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RESLUMEN

Sa presenta  la importencia de los hospitalegs come estrudlturas
vitales gue deben manitsnersse sn opEracion sn caso de la
gourrencia de wn evento sismico, oot una descripoidan de
alounas de las diferentes melodoslogiase gue pueden witilizarse

para  La valoracidn de s wvalnsrabilidad estructural v
funcional, imcluvends wura refersgnois al sétode de ensrgia.
Sdembs, S proponen reconendaciongs gsngrales ques deben
tererse &n cWEntad para gl disefio de ewte tipo chep

sdificaciones.
EFECTORE DE LOS TERREMOTOSZ EN HOSFITALEDR

Durante ' inmedisdtaments despuées de la oourrencia dge un
terrenagto, la orimera priovidad es salvar vidas vy proporcionar
asistensia a los heridos. os hospitales Juesgan Gt papel
determinante dentro de los servicios médicos de smgrgencls gue
san movilizados. Zin  embargo, desde el punts de vista de su
sstructura, muchos hospitales en América Latina son antiguos v
nan sufrido diversas modificaciones g amplliacionegs en razon de
ia demanda de sus serviciss; olros son coritemporansos v
cusntan Qon stuiparnisnto moderno i a%#aﬁti;mgz'"ﬁi%%ﬁ@a
arguitectdnicos, pers su disefio ng contempla la aplicacidn de
previsiones que l2% permitan resistir terremetos de una forma
acentable. ‘

W hospital 2% una elevadsa inversidn para un pais, tanto
social comp econdgmica. Bl costo de los equipns medicos guede
estimarse oomne superior 2] costo 98 la seiruchura v, adesds,
Doe fuE caraclteristices de ocupacidn vy porgue deben  seguics
prepiande Servicios 0 Cass de un gvents sismico mavor, deben
tergrse consideraciones especiales para su disefo o para la
inteprvencidn de  su  vulnerabllided ern casg d& estructurss
gxistentas. :

En la wltime década, log terremobtos en Colombia (A90G%E),
Méwice (1985, Chile (198S), El Salvador (198&) y Costa Rica
{1990 v EFFL provocaron catasbrsficss Cconsecuentlian  wn
instalaciones hospitalerias. 91 Fecuneraclon de astos



survicios representd pare sstos padses un mayor endeuadamicento
externg, en  algunos casos; o el atraso en  programas  de
mepioramniento v desarrello por la recesidad de desviar fTordos
para l& reconstreccitn.  For esta razdén es esenclel gue exista
uma concliencia a nivel gubsrnamenial para  intervenir la
vulrerabilidad de los hospitales, con el fin de que I
inversion ous representan esté asegurada (Hef. 17,

CODIEAS ¥ VULNERABILIDAD

Ern la mavoria de los cédigos de comstrucclidn antisasmica
prigte une Tilosofia de disermo explivite o implicita basada e
el comperiamients esperado de ens estructura Bn caso de un
everto sismico, vinculada a las carscieristicas del sismo en
@l sitio Bn gue 25its asentada la obras. Los cédigos sstablecen
gue las edificaciones deberdrn sufrir dafos menores en eventos
suaves a moderados, dales  reparables #2n gvenios modgrados a
fugrtes v gue mo  deben oolapsas en evertas mayores. SLgunhos
codicos, come 1 WBC (Ret. 2), defingn estructuras ssenciales
como equellas wus Toor necesfaerley Para  las  opecaciangs  de
emErgENCle SUDSELLEniss a8 un  desastre patural” oy, en @ste
casc, 8 Bstallecen mayores fusrias laterales paras el disefa.

En gemneral, la premisa fundeamenital de todos los cQdigos
s la gresec-veacidn de  la vidae, aungue se entisndg que no
roesulta goontmico disefar gstructures pare fuerzas  Oue s
sesarrollarian 81 la sstrustura  germaneces dentro del  rango
pldsticn durante el terremncto (Ref. 3.

ead  wulnergbilidad, entendidas como  la predisgcosicolidan
intrimseca de urm slisterto o estructurs a sufric caloc debido a
posibles accliomnes exigrmnas (FRef., 4}, =s un concepto gus
dependes del codige al cual hace referencia ¥ 88, por gngse, un
paramatro relativo. En gl caso D8 uwn bhospitasl, por las
consideraciones axpusatas sobre sy isportancls, =1 nivel de
dafio aceptable deberia ser gl ainimo aum en caso de un evenito
mavymr,; ¥& gue el dafc no egstructural, aungue podris ser
ragarabile, probablesente significarsd wna digminueidn o
interrrupcadn del servicio reguerido durante la emergencia,

Ng mxiste; & la fgghe, ningun cddigoe gue se reflera
gespcificamgnte 8 la rebhabllitacidr de sstructuras en Zonss

BABMICAS. En Japdn vy en 0otros paises, como México, se ha
trabajade en el dessrreolle de métodos  Darae la evaluacide v
restadracian o gdificions esxistermtes o dafiados, Extas

metodologias son védlidaes pare casd Ltodo tipn de gdificacionss,
Hi @@ Naes e salvedad de gues, Bn el caso de los hospgitales,
debe estudiarse con savor detzlle su rgpacidad diasponible de
resLgtencia vy guectiladad ante BLEMOG 4 %1 Commo Ta



vitlnerabilidad funcionel, organizativa y administrativa del
hospital antes de realizar su intervencion {(Retf. &).

ANALISIE DE VULNIRABILIDAD ESTRUCTURAL

El andlisis ge  vulneraebilidad implice no si8lo la
determinacion de las caracieristicas genméorices del edificiao,
simey tambign resistencia e integridad de los sateriales,
rambims em la construceisn  con respecteo & lo establecido en
ios Clamos o e @l diselo, detalless de elsmentds no
pehructurales que pusdern sodificer el cosporitamiento esperado
v falias ocurrides sn @1 pasado, para tengr uma idea ods
sreciss sobre pesibles srrores de estructuracidn (Ref, 9).

Algurnas veoes, Y £35tg =25 particularmente  Clerte en L
caso de les mospitaless méds antiguos, los planos origiralss ne
getin dispmaibles, Adenas, =1 detsricro de los sateriales con
gl tiempm  pusds ser diftiicil de determinmar, saungue para ello

@ pueds reacyureir a  Las prusbas re destructivas, B
smperative congosr los s iecedentese  sizmicos del sitio de la
halal- W @ w&erminoe de raracteristicas el B LD W

arpleraciones, con 8l fin de analizer las deficigerncias y dafos
aresanies.

e metodos para @l andlisis de vulmeprabilidad de uns
gotrictura existente pLREden  arularss @rn hres grandes
sateqorias (Ref, 4=

&. Meébtodos cualitativos
n. FMétodos expgrimentales

r. Métodos armaliticos

Los métodos cualitativos se uiillizsn primordialiments para
ey inliones repides, semdiantes & las sstablecidas para la
evaluacisn gost-sisme, come s define sn el ATOD-20 (Ref., &), ¥
conguoen unlicemente & wuna categorirzacidn prelimindr de  las
sdificaciones pars defimir cudles reguisren saitudios de mayor
profundidad ¥ detalls. Dentra  de @ete grupo pusden
megncionares ®1 ATE-Z21 (Ref. 7)), el primer mivel de los mdlodos
iapongés v de Iglesias para la ociudad de México vy oiros
desarrolledos ern algunos paises come agsapltaciones del métodn
para Bvaluasiongs 2ost-sismo propusste por el Instituto de
Investigaciongs en  Ingendgraia de Terrenotos de Ualifornia

(EERIY (Mef. B v 9. En gemeral, estos métodos conducen a una
descripeidn de la sstrucitura gn térmings de su  weo, afio de
sarnsbrueglan, arga bruta, sistems estructural pringipalq

materiales, particularidades arquitecténicas, evidenclies de



dafos por slsmos anterivres, sodificacliones, raracteristicas
visinies de loe slementos no estructurales, irregularidades
geomatrices, eto., que no reguieren para wu valaracidn de
calvulos compleios doe ofipina.

Lo métodos experimentales determinan =1 comportamiento
g ia sabtructura  por medicisdn directa de wvibraciones
ambientaeles {(Fe't, 43, por i oual selo RrOnorcionan
infornacidn sobre la respuesta dindmica ante vibraciones de
paia asplitud. PFor esta razdn, pueden uwiilizarse tasblén coma
um primer pasc para determinar sl se regquisren gstudios més
detallados v debsn complememtarse con andlisis de -esistencia
de mabteriales, disipacidn de energia, estudico del sistema
sgtrructural v de la geoamétria, 21c.

Los mesodos  analiticos proporionan ufa @valuaclan mas
detallade de la vulmerabilidad de ume adificacion existente.
Emtra los métodos armaliticos similares a las pricticas de
disero sg puesden citar lug sigulsntssa:

1. Metodo Japonds: comocido comg "Normas para la Bvaluacion
de  1a Capescidad en Estrurturas Existentes dg Loncoreto
Baforzadot, g2 avaelado oficizlments pars Su WS por  por @)
Mimisterio de Construcoisn de Japodn, Fate método s4tablecs

tres niveles de svaluacidn, d&de 1o simpls a 1o detallado v
ralitica ol comppriamiento sismico de cads pizo de un edificioc
por aedio de un indice, hagiendo ws0 para ello gdel procesos
sstatico eguivalente v per ends pusder snalizarse oo @l

i

pifiraciones de concrann Peforzado o8 Nesid siote Disos.

Eate gonstituve el primgr fivel del metods, bamacdo
primordialments 8n pronédicos de cesisterncgla de columnas vy

Mi TG - Exta gstimacidn g% conservadmrs para sditicios  oon
sistena ssiructural de marcos ductiless, aungue os adeduads
para estructuras con predominancia de mureos (Ref. 3. Ern este

meELoon NS 8% rRoesario reaslizar un andlisis detallads de los
gefuerzos internts, va gue configre mayor dsportancis &l
an&lisis de resistencgia (Ref., 10). Paras el segundd nivel se
reguisre conocwr scbreg las caracterigticas do los elementos
varticales v wl terosr mivel analize @1 aporte de  los
slessnioes horizontalegs en la disipacidm o almascenamiento de
prargia de los siemepntos veBrilicales.

F. Matodos ATO-14 v ATL-22: {Ref. 11 v 12} ambos son avalados
poe FEMA v  ge Dasarr 80 gouactiongs agroximadss  para ia
petimacisn de gsfuerzgs v deformacicres. Bl ATC-14 se hasa gn
el diseto medlients ssfusrzos de itrabelo propusstoe por 1a
GEAQL, v ]l ATC-22 en vl disefg limite mxpussto pn e8] ATO-3,
a principal limitacidgn de sste o8todo radica &0 gus n»o



determing 1o capscided de duotilidad de lé estructura 820 sus
diferentes Lipos de eslementos vy plsos {(Ref. 103,

3. Especitro de capacided: {Ref. ) se basa gn sl "Bojisnic
Pegsign for Builldings LF82%, de Freeman. La metodologia
gatudia la rospuesta de uwm sistema estrustural ante wun sismo
de medians intemuidad mediasnte la consiruclidn e una curva
aproximade de capacigad mléstica @ ineldstica del sistema &
pareir dal historlial de cedencizs. Finalaente, ss obiisng ung
curva de capacidad gue relaciona @l cortante er plants con los
dosplaramisntos en el mivel supericr, que 8e transforma luego
@r owung  curva de capacidad sepectral. e essta Torma, ia
capacidad d8 la esitructura se conpara  oon la demanda de 1os
sianos selecoionNados.

4. Matodo de snergia: (Ref. 10} establece claraments los
pisos debiles de umae estructura, los elemagrmuos de 1o sisnos
gue  tisnden a fallar e primer  lugar, las demandas de
ductilided azociadaes a la erergia absorbids en cada pileg v, an
smmgecusncie, ~eflalia de manera asderuada la respuestas grobable
e una pdificagadn  ante wuM wismg fusr-ia {Rat . S I
Tdesimants, la srnergia  debsria ser absorbids mediante
deformaciomes insldsticas ee groporcidn v por todos los pisos
de la estructura v oo gnde e®] factor de ductilidad seris
seasijante sn  todos los  plzos. Sim gmbargo, en la realidad
factores como  un distribusidn irregula- de la masa o de la
rigide:r alterarn ssts uniforsided v provosan gue la engrgis se
concentre #n  algunos  pisos, gues  conssouentements:  alcgmzan
factores de ductilidad mucho mevores & los &sperados.

Mrnae descripeidn més detallads de seste método, ineluyremso
i caloula de ls distribucion de ensrgie absorblds por ia
estrurtliura por maedio ¢ deforraciones inslésticas sscapa 2 los
glcances dal proegsents trabaso, pEra se  pusde encontrar  oon
amplios detaliss en las Feferprcias 10 vy 13,

¥

3. Otros métodos: (Frg¥. 14} Existen otros métodos, como =1
mexizans, deserrollado par J. igiesias, qgue wvalda la
capacidad sismica de edificios de rcoarmcreto de medizna altura,
wr hres rivalen de cemplelidad: =l metoda venmzolarng
desarrollado por 1. Rivera para sdificics bajos de concrato
reforzade ¢ de Mamposterie, v otros,



ANALTISIS DE VULNERARILIDAD NO ESTRUCTURAL

Lus elesentoy o estructurales vy sus apoyos v anclaies o
suimciones al sistema estructural principal dehen evaluarse
para proporciorar  un nivel de seguridad adecuado gue evite el
dafio local vy m]l oolapso durante wun terremoto, ¥y no deheran
interferirs con gl vomporitanients siseo-resistemts de la
perrdrtura ni Crear anenazas parae 1os oocupanies de um edificio
(Ref. 15). Para ®llo, los apovos ¥ las suisclones debsh sar
consistentes oor @1 grado de protession comtra ol dado que se
patims: erm el diselo. Si se pretsnde una muy baja probablilidsd
de dafo, 2] comporente debe unirese 2 la estructura de aodo gue
me miga las deformaciones de sets duranie un $ismo severo, a
ne ser oue se denuesire gue os lo suficientemente rigido pars
evitar deformaciones més alld de lo permisible.

Estas consideraciones som indispensables en gl caso de wun
hospital, va que #e FREGULErR qQue todos  los sistenas
pilaletromecaniocng continue® operando despuds de un terremolto,;
v gue 1os elementocs no estruckuraless noe colapssn de modo gue
el sersicic guede i~utilizadeo, como ssocedio con el HMospital
Tany Facim durante 2. terremots de Limdn, Cosis Rica, en 1991
(FRef. L&,

Pars £ gaitudio de la wulmerabilided no estructural

Brigten MUy poCas previsiones  en los cddigos, va gque 1
maroria e ellas se refigrern a norhas gpara disero. La
cuantificacidmn de esate rubrn se basa, por 1o gengral, s»
apreclaciones occulares, tomando como  referencia el Uniform
Building Code ({(UBD) o el &TC-Z-04 [(Ref, 17). Esios ultismos
proponen matodos sstaticos squivalentes para =] edleoulo d2 ia
cargs BLPMica, © 9 wrha reduccidn de la misma mediante la

wtilizacidn de adiogos dindmicos.

Fimalments, para wun andlisis de wvulnerabilidag funcional
griehen 2lguwnos documenios gue  pugden servir de referengla
(Ref., 18 v 19, gus ingluven disefo, actualizacidn v prusba de
planes de contimgencia hospitalarios, programas sducativos y
erntrenamnignio dal peraonal , ouys estudlio ma corresihandds
uficanenste al ingeniers estructural simo gue foraan parits de
un ardlisis multidiscinlineric.

CONCLUS TONES

o ka ®stimacion de le vulnerapilidad de los hMosgitales v su
intervenclen, a @esar 4@ gque no ser rerntables a corto plazo,
reducen de manges signiticative las pérdidas sroondmicas v
snciales 8 consecusncia de terromotos.



Z. Es necesaric estimar o intervenic la vulnersbilidaed de ios
' turales, por el elevado costo gque
ce um Pospital v opor la necesidad de
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