos de la flexibilidad, se obtiene:

- Para T =17

[e)

Iso)serv B 0'5*.};0
- Para T > 7T : Be. 3-11
(2%TxT,)

Iso)serv = O'S*AO" 7(_~T2*T2)
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donde;

A, = 0.4 para zona siemica 3.
T = periodo fundamental del edificio.
= 0.10 * n para edificios estructurados con  MArcos
(Midorikawa) .
= 0.035 * n para edificios estructurades con muros

(Baeza, 1963) .

= 0.05 * n para edificios estructurados entre marcos y muro

n = nimero de pisos del edificio sin incluir estanques o
apéndices.
T, = parametro que depende del tipo de suelo de fundacién.

= 0.15 para suelo tipo I, segin NCh433.0£93.

= 0.30 para suelo tipo 11, seglin NCh433.0f93,.
= 0.75 para suelo tipo IIT1, segin NCh4313.0f93.
= 1.20 para suelo tipo IV, segin NCh433.0f93.

ii. Estado limite Qltimo

Este estado se produce cuando ocurre un terremoto, es decir un
sismo de gran magnitud y baja probabilidad de ocurrencia, por
ejemplo un sismo de subduccidn de magnitud M, = 8.5 frente a las

costas de Chile en la zona en que se ubican los hospitales de este
estudio.

En particular, para los edificios de un hospital el objetivo
es mantener su condicidn de funcionamiento durante e inmediatamente
después de ocurrido este tipo de eventg, lo que obliga a reducir al
minimo los dafios tanto de los elementos estructurales como no
egtructuraleg. Para cumplir esta condicién la capacidad resistente
debe garantizar casi una respuesta el&stica del edificio lo que
obliga a cumplir con un alto nivel de resistencia, normalmente muy
superior al requerido para edifiéios habitacionales de los que se

espera solamente que no colapsen en un evento como &ste (INN,1993).
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Teniendo en cuenta lo anterior, el valor minimo del indice de
Hirosawa para calificar los edificios desde el punto de vista de
este estado, se puede establecer a partir del nivel de disefo
elastico que recomienda la norma NCh433 con una reduccién minima de

él, reduccidén similar a la recomendada para sistemas de
comportamiento fragil, R = 2. Asi resulta:

- Para T =T _

o

2.1+S»A,

Iso)ult ‘—FaCh( R

Ec. 3.12
Para T > T, :

2.1:S%4,

22T,
Iso)ult Fac: ( h R i .

)“(‘&aij)

donde:
S = efecto de amplificacién del suelo.
= 0.9, 1.0, 1.2 y 1.3 para los suelos tipos I,II,III y IV,
respectivamente.
R= 2

El valor 2.1 se ha obtenido como el valor promedio de los
valores que resultan de amplificar por el correspondiente valor de

R los valores de C,,, *g/(S*A,) indicados en la tabla 6.4 de la norma
NCh433 .R95 (INN, 1995) .

Teniendo en cuenta que 1los valores de la capacidad resistente
al corte de los distintos tipos de elementos que forman 1la
estructura sismorresistente se han obtenido considerando factores
de reduccidn de esta capacidad que varian entre 0.6 y 0.8, valores
que son del orden de los recomendados por las normas de disefio de
albafiileria y de hormigén armado (ACI 318, Norma Mexicana),

las
resistencias requeridas deben determinarse amplificando la accién

sismica por Fac = 1.4 (NCh433 Of93).
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Con el fin de discretizar el valor minimo del indice de
Hirosawa, y poder determinar en mejor

forma el grado de
vulnerabilidad de 1la estructura,

se consideran los siguientes
rangos para distintos valores de R

(Boroschek R., Astroza M.,
1995) .
Tabla 3.5 Grados de vulnerabilidad
Rango Grado de Vulnerabilidad
I: 2 Lo)uiee (R=2) BAJA
Liodureimo (R=2) > I, 2 I..)ueime (R=7) MEDIA
Leoduieime (R=7) > I, ALTA

3.2.1.2 Indices de Shiga.

Shiga (1977) propone un criterio para calificar los edificios
de hormigén armade de altura media aprovechando la informacién
obtenida en 52 edificios de este tipo de la ciudad de Hachinoha,
dafiados durante el terremoto de Tokachi-Oki en 1968 en Japdn.

Segiun Shiga en este tipo de estructura el nivel de daiio
depende de la densidad de muros Yy del nivel de la tensi6én de corte

media que se produce. Para establecer el posible dafio sismico que

pueda experimentar un edificio de este tipo, Shiga recomienda

calcular los tres indices siguientes: Indice de &rea de muros (1),
Indice de &rea de columnas

(I.) e Indice de tensidén media de corte
nominal {I,).

El indice I, representa el &rea de muros de hormigén armado
disponible en el piso y en cada direccién de 1la planta para
resistir las fuerzas reactivas que actian en este piso. Este indice
se calcula a partir de la relacién entre el &rea de muros en cada
direccién del piso del edificio_(E A,) y el &rea de las plantas
ubicadas sobre el nivel considerado (£ A ).

La expresidén del
indice I, es la siguiente:
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v A
I,--% " en (cm?/m?)

n, Rc. 3.13
A
pj

s

I
El indice de area de columnas,

al indice T. s&lo

P

1., se calcula en forma analoga
qu=z en este Indice s2 considera el &4rea de las

columnas del piso del edificio (L A,), guedando exprasado par:

LN

I.-~ =% en(cmi/m*)

El indice I, es una medida de

la tensidn de corte nominal
promedio (ue actiia en

el piso y se define por la reiaciédn entre el
peso sismico nominal total del edificio sobre el piso (L W) y el
area total dsz muros y

Y columnas en una direccién determinada del
piso, resultando:

)

]
Ji
k-

Ec. 3.15
1 ey ~

BT

Del estudio de los dafios de 1la muestra de

seleccionada y suponiendo un peso
»00C kgf/m*, Shiga conclu

edificios
por unidad de &rea de planta de

LA S

ve que aguelles edificios con I.< 30 crmd,/md
@ I.»12 kqgf/cm’ a nivel del primer piso, sufrieron dafio siswmico Y

corresponden a los casos ubicados en la zona deliwitada por las

lineas segmentadas del extremc superior izquierdo de la figura 3.1.
EStos resultados dependen de las caraccteristicas de los edificios
Jjaponeses y de la demanda del sismo usado para hacer la evaluacidn

de dafios, teniendo en cuenta estas

limitaciones se deben revisar
los limites indicados para las condiciones existentes en cada pais.
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Estos indices se utilizan en este trabajo para establecer la

vulnerabilidad de los pisos donde predominan los muros de hormigén

armado, los pocos muros de albafiileria que puedan existir se

incluyen como muros equivalentes de hormigén de igual resistencia
al corte, transformando el &rea de su
acuerdo con lo indicado en 3.2.2.2.

seccidn transversal de

3.2.1.3 Indice de densidad de muros de Meli .

Meli (1991) relaciond el nivel de dafios producido por el sismo
de México de 1985 en los edificios de albafiileria de 3 a & pisos
con el indice de densidad de muros por unidad de pisc 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 elevacidén y de la existencia de la
accidn de diafragma rigido a nivel de los pisos y techo; estas
condiciones 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 ia ecuacidn:

" Ec. 3.16
N A

donde .

YA - Area total de muros de albafiileria equivalente en la
direccidn y nivel considerado.
A,;= Area de la planta del nivel j.

Seleccionando una muestra de 273 edificicos, Meli relaciond el
nivel de dafics observado con la densidad de muros por unidad de
piso del edificio, de los resultados obtenidos por Meli se puede
establecer la relacién que se indica en la tabla 3.6,
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Tabla 3.6, Relacién entre la densidad de muros (L,) v el

nivel de dafios.

L I, Nivel de dafios
4 < 0.0075 Grave

h 0.0075 < I, s 0.015 Intermedio

" > 0.015 Minimo

Utilizando el trabajo de Meli. Astroza et al.(1983) establecen
un criterio para calificar sismicamente los edificios de
albafiileria. La calificacién se hace a parcir de la relacién
empirica entre el nivel de dafic aobservado y el indice de densidad

de muros propuesto por Meli (1991} .

Para determinar la relacidén indicada se utilizaron los dafios
Oobservados en este tipo de edificios durante el sismo de Chile del
3 de marzo de 1985, junto con la informacidén 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 relacidn entre el nivel de dafios y la densidad de muros por
unidad de piso propuesta por Astroza et al. 1993, se indica en la

tabla 3.7. La descripcién de las diferentes categorias de dafio se
entrega en el anexo B.
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Tabla 3.7. Relacidn entre el nivel de dafios y la densidad
de muros, [Astroza et al.,1993].

Nivelwde Dafios Categoria de. Darnios Densidaq de muros I,
Dafio Lé&e 0y 1 I, >~ 0.0115

Dafo Moderado 2 0.085 « I, = 0.01158
Pafio Severo 3 0.005 < I, = 0.085
Dafio Grave 4 v 5  1 LAS 0.005 ]

Estas relaciones empiricas se utilizarin en este trabajo para
establecer la vulnerabilidad de los pisos en que predominan los
muros de albafiileria. De egsta forma,
los muros

en los pisos que predominan
de albaflileria, los pocos muros de hormigdn armado que
existen se incluyen como muros equivalentes de albafiileria de
igual resistencia al corte, transformando el &rea de su seccién

Lransversal de acuerdo con lo indicado en 3.2.2.2, Tanto en el

calculo del A&rea de los muros de albanileria 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 relacidén entre la altura (H) y la ilongitud (L)
de L.33.

excede

3.2.2 Variacién de las caracteristicas del edificio con la altura.

La determinacién de la variacion de las cualidades

estructurales a lo alto del edificio se realiza como un dato
adicional para detectar las irregularidades que representan ciertos
riesgos ante la accién de un sismo.

Con este propdsito y compiementando las caracteristicas
consideradas en el término S, del indice I, del método de Hirosawa,
se relne informacién sobra:

921
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i ) Variacidn del &area de planta entre pPisos consecutivos.
11 ) Variacién de la resistencia entre pPilsos consecutivos.
iii) Variacién de la rigidez de entrepiso.

iv } Excentricidad del piso.

v ) Variacidn del peso entre pisos consecutivos.

Para evaluar cualitativamente estas variaciones se hace uso de
los limites que establecen 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 calificacidn de cada una de ellas, se detallan a
continuacidn.

3.2.2.1 Variacibn del &rea de la planta entre pisos consecutivos.

Esta variacidn deja en evidencia las posibles estrangulaciones
que puede presentar la planta de la estructura. El &rea de la
planta se calcula a partir del 4&area encerrada por 1los
sismorresistentes exteriores.

ejes

La calificacidn del edificio desde este punto de vista se
realiza con la relacidn encre el &rea de la planta del piso
analizado {Ap,) y el area del piso inmediatamente superior (ap,., ),
siempre y cuando exista éste, y considerando:

A
0.8s —B <1 4 Buerno
Apj +1
A . A
D.6=—£ <0.8 o 1l.4< P =2.4 Regular
Api‘l pivl
A p:\
—P «(Q.6 0o —B >2.4 Malo
pitl pivl

60



3.2.2.2 Variacién de la resistencia entre pisos consecutivos.

Para determinar esta variacién se considera que la resistencia
es proporcional al drea de la seccidn transversal de los elementos
que resisten la accidn sismica en la direccién analizada. Para
calcular las dreas se trabaja con el material que predomina en el
piso y en la direccidn analizada, para lo cual Se hace uso de los
factores de transformacién FR, y FR, con los que se transforma una
secci6n de albafiileria a una de hormigén armado de igual
resistencia al corte y una seccién de hormigén a una de albafiileria

de igual resistencia al corte reSpectivamente. Las expresiones de
estos factores son las siguientes:

(0-2347,10.12+0,)

F - -_— Be. 3.17
' 0.29 x £ 05
donde:
f. = resistencia cilindrica a la compresidn del hormigén, en
kgf/cm’. ‘
7. = resistencia basica de <corte de la albafiileria, en
kgf/cm’,

0. = tensidn normal debido a la accién de lasg cargas
verticales, en kgf/cm’.

El valor de la tensidén normal se calcula como se describe en
el indice de Hirosawa.

Para establecer el predominio de los elementos verticales de
hormigédn armado o de albafiileria en un piso y una direccién dada,
se usa el siguiente criterio:

i. 51 FC ¢ 0.2
ii. 81 FC - 0.8

predominan los murcos de albafiileria.

PredominEan 1os muros de hormigdén armado.
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donde

FC = T—’? B L ——— EC - 3 - 18

FR 2 Ec. 3.19
* FR,

en gue

>A,= Suma de drea de elementos resistentes de hormigén en la
direccidén y nivel analizado.

}A,= Suma de &rea de elementos resistentes de albafiileria en
la direccidn y nivel analizado.

La calificacidn del edificic desde este punto de vista se
realiza con la relacidn entre la resistencia del piso (R,) y la

resistencia del piso inmediatamente superior (R,.,). La calificacién
es buena cuando la relacidn cumple:

en caso contrarioc es considerada mala.

3.2.2.3 Variacidn de la rigidez.

La rigidez de entrepiso de 1los muros y columnas se calculan de
manera simplificada mediante la ecuacidén:

k- A12*E-I 5 G*A Bc. 3.20
h? h
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donde
= altura libre del elemento.
= mddulo de elasticidad del material del elemento.

momento de inercia de la seccidn transversal bruta.
= mdbdulo de corte.

YN oH®
I

= area de corte del elemento.

En el calculo del momento de inercia de la seccidn transversal
de los muros de hormigdén armado, se considera la contribucién de
los muros perpendiculares segin las recomendaciones de la norma
ACI-318 ([ACI, 1984]. La inercia de 1los wmuros de albafiileria
confinada se calcula aplicando el método de la seccidn transformada

para considerar la heterogeneidad de la seccién, trabajando con una
seccidén equivalente de albafileria.

La rigidez del entrepiso en cada una de las direcciones en que

se orientan los elementos que forman la estructura sismorresistente
esta dada por:

KixOK,, = > ko ;L k

Ec. 3.21
yy

Para calificar el edificio desde este punto de vista se

calcula la relacién entre la rigidez del piso inmediatamente

superior al analizado ( K,.,) y la del piso (K,} y la relacién entre
el promedio de la rigidez de los tres pisos consecutivos (1/3*).K,)

al piso analizado y la rigidez del piso (K,). Se considera que el
edificio es bueno cuando:

K .
0.5<-22=1.5
K
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3.2.2.4 Excentricidad

La excentricidad de cada piso se calcula con las rigideces
traslacional y torsional de entrepiso utilizando un solo plso a la
vez y aceptando un comportamiento del tipo corte. Los limites para
calificar el edificic desde este punto de vista s& establecen en
funcién de la relacidn de la excentricidad {e,, 0 e,,) 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 direccidn de 1la

excentricidad (1,) . Para calificar la situacién se considera gque si-:

-1=20.1 Bueno
l.L

e .
0.1<-j9<0.2 Reqular

Pl

Cis0.2 Mal
li” - alo

3.2.2.5 Variacién 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/n’
recomendada por la norma NCh1537.0f86 [INN, 1986].

Para calificar el edificio desde este punto de wvista se
calcula la relacidn entre el peso del piso analizado (W,) v el peso

del piso inmediatamente superior (W,.,}, considerando que:
W,
0.85= 2 =1.15 Bueno
W
1+1
W : W,
0.5 -2 <«0.85 ¢ 1.15<--% =21.5 Reqular
Wl'l Wivl
W. W,
2 <0.5 o — >1.5% Malo
wi+1 Wi+1
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3.2.3 Determinacién de indices de comportamiento sismico a
calcular

Como los indices descritos en los puntos 3.2.1.1, 3.2.1.2 y
3.2.1.3, dependen del tipo de material del edificio, es necesario
determinar cual predomina. Para esto se calcula el factor FC,

definido en el punto 3.2.2.2, que define que indices son aplicables
en cada piso y direccidn de andlisis.

Dependiendo de las caracteristicas del piso en la direccién

considerada, los indices gue se determinan son los sigquientes:

i )} Predominio de los muros de hormigdn armado.

En estos casos se calculan los indices: I,, I., I. e I,.

i1 } Predominio de los muros de albafileria.

En estos casos se calculan los indices: I, e I,.

iii) Predominio de los pdrticos de hormigén armado o cuando no
predominan ni los muros de hormigén armadc ni los muros
de albafiileria ( 0.2 < FC < 0.8).

En estos casos se calculan el indice: I,.

Independientemente de log indices que se utilicen, a todas las

eéstructuras se les analiza la caracteristicas descritas en el punto
3.2.2.
3.2.4 Comentarios al cdlculo de la vulnerabilidad.

3.2.4.1 Indice de Hirosawa

Es conveniente destacar algunos aspectos relacionados con el
calculo del indice I,, que establece la capacidad que el edificio

proporciona para calificarlo desde el punto de vista de su
vulnerabilidad estructural.
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Término E,

Al revisar los términos que intervienen en la expresién con la

que se calcula E,, es conveniente comentar lo siguiente:
i ) De acuerdo con los detalles de disefio usades en 105 muros
de los edificios de hormigdén armado construidos en Chile,
se observa que en los edificios revisados no se

encuentran muros gue correspondan al tipo ZA“.

ii } La cubicacidén de los edificios seleccionados permite
Observar gue en los edificios estructurados con muros de
hormigdén armade y albafilleria, los pesos por unidad de
area en los distintos niveles de la edificacién superan
los 1000 kgf/m'. Esta caracteristica se debe a 1la
magnitud del espesor de los muros que forman 1la
estructura sismorresistente, al uso de tabique divisorios
pesados (albailileriags estucadas), recubrimiento de
baldosas de cemento en los pisos, etc.

Esta caracteristica de los edificios seleccionados se indica
con el propbsito de destacar que cualquier indice que se utilice
para calificar la vulnerabilidad estructural debera considerar esta
caracteristica para entender que a lgualdad de &reas de muros el
comportamiento serd menos seguro en la medida que el peso por piso
sea mayor debido al aumento de las fuerzas de reactivas.

11i) En la ecuacién de E, interviene un factor de reduccidén

(o), cuya magnitud depende de las caracteristicas de las
subestructuras verticales que forman el sistema
sismorresistente en cada direccién de la planta Y cuya

falla contreola la estabilidad del edificio.

Revisando los valores de este factor se comprueba que lo mas
desfavorable para una edificacidén es que existan columnas cortas,

66



muros de relleno de albafiileria sin refuerzos o
albafiileria sin refuerzos

muros de
(por ejemplo sin sus dos columnas de
confinamiento cuando se trata de un muro de albafiileria confinada) .
Teniendo 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 la estabilidad 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 1la

estructura, el cdlculo de E, debe hacerse despreciandolos. Esto

Gcurre cuando este tipo de elementos se presenta en pequefia

cantidad y su ubicacién en la planta permite la transmisién de las
cargas gravitacionales por el resto de los
sismorresistentes.

elementos

Teniendo en cuenta lo anterior, en el c&lculo de E, se debe
hacer un andlisis de 1log efectos que tiene la presencia de
elementos con falla fragil (columnas cortas, muros de relleno de
albafiileria sin refuerzo y muros de albafiileria reforzados
inadecuadamente) para evitar un cilculo del valor de E, que pueda
resultar muy conservador.
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3.3 Vulnerabilidad de los elementos no estructurales

3.3.1 Introduccidn

Los dafios que produce un sismo en l0s elementos no
estructurales de un hospital pueden producir variados trastornos,
tales como la obstruccidén de accesos, daflos a pacientes o
funcionarios del hospital debido a caida de objetos pesados,
paralizacién de actividades escenciales 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 detectar los posibles
riesgos.

Para cada tipo de riesgo se selecciona un método apropiado vy
sencillo de proteccién. Estos mé&todos deben considerarse en

téxrminos de aplicabilidad, aunque en wmuchos casos parezcan

innecesarios en condiciones normales del hospitfal.
3.3.2 Elementos no estructurales en estudio

Las componentes no estructurales Se pueden agrupar en tres
grupos basicos, log cuales son:

1 ) Componentes arquitecténicas: Cielo falso, tabiques,
parapetos, cornisas, ventanas, chimeneas, etc.

il ) Eguipamiento: Ascensores, calderas, transformadores,
grupos electrbgenos, compresores, motobombas, equipo de

lavanderia y cocina, Equipos médicos, utensilios
clinicos, recipientes, muebles, etc.

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

de aguas servidas, red de gases clinicos, incluyendo los
cilindros de gases.
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La vulnerabilidad sismica de cada uno de estos grupos se debe
analizar por separado, debido a la funcidén que desempefian y a 1la
forma en que se encuentran dispuestos en la estructura, sin embargo
el criterio de evaluacién es similar para los tres grupos .

3.3.3 Métodos de evaluacidn sismica

Los elementos no estructurales y especialmente los equipos y
maguinarias, se pueden calificar sismicamente en vulnerables o no
a través de cinco métodos bdsicos [McGavin, Gary L., 1981]:

Pruebas sismicas

Las pruebas dinadmicas se consideran necesarias en equipo que
necesitan estar funcionando antes, durante y después del sismo,
equipos de mayor importancia dentro del hospital, o aguellos
equipos que son muy complicadas para un andlisis matemidtico.

El objetivo de este tipo de pruebas es producir un movimiento

sismico en laboratorio, que simula el movimiento del piso del

edificio que esta definido por el espectro de respuesta provisto en
los requerimientos de disefic.

Los dos principales tipos de pruebas sismicas son las pruebas
de comprobacidén y las pruebas de fragilidad.

Las pruebas de comprobacién se usan para estudiar el
comportamiento de equipos bajo requerimientos vy
especificas.

condiciones

Las pruebas de fragilidad determinan la capacidad maxima del
equipo para formas de ondas simples y miltiples, en una forma de
mostrar la complacencia con futuros requerimientos. Las pruebas de

fragilidad concluyen cuando el equipo falla por wuno u otro
mecanismo.
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Para realizar estas pruebas se necesita saber las condiciones
de servicio del equipo para poder simularlas en laboratorio,
descripcién de la orientacién del equipo, espectro de respuesta del
edificio y duracién del movimiento entre otras cosas.

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

recomienda usarlo cuando se requiere un conocimiento completo del
equipo.

Analisis matematico

Este sistema se puede utilizar para casi todos los tipos de

equipos y maguinarias, sin importar la categoria del equipo dentro
del hospital.

Este método se utiliza principalmente cuando se requiere que
el equipo funcione después del sismo, es decir, durante el

terremoto se debe garantizar su integridad estructural.

Se puede realizar un andlisis estatico o dinadmico de los
equipos © maquinaria, esto depende de lo rigido que sea el equipo,
recomendandose un andlisis est&tico en aguellos equipos rigidos y
gue s6lo necesitan un sistema adecuado de anclajes.

Experiencias pasadas

En muchas ocasiones el equipo y principalmente los elementos
arquitectdnicos 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 orros
centros hespitalarios.

Criterio de un grupo de expertos

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

la revisidn de centros hospitalarios existentes gue no han recibido
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un detallamiento sismico adecuado.

Este grupo puede calificar los elementos estructurales a
través de inspecciones, estudio de detalles arquitecténicos vy

sugerir mecanismos © instalaciones para reducir la vulnerabilidad
de estos elementos.

Combinacion de losg anteriores

Dependiendo de la complejidad de los elementos y del dinero

destinado a estos estudios, es posible hacer una combinacidén de los
métodos anteriores.

3.3.4 Procedimientos de evaluacidn sismica del hospital

Por el caracter preliminar del estudio, se usa el Qltimo
método de evaluacidn sismica propuesto anteriormente, es decir se
ve s5i los elementos son vulnerables o no analizando su
comportamiento en sismos anteriores y considerando los criterios de

un grupo de expertos. El estudic se resume basicamente en seis
pasos:

Seleccidn de Servicios Clinicos

En primer lugar se deben determinar aguellos servicios que son

indispensables para la atencién de pablico una vez ocurrido el

sismo, entre estos Se encuentra -
- Servicio de urgencia.

- Bsterilizacidn.

- Pabellones y salas de recuperaciones.
- Laboratorio.

~ Bance de sangre.

- Servicio de rayos.

- Sala de calderas.

- Farmacia.
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- Lavanderia.

- Hemodidlisis.
- Movilizacidn y transporte.

- Alimentacidn.

- Servicios de suministros de agua potable, electricidad,
vapor y evacuacién de aguas servidas.

Seleccidon de equipos clipicos y maquinaria

En esta etapa Se seleccionan agquellos equipos y maguinaria

indispensables para wmantener funcilonando los servicios (Pacheco,

1895} :

Servicio de urgencia:

Monitores Electrocardidgrafo Desfibrilador.
Capnoégrafo.

Oximetro de Pulso.
Bomba de Aspiracién.
Bomba de Infusién.
Estufa Radiante.

Respiradores.

Servicio de Esterilizacidn:

Autoclave,
Pupinel .

Esterilizador en Oxido Etileno.

Servicio de Recuperacién y Pabellones:

Limpara de Pabellén.
Monitores de Signos Vitales.

Maguina de anestesia con Ventilador.
Electreobisturi.

Equipo de Laparoscopia.
Intensificador de Imagenes.
Laringoscopio.
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- Electroestimulador.
- Blectrodiatermia.

- Mesa Quirdrgica.

Servicios de Laboratorios Clinicos Y Banco de Sangre:
- Analizador Bioguimico.
~ Analizador de Gases,.
~ Analizador de Orina.
- Analizador de Funcionamiento Pulmonar.
~ Bilirrubinémetro.
- Centrifuga Refrigerada.
- Contador Hematies Automatico.
- Analizador Elisa.
- Equipo Iontofor.
- Electrofotémetro.
- Estufa Cultivo.
- Fotbmetro de Llama.
- Freezer Banco de Sangre.
- Gamma Camara.
- Contador Geiger.
- Microscopio Inmunofluijo.
- Microscopio Opratorio.
- Microscopio Universal.
- Microcentrifuga.
~ Refrigerador Banco de Sangre.
-~ Refrigerador Industrial.
~ Osmbémetro.
- Phmetro.

Servicio de Rayos:
- Equipo de rayos X
- Ecotomdgrafo o Ultrasonido.
- T.A.C.

- Equipo Procesador y Revelador de Placas.



Servicios Generales:

- Calderas.
- EXtractores de Aire,

- Ascensores y/o Montacarga.

Clasificacidén de equipos

Una vez identificados los equipos, se clasifican considerando

lo propuesto por Mc Given (1981) que los distingue en cinco
categorias:

Tipo A:

Tipo B:

Tipo C:

Tipo D:

Tipo E:

Sistema, subsistema © equipo reqguerido para el
funciconamientc del sistema principal o para el apoyo de
la wvida, o que en su falla puede afectar directamente o

adversamente el funcionamientc de otro sistema o equipo
critico.

Sistemas, subsistemas o equipos requeridos para el apoyo
de funciones bdasicas. La unidad que depende de este

sistema puede funcicnar en forma limitada si ocurre una
falla.

Sistemas, subsistemas © equipos requerido para el
funcionamiento prolongado de la unidad.

Sistemas, subsistemas o equipos portatiles gque no se
encuentran en la categoria A,

Sistemas, subsistemas 0 equipos misceldneos o de apoyo de
diagnéstico.

Visualizacidén de posibles riesqos

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.
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Entre los posibles riesgos se encuentra:

- Recipientes con sustancias acidas o contaminantes sin un

sistema de anclajes o de topes en los bordes de la mesa.

- Ubicacién de equipos scbre otros equipos sin un sistema de
amarre ¢ colocados sopre estructuras inestables.

- La gran cantidad de artefactos de vidrios y cajas pesadas

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

- Equipos pesados portdtiles ubicados sin frenos ni anclajes
en corredores obstruyendo el paso.

- Equipos o muebles pesados que se pueden mover o volcar por
el movimiento del piso o deformacidén de los murocs.

Entre los dafios gue se presentan en los hospitales después de
un sismo, se pueden mencionar:

- Desplazamiento de camas, de equipos pesados y caida de
objetos, obstruyendo las salidas.

- Volcamiento vy vaciamiento de estantes esbeltos,
especialmente en bodegas.

- Caida de equipos que no esté&n debidamente anclados.

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

Vigita a terreno
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 estéan preparados para
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soportar un evento de este tipo.

Recomendaciones

Después de analizar el estado en gque se encuentran Jlos
elementos no estructurales, se procede a calificarlos como
vulnerables o no vulnerables.

Dependiendo de la calificacién del equipo, se recomiendan
dispositivos de seguridad para aquellos que los requieran y se dan

recomendaciones gue asequren un buen comportamiento de los
distintos elementos durante el sismo.
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