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Impacto de desastres naturales
en hospitales (1981 - 1996)

Segun la Comision Econdmica para América Latina (CEPAL), entre 1981 y 1996

93 hospitales y 538 unidades de salud han sido danados a
consecuencia de desastres naturales.

Las pérdidas han ascendido a US$3.120 millones.
Lo anterior podria compararse a una situacion extrema en la gue 20 paises

de esta region hubiesen sufrido (cada uno) la demolicidén de seis hospitales
de primer nivel y de 25 unidades de salud.
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Los hospitales son especiaimente vulnerables
frente a desastres naturales

* Latasa de ocupacion es constante —24 horas diarias, durante todo el ano.
Un hospital es casi imposible de evacuar en caso de una emergencia.

* Lasupervivencia de algunos pacientes depende del correcto
funcionamiento de equipos y de la continuidad de |los servicios basicos.

* En emergenciasy desastres, las instalaciones médicas son esencialesy
deben seguir funcionando con posterioridad a un desastre.

* Dependen altamente de servicios publicos (agua, electricidad,
comunicaciones, etc.), los cuales generalmente se ven interrumpidos a
causa de |los desastres
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Colapso Hospital Juirez, se perdieron 536 camas y la vida
de 561 personas, durante el terremoto de México de 1985




Colapso parcial de un hospital durante el
terremoto de Kobe - Japén en 1995
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Métodos para medicion de sismos
Escala de Magnitud
: . ) 10} d
La magnitud de un sismo es un numero que busca ¢
caracterizar el tamano de un sismo y la energia sismica
liberada. Se mide en una escala logaritmica, de tal
forma que cada unidad de magnitud corresponde a un G
Incremento de raiz cuadrada de 1000, o bien, de il g
aproximadamente 32 veces la energia liberada.
Mayor
7
Un sismo de magnitud 8 equivale: 10 7
/ Fuerte
100} o
32 sismos magnitud 7 10:_ 52 Moderado
1000 sismos magnitud 6 10— ’3,4( Pequenio
32,000 sismos magnitud 5 }8-’%: _1__0-—;§fsiememe"°'
1,000,000sismos magnitud 4 oS

¢« 0 ¥ 2 3 4 8 6 7 8 9
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Métodos para medicion de sismos

Escala Mercalli
Modificada

La Intensidad del
Mmovimiento sismico se
estima con base en los
danos en las obras
realizadas por el hombre
y su reaccion al
movimiento del terreno.
Es una escala cualitativa

VI

VII

Soélo por instrumentos

Sentido por personas en reposo en
PiSOS superiores

Lamparas oscilan
Ventanas y puertas crujen

Sentido en la «calle, objetos
inestables desplazados, puertas se
abreny cierran

Sentido por todos,
vidrios se quiebran, objetos caen
de estantes y libreros, dano ligero
en adobe

Dificultad para estar de pie,
sentido en vehiculos andando,
dano severo en adobe,
dano ligero en mamposteria pobre

SEGURIDAD

VIII

XI

XII
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Dificil conducir vehiculos,
dano severo en mamposteria pobre,
dano ligero en mamposteria buena pero

sin diseno,
grietas en taludes inclinados

Panico general, adobe destruido,
dano severo a mamposteria buena pero
sin diseno,

dano severo a edificios con marcos

Mamposteria destruida, edificios danados
o destruidos, puentes destruidos, dano en
presas, rieles deformados

Dano general en construcciones, rieles
muy deformados, ruptura de tuberias
enterradas

Destruccion total, masas de
desplazadas, objetos lanzados

Foca
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Efectos de sitio

La forma, amplitud y duracion del movimiento sismico se ve afectado, entre otras cosas, por
sSuU magnitud, distancia hipocentral y caracteristicas del suelo

a () a (1) a (1)

a max . a max

EPICENTRO

"
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SUELO FIRME SUELO BLANDO

FALLA
GEOLOGICA

HIPOCENTRO
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Asentamiento diferenciales

En el comportamiento debido al hundimientos diferenciales del suelo tiene
efectos de compresion y tension en los elementos estructurales de los edificios, se
presentan casi perpendicularmente uno del otro dentro del elemento. El
mecanismo es similar al que ocasiona una fuerza sismica, sin embargo en este

caso el mecanismo es vertical.

Diagonalen

compresion
) /'/'
Y,

edificio
Grietas en los

l materiales //
|
i Diagonalen Zonas de rom;esidn\
agonate (aplastamiento de los -

tension .
materiales)

Peso del

Fuerzas internas
en el suelo
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Licuefacciéon del suelo

La licuefaccion del suelo puede llegar a comprometer la estabilidad de una
estructura.




Comportamiento de los
elementos estructurales

Fuerzas internas debidas flexion

Fuerza lateral (de inercia)
generada en la masa de
i3 estructura

——

En este exiremo

se lienden a
“jalar’ las
particular de los
materiales a este Se presentan
efectosele llama grietas en los
tensionen el {} materiales
material (o
{} U En este extremo se Se presenta
tienden a "empuar” aplastamiento
: s particulas de los 0 pandeo en
g:‘;m? ¥ acelecacion materiales a este los materiales
efecto se le lama
compresion en el

matenal
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Fuerzas internas debidas a fuerzas
laterales (cortante)

Fuerza lateral (de inercia)

generada en lamasade la

estructura

En estadiagonal se
tienden a "empujar” las
particular de los

materiales a este efecto Se presentan
selellama diagonal de grietas en los
compresion materiales

4+ - ’
En esta diagonal se tienden  E—
a “jalar” las particular de los Se presenta
—— . materiales a este efecto se aplastamiento
Movimiento y aceleracion le lama diagonal de o pandeo en
del terrenc tension los materiales
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Danos en elementos
estructurales

Danos producidos por carga Danos producidos por esfuerzo cortante
axial en columna. en columnas del primer piso



(a) MECANISMO CON DANOS EN VIGAS
(RECOMENDADO)
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(b) MECANISMO CON DANO CONCENTRADO
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Mecanismos de dano en estructuras

Mecanismo de falla
recomendado: dano en vigas
Yy no en columnas.

El dano en nudos o columnas puede provocar la
falla parcial o total de la estructura
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Filosofia para el diseiho
sismico de hospitales

La estructura debera ser proyectada, disenada y construida de manera que:

« Resista sin daho alguno, sismos de intensidad moderada.

« Resista con danos no estructurales menores y facilmente reparables,
sismos de mediana intensidad.

 Resista con dano estructural reparable y que se garantice el servicio
iIninterrumpido del edificio durante sismos excepcionalmente severos.



GOBIERNO DE SEGURIDAD
-
MEXICO AR A

(o CNPC
Q’I

COORDINACIGN NACIONAL

.
o) CENAPRED

LLLLLLLLLLLLLL DE DESASTRES

Diferentes sistemas estructurales

(<)

Sistemas Resistentes a Cargas Laterales

(a) Marcos

(b) Muros de Cortante

(c) Muros de Cortantes con Elementos de Borde
(d) Muros de Cortante Confinados

(e) Marco Arriostrado

(d) (e)
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Aspectos de diseiho que pueden causar
problemas de comportamiento
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« Configuracion en planta

« Excentricidad

« Configuracion en altura

« Discontinuidad de elementos verticales

« Concentraciones de masa en pisos



Planta irregular
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Uso de juntas sismicas para diseiios estructurales
con configuracion de planta compleja

(A) CONCENTRACION DE ESFUERZOS
EN ESTRUCTURAS CON GEOMETRIA
COMPLEJA

CONCENTRACION DE ESFUERZOS

JUNTAS SISMICAS Ju MICAS

pd

(B) é%NTF? SISMICA RECOMENDADA EN
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Uso de juntas sismicas para diseiios estructurales
con configuracion de planta compleja

El uso adecuado de juntas de dilatacion sismica,
permiten concebir edificaciones con configuraciones
en planta complejas.

Los elementos
arguitectonicos deben
respetar las juntas
sismicas
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Cuando existe excentricidad, los dahos se
presentan en los elementos de los extremos
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La discontinuidad de elementos verticales aumenta la vulnerabilidad
de las estructuras frente a sismos

Después™



Piso suave producto de la discontinuidad
de muros en el primer piso
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Concentraciones de masa en altura, aumentan la
vulnerabilidad de las estructuras frente a sismos
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Aspectos fisicos que causan
problemas de comportamiento

Cambio abrupto en la rigidez o en la masa entre pisos
* Piso suave

e |nteraccion de elementos no estructurales con la estructura
principal

e Columna corta

* |Impacto entre edificios adyacentes
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La interaccion entre elementos estructurales y no
estructurales, puede causar daios de consideracion
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Dafos producidos por la interaccion de
elementos estructurales y no estructurales
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Interaccion entre elementos
estructurales y no-estructurales

Detalle A

xxxxxxxxxx

--------------------
--------------------

SRS SRS SR SRS S22 D222

Corte A-A
Piso donde las paredes Piso con interaciones de
divisorias no interactuan elementos estructurales
con la estructura con no estructurales que
modifica el comportamiento Detalle A

de la estructura
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Interaccion de muros de mamposteria con marco de concreto
generando fallas por columnas corta
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Zona de choque entre edificios y
formas de prevenirlo o enfrentarlo

Edificio B

Zona de choque entre
edificios que pueden
provocar el colapso
del edificio B

Edificio A

(«)

Distancia prudencial entre
edificios obtenida de los
desplazamientos mdaximos

Edificio B

Edificio B

Edificio A Edificio A

(b)
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Objetivo del analisis de vulnerabilidad

Objetivo:

Evaluar la susceptibilidad
de la estructura de sufrir
danos debido a un sismo y
caracterizar los posibles
danos
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A ’ M E X I C o VPROTECCION CIUDADANA.
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Metodologias
disponibles

Métodos cualitativos

Métodos cuantitativos
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Analisis de vulnerabilidad

Métodos cualitativos

Evaluan de forma rapida y sencilla las condiciones de seguridad estructural de la obra. La
estructura se califica, entre otras caracteristicas, segun:

» La edad de la edificacion

 El estado de conservacion

 La caracteristica de los materiales

* El nUmero de pisos

« La configuracidon geomeétrica arquitectonica

« Estimacion de la resistencia al cortante

Métodos cuantitativos

Se busca determinar los niveles de resistencia, flexibilidad y ductilidad propios de la
estructura por medio de un analisis similar al diseno de edificios nuevos, incorporando
entre otras variables a los componentes no estructurales.
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Reforzamiento estructural

El objetivo es asegurar que el establecimiento de salud pueda seguir funcionando con
posterioridad a un sismo, mediante el refuerzo de los elementos existentes o incorporando

elementos estructurales adicionales para mejorar los niveles de resistencia, flexibilidad y
ductilidad.

El tipo de reforzamiento, de preferencia no deberia interferir con el funcionamiento del
hospital durante y posterior a su construccion.



Posibles soluciones de
reforzamiento estructural

Soluciones de
reforzamiento

Muros

incorporados

Adicion de
diagonales o
arriostramientos

Adicion de

contrafuentes |

Beneficios

Aumento de
resistencia y
reduccion
de la deriva

Aumento de
resistenciay
reduccion
de la deriva

Confinamiento
y reduccion

’:' de la deriva
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Soluciones de
reforzamiento

Adicién de portico
interno o exterior
resistente al
momento

SEGURIDAD

RIA DE SEGURIDAD
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Beneficios

Confinamiento
y reduccion
de la deriva

Rehabilitacion
completa

Aislamiento de
la base del
edificio

Alta capacidad
sismorresistente
y control de daino
convencional

Proteccion de
la edificacion
mediante el
control del dano
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Posibles soluciones de
[ ]
reforzamiento estructural
Inclusion de muros Elementos en contrafuerte, utilizados

(interiores o exteriores) en el Hospital de Cardiologia (IMSS)0
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Posibles soluciones de
reforzamiento estructural

Disipadores de energia, utilizados en las oficinas centrales del IMSS

SEGURIDAD

SECRETARIA DE SEGURIDAD
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Impacto de sismos en instalaciones de salud,
elementos no estructurales e instalaciones

DESASTRE SISMICO

- --------------1

ORGANIZACION
« Personal

= Arquitectéonico

Espacial o
Médico funcional

SERVICIOS A 3 4t ,'
LClinicos o, ) ;  ESTRUCTURA i
Ji « Apoyo — e - »

NO ESTRUCTURAL

. Lineas Vitales

. EqQuipamiento y
contenido

. Elementos
Arquitectonicos

‘-----.---.’.‘i

—
.
LN
.
:
.
:
.
.
.
.
.
.
.
.
.
-
.
-

SISTEMA DE SALUD
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Elementos no estructurales

TECHUMBRE

SISTEMA ELECTRICO
Y DE COMUNICACION

AIRE ACONDICIONADO, TUBERIAS: GASES MEDICOS,
ISIJLSJ.IEE;JWAAC?OEN CALEFACCION Y GASES INDUSTRIALES, VACIO,
VENTILACION VAPOR, ETC.

PARAPETOS,
ORNAMENTOS,
BARANDAS Y
APENDICES
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Elementos no estructurales a considerar
en la evaluacién de la vulnerabilidad

Arquitectoénicos Equipamiento Instalaciones basicas
« Divisiones interiores « Equipo médico « Gases médicos
« Fachadas . Equipo de laboratorio  * Gasesindustriales
« Cielos rasos . Equipo industrial « Vacio
« Techos o cubiertas . Equipo oficina « Vapor
« Parapetos . Mobiliario « Aire acondicionado
« Chimeneas . « Calefaccion

- « Contenido o

« Recubrimientos « Ventilaciéon
« Vidriosy ventanas « Electricidad basica
 Apéndices (letreros, antenas, etc)) « Electricidad
« Ornamentos « Emergencia
« Marqguesinas « Comunicaciones
* Sistema de lluminacion  Agua potable
« Barandas * Agua industrial
 Puertasy rutas de salida * Alcantarillado
« Condicidén junta de dilatacion « Red deincendio

« Circulacion (elevadores, escaleras)



Métodos de evaluacién

 EXperiencia previa
« Analisis — Simulacidn matematica
e Pruebas de laboratorio

» Criterio de grupos de expertos
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Danhos en elementos no estructurales

Danos en elementos divisorios pueden averiar las instalaciones basicas que
las atraviesan, tales como gases, agua, electricidad, etc.
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Danhos en elementos no estructurales

La caida de componentes arquitectonicos de fachada, puede provocar danos de
elementos o personas ubicados en la periferia del hospital
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Danhos en elementos no estructurales

La caida de cerramientos exteriores pueden obstaculizar la
circulacion de personasy vehiculos en casos de emergencia

El uso de materiales inapropiados o su incorrecta
disposicion pueden aumentar los danos en caso
de sismos.




Recomendacion de anclaje en elementos no
estructurales

Apoyo de parapetos, letreros, antetechos, ornamentos
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Danhos en elementos no estructurales

Los cielos rasos han resultado ser particularmente vulnerables en caso de sismos.

>
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Recomendacion de anclaje en elementos no
estructurales

Disposicion de apoyos de cielo falso, luminarias y salidas de aire acondicionado, ventilacion y
calefaccion

A R,
COLGADOR EATRAAL c:::‘;:;s‘;gn INCLINADOS

SIST. DE ILUMINACION Y SALIDAS
DE AIRE ACONDICIONADO,
VENTILACION, CALEFACCION, ETC.
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Recomendaciones para disposicion de elementos no
estructurales

Elementos susceptibles a volcarse Las servicios basicos pueden verse
en caso de sismo, deben ser interrumpidos, debido a fallas asociadas

debidamente dispuestos al cruce inapropiado por juntas sismicas
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La falta de un mantenimiento preventivo aumenta la vulnerabilidad de componentes no
estructurales
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Los equipos esenciales deben ser correctamente dispuestos y anclados para asegurar su continuo
funcionamiento

.00000000 -
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La vida de algunos pacientes depende del correcto y continuo funcionamiento de equipos e
Instalaciones basicas con posterioridad a un sismo
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Apoyos y conexiones de equipo mayor
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Apoyos y conexiones de equipo mayor




Apoyos de equipos esbeltos

ELEVACION

ELEMENTO
DE APOYO
LATERAL
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CONEXION
FLEXIBLE

CONEXION
FLEXIBLE
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Recomendaciones para disposicion de equipo,

instrumental e instalaciones
El uso de conexiones flexibles en

La pérdida de recipientes con suministros quimicos o zonas criticas, aseguran la
bioldgicos, a causa de sismos, pueden provocar continuidad del servicio

incendios o contaminaciones




Instalaciones basicas - evaluacion integral

APOYOS, ANCLAJES
Y ARRIOSTRES

CRUCE POR
JUNTA SISMICA NGVREEION GENERACION
,- CAPACIDAD
. - RESISTENCIA
ESTABILIDAD
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USUARIO
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La proteccion de las instalaciones basicas debe
realizarse desde los puntos de almacenamiento/
generacion hasta su disposicion final.

Para evitar el dano en este tipo de elementos
se debe prestar atencidon en los apoyos,
arriostres y refuerzos.




Recomendacion®§¥sasicas pard tubetias

El uso de juntas flexibles en
zonas criticas, limita

el dano y asegura continuidad
in el suministro
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Conclusiones y recomendaciones

Los problemas de comportamiento generalmente se deben al incumplimiento
de la Normatividad

Se deben conocer y cumplir las normas relacionadas con edificacion e
Instalaciones de salud

Se debe, de acuerdo a la norma, contar con el manual de operacion y
mantenimiento del inmueble. Si existe, se debera cumplir; si no existe, se

recomienda elaborarlo.
Si la mayoria de los “desastres” se presentan asociados con incumplimiento de

normas y reglamentacion; la importancia de la proteccion civil se basa en el
cumplimiento de los mismos.
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