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RESUMEN
En sismos recientes ha quedado claro que las fallas en Componentes No Estructurales (CNE) involucran impactos econémico
y de operacidn severos en los sistemas de infraestructura. En un estudio reciente, acerca del riesgo sismico, se incluyd el
estudio del comportamiento de los CNEs. En este estudio se utilizaron espectros de piso, derivados de escenarios sismicos,
en donde se utilizaron pardmetros de desplazamiento, velocidad y aceleracion, con el fin de entender las demandas a las
que podrian estar sujetas los CNEs. Se utilizaron ademds algunas técnicas para determinar las propiedades dindmicas de
algunos CNEs considerados como importantes para el funcionamiento de un edificio de servicios.

Palabras clave: Comportamiento sismico, componentes no estructurales, espectro de piso, caracteristicas dindmicas
libres y forzadas, escenarios sismicos.

ABSTRACT
In recent earthquakes it has become clear that, in addition to the safety related aspects of the seismic performance of Non
Structural Componets (NSC), the economic impact of the poor or marginal performance of them can be very severe. In
this paper, a seismic risk assessment study conducted as part of a major project included the evaluation of the performance
of NSCs. The response spectra from the earthquake scenarios are used to compute floor response spectra (acceleration,
velocity and displacement) in order to gain a better understanding of the demands experienced by NSCs.

Keywords: Seismic performance, non structural components, floor spectra, free and forced dynamic characteristics,
seismic scenarios.

RESUMO
Fica claro que em sismos recentes, as falhas em Componentes Nao Estruturais (CNE) envolvem impactos econdmicos e
de operacdes severas nos sistemas de infraestrutura. Em um estudo recente, acerca do risco sismico, incluiu-se o estudo
do comportamento dos CNEs. Neste estudo foi utilizado espectros de piso, derivados de cendrios sismicos, utilizando
parametros de deslocamento, velocidade e aceleracdo, com a finalidade de entender as demandas que os CNEs poderiam
estar sujeitos. Além do mais, foram utilizadas algumas técnicas para determinar as propriedades dinamicas de alguns
CNE:s considerados como importantes para o funcionamento de um edificio de servigos.

Palavras-chave: Comportamento sismico, componentes ndo estruturais, espectro de piso, caracteristicas dindmicas
livres e forgadas, cendrios sismicos.

INTRODUCCION

En sismos recientes se ha observado que las condiciones de vida de una regién pueden cambiar por completo, como en
el sismo de Tohoku, Japén del 11 de marzo de 2011. La cifra de muertos alcanzada fue de 25,000 personas, el tsunami
desplaz6 a 320,000 personas, y la extensidn de la pérdida econdmica se estima en 122 mil millones de ddlares,
http://www.webcitation.org/5xLOSexvL. La problemadtica es cémo reforzar y recuperar rapidamente los sistemas de
infraestructura; este es un problema en el que varios paises estan trabajando para resolverlo de la manera més conve-
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niente posible. El objetivo para cualquier pais deberia ser elaborar un plan de accién para guiar la identificacién de
riesgos, implementar medidas de prevencion, y cdmo responder y reactivar la operacién en sistemas de infraestructura,
de manera inmediata, sin perjuicio de los usuarios, después de eventos naturales de gran escala.

El dafio en los elementos no estructurales dentro de un edificio puede ocasionar efectos adversos en la poblacién
afectada por un sismo, y ocasionar que las condiciones de supervivencia disminuyan dramaticamente. Es por esta razén
que la evaluacion de los CNEs dentro de edificios de servicios se vuelve una accién muy importante para las autoridades
locales. Sin embargo, las instalaciones de servicios, como hospitales o subestaciones eléctricas, tienen una gran canti-
dad de estos elementos (equipos de coémputo, tuberias, relevadores, racks, servidores, etc); y es indispensable proponer
metodologias rdpidas, efectivas, y econdmicas, que permitan estimar el riesgo de los CNEs ante sismos u otros eventos
naturales. En este trabajo se presenta una metodologia para calcular el comportamiento de los CNEs ante sismos.

Los componentes estructurales son los elementos bésicos que estan disefiados y construidos para soportar y transferir
todas las cargas hacia el suelo sobre el cual se desplanta la estructura. Los componentes no estructurales pueden contribuir a
la integridad estructural del edificio, dependiendo de su localizacién dentro de €1, su tipo de construccién, y forma de sujecion;
pero, estos no son considerados elementos estructurales, (Canadian Standards Association, S§32-06). En este trabajo los Com-
ponentes No Estructurales (CNEs) se definen como componentes de servicio, operacién y funcionalidad (equipo mecénico,
de bombeo, componentes eléctricos y de telecomunicacién), y contenidos (componentes comunes y especializados).

Este trabajo describe una metodologia para evaluar la demanda en CNEs para tres escenarios de sismo. También,
se describe el comportamiento sismico a través de resultados obtenidos en pruebas de mesa vibratoria y de pruebas
ambientales de vibracion. Se utilizaron tres topicos en la metodologia: (1) evaluacién del riesgo sismico; (2) deter-
minacién de caracteristicas dindmicas y de comportamiento sismico de CNEs a través de pruebas experimentales (en
mesa vibratoria y de vibracién ambiental o forzada) y (3) Espectros de piso. La intencion de este trabajo es presentar
una metodologia completa para la determinacién de las demandas sismicas en los CNEs.

METODOLOGIA DE EVALUACION DE RIESGO SiSMICO DE CNES

La evaluacidn del riesgo sismico de infraestructura incluye la evaluacién de sistemas de servicio vitales para cualquier
poblacién; en esta evaluacion se incluyen a los CNEs que se encuentran dentro de los edificios o instalaciones de ser-
vicios. En este trabajo se realizaron cuatro acciones para poder determinar el comportamiento sismico de los CNEs:

1. Definicién del peligro sismico y los sismos de disefio, a través de escenarios sismicos.
2. Un inventario de CNEs considerados como importantes, para la operacién y funcionamiento del sistema de
infraestructura. Ademds se realizaron las siguientes actividades:
* Pruebas forzadas y en operacién de CNEs.
* Revisién de pruebas experimentales en mesas vibratorias de CNEs.
* Procesamiento de datos y caracterizacion de las propiedades dindmicas y uso de modelos matematicos
adecuados.
3. Obtencién de las propiedades dindmicas relevantes de los CNEs considerados como los mds importantes.
4. Obtencidn de la respuesta sismica de los CNEs a través de calcular espectros de piso para los diferentes escenarios
sismicos.

ESCENARIOS SISMICOS

Se seleccionaron tres escenarios sismicos para la ciudad de Vancouver, en Canadd, y con la determinacién del peligro
sismico de la regién de estudio (PG-UBC). Estos escenarios estan caracterizados por una intensidad instrumental VIII,
IX y X, Thibert, (2008) y Judrez Garcia (2010). Las relaciones entre intensidad y respuesta espectral se calcularon con
(Cook, 2000; NBCC, 2005 y Wald, 1999), Tabla 1.

Se seleccionaron tres acelerogramas, con las caracteristicas y recomendaciones del peligro sismico para PG-UBC
propuestas por (Clague, 2001), Tabla 2.

En este trabajo no se consider6 el sismo de subduccién para la regién de Vancouver, ya que el propésito de este
estudio fue proponer una metodologia para la evaluacién de demanda de los CNEs. Una vez que se han definido los
escenarios sismicos, se utilizé un procedimiento para escalar los registros con “wavelets”, en el dominio del tiempo.
En este procedimiento el acelerograma se ajusta iterativamente, para hacerlo compatible con el espectro de respuesta
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Tabla 1: Valores del espectro de Respuesta para Intensidades Instrumentales VIII, IX y X.

T PGA | 0.17 | 0.25 033 | 05 & 0.67 | 0.83 1 117 | 1.33 | 1.5 | 1.67 @ 1.83 2
(seg)
Vil 0.25 0.5 | 0.51 0.52 | 0.41 0.3 | 0.21 0.19 | 0.18 | 0.16 | 0.13 0.1 0.08 | 0.07
IX 038 08 076 | 075 06 | 039 | 03 | 024 | 021 | 0.19 | 0.18 | 0.17 | 0.17 | 0.14
X 0.5 1.04 1 1.02 | 0.69 | 048 038 | 0.29 | 0.26 | 0.24 | 0.24 | 0.25 | 0.24 | 0.19

Tabla 2: Sismos de diseio de acuerdo con el peligro sismico.

No Sismo Fecha Magnitud Tipo Prof | Hipocentro | Duracion | PGA
(M.) (km) (km) (seg) (9)

Northridge 17/Ene/1994 6.7 Cortical 18 45 40 0.21

2 Loma Prieta 18/0Oct/1989 6.9 Cortical 18 65 40 0.16
Cabo Mendocino | 1992/Apr/25 71 Cortical 10 54 44 0.18

objetivo, afiade ondas con intervalos especificos de periodo, (Abrahamson, 1992). A continuacion se presenta el espectro
correspondiente a una intensidad de IX, y los acelerogramas de Northridge, el original y el modificado, Fig. 1. En este
trabajo no se incluirdn los espectros para VIII y X, ni los correspondientes acelerogramas de Northridge, Loma Prieta
y Cabo Mendocino, originales y modificados.
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Figura 1: Izquierda: Espectros de respuesta: original, modificad6
y el correspondiente a una intensidad de IX.
Derecha: Acelerogramas: original (negro) y modificado (rojo).

CARACTERISTICAS DINAMICAS DE CNES

Se realizaron 67 mediciones con equipo especializado de vibracidn, se usé una configuracion de 6 sensores con diferentes

especificaciones, un martillo y una laptop; los detalles de estas mediciones se pueden encontrar en (EERF 07-08). Se

realizaron dos tipos de prueba: una operacional (OP) con los equipos “encendidos”, y otra de vibracion forzada (F).
Los equipos mecdnicos y eléctricos se probaron en dos condiciones: apagados (off) y encendidos (on). Las tuberias
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se probaron con un martillo y un sensor triaxial, en la Fig. 2 se muestra un generador eléctrico y una tuberia con las
pruebas realizadas.

Figura 2: Configuracion de pruebas de vibraciéon en operacion y forzadas para distintos CNEs.

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EN CNES

Las sefiales que se grabaron fueron procesadas para remover frecuencias altas y bajas, también se removieron ten-
dencias lineales de los registros. Para todos los registros se calcularon los espectros de potencia (PSD), que se docu-
mentaron para cada lugar y orientacién en los CNEs. Por ejemplo, la Tabla 3 muestra las condiciones de la prueba
en dos CNEs, para una muestra en operacion y otra forzada; asimismo la Fig. 3 muestra los PSD para el generador
eléctrico de la Figura 2.

Tabla 3: Informacion relevante de la prueba en dos CNEs.

CNE (condicion) ID de la prueba Muestras Duracion Condiciones de
por segundo (segundos) la prueba
Res14: Res 22 Sensor Triaxial 10G sobre

Res 23; Res 24 el generador,
Generador Eléctrico (off) 68 &5 Tes 1600 180 Sensor Vertical 5G en el piso

Res 25; Res 26

Res 27
SensorTriaxial 10G en
Tuberia de aire médico la tuberia,
Res 34 1600 180 x10 prueba de martillo
Res 35 (forzado),

3 golpes a: 30", 907 150"

Se hicieron andlisis complementarios utilizando el software del programa ARTeMIS Extractor (2008). Se utiliz6 el
método de descomposicion en el dominio de la frecuencia (EFDD), para estimar las frecuencias naturales y el amor-
tiguamiento en algunos de los CNEs, (Brincker et al; 2000 y Brincker et al; 2001). Se obtuvieron tres frecuencias
(longitudinal, transversal y vertical); en la Tabla 4 se muestran los valores encontrados utilizando estos procedimientos,
(EERF 07-08).

CONCRETOY CEMENTO. J INVESTIGACION Y DESARROLLO
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Figura 3: Promedio y resultados de todas las muestras tomadas de la componente
longitudinal en el Generador Eléctrico.

Asimismo, se llevé a cabo un estudio de vibracién ambiental para tres edificios de servicios, dos hospitales HF-1 y
HF-2 y una estacion de servicio denominado PH, se obtuvieron frecuencias y periodos de vibracién. Estos resultados
se muestran en la Tabla 5.

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS EN MESA VIBRATORIA DE CONTENIDOS

En la Universidad de la Columbia Britanica se llevaron a cabo una serie de pruebas, en mesa vibratoria, de contenidos,
que fueron probados ante varios movimientos sismicos. Algunos de estos eventos sismicos fueron registrados en entre-
pisos de edificios reales, esta informacion puede ser consultada en los reportes (EERL 96-002 y EERL 98-006).

En estos proyectos se obtuvieron las frecuencias y el comportamiento de dos repisas utilizadas en la industria eléctrica,
(repisas de relevadores, RR), con una especificacion de 19” y la otra de 23”; asimismo, se obtuvieron desplazamientos
y aceleraciones maximas y minimas registradas en estos elementos durante diferentes movimientos sismicos, no se
observaron dafios en los equipos RR. Los resultados se pueden observar en la Tabla 6 y Tabla 7.

También se probé otro grupo de contenidos con diversos movimientos sismicos, las caracteristicas de los compo-
nentes se pueden observar en la Tabla 8; y finalmente los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 9.

METODOLOGIA DE ESPECTROS DE PISO

La metodologia de espectros de piso se utilizé en este trabajo para calcular la respuesta de los CNEs y los contenidos que
pudieran encontrarse en cualquier punto dentro de un edificio de servicios. Las caracteristicas dindmicas de un edificio, de
CNEs y contenidos se calcularon en este trabajo con las metodologias descritas anteriormente; se utilizaron los acelero-
gramas modificados que corresponden a los espectros de respuesta de los escenarios sismicos. Se utilizaron dos sistemas
de un grado de libertad para un edificio, cuyo comportamiento se idealiz6 como eldstico y elasto-plastico perfecto, de
tal forma que se model6 el posible comportamiento no-lineal del edificio de servicios. Para los tres escenarios sismicos
(Intensidades: VIII, IX y X), se obtuvieron 9 acelerogramas modificados, y se calculé un conjunto de espectros de piso
lineales y no-lineales. Los espectros de piso corresponden a espectros de azotea; ya que en un edificio de hospital los
componentes no estructurales y contenidos importantes se encuentran ubicados en la azotea o en los sétanos. En el caso
de las instalaciones consideradas en este estudio la estacion de servicio del hospital se encontraba en la azotea.

Es evidente que para cualquier movimiento sismico, la respuesta en cualquier piso del edificio serd diferente del
movimiento del terreno. Con un modelo computacional, y con los acelerogramas, se puede desarrollar un espectro de
respuesta en cualquier punto del edificio, y por lo tanto, se puede obtener un espectro de respuesta pico o promedio
para todos los acelerogramas considerados.
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Tabla 4: Valores de frecuencias y amortiguamiento en CNEs.

Modo Frecuencia [Hz] Amortiguamiento [%] Direccion CNE
1 4.6 5.6 Transversal
2 9.0 1.6 Vertical Generador Eléctrico
3 29.7 0.4 Longitudinal
1 6.2 3.6 Transversal
2 23.5 0.3 Vertical Boiler |
3 29.7 0.3 Longitudinal
1 3.5 6.0 Longitudinal
2 59.4 No Identificado (NI) Transversal Boiler lll
3 NI NI NI
1 5.0 10.0 Transversal
2 21.7 2.9 Vertical Bomba (diesel)
3 94.7 0.4 Longitudinal
1 2.5 NI Longitudinal
2 4.3 5 Vertical Bomba 3
Alto 58.2 0.8 Transversal
1 1.9 NI Lateral
2 3.1 NI Vertical Bomba 7
3 10.0 NI Longitudinal
1 9.6 NI Transversal (1)
2 14.6 NI Longitudinal Tuberia de aire médico
3 17.9 NI Transversal (2)
1 14.4 NI Transversal (Vertical)
2 23.8 NI Transversal (Lateral) Tuberia de gas
3 29.8 NI Longitudinal
1 16.0 NI Canal 1 (Vertical)
2 20.0 NI Canal 3 (Transversal) Tuberia de vapor
3 77.0 NI Canal 2 (Longitudinal)
1 23.1 NI Transversal (Lateral)
2 275 NI Transversal (Vertical) Tuberia de glycol
3 34.7 NI Longitudinal

Tabla 5: Frecuencias obtenidas de vibracion ambiental en tres edificios importantes.

Edificio Frecuencia (Hz) Periodo (seg)
HF-1 2.2 0.45
PH 7.3 0.14
HF-2 4 0.25

CONCRETOY CEMENTO. J INVESTIGACION Y DESARROLLO



Tabla 6: Propiedaddes dinamicas y tamaino de dos repisas de relevadores (RR).

Contenido Tamaiio Frecuencia (Hz) X Frecuencia (Hz) Y
Repisa de relevador 19” 6.2 13.2
Repisa de relevador 23" 6.9 14.3

Tabla 7: Comportamiento sismico de los dos RR ante diferentes movimientos sismicos.

No Sobrecarga | Sujetadores Ac max (g) Ac min (g) Desp max (cm) | Desp min (cm)
(kg) 19" | 23" 19" | 23” 19” 23" 19" 23"
4 150 Si (4) 6.02 | 6.69 -8.07 | -6.93 5.2 5.1 -5.3 -4.5
8 150 No 3.27 5.99 -3.45 | -6.95 5.2 3.0 -5.0 -2.6
9 227 No 4.21 | 3.71 -3.75 | -5.28 2.9 3.8 -3.0 -3.4
13 227 Si 1.81 2.53 -1.45 | -1.57 1.1 1.0 -0.8 -0.8
17 Equipo No 6.48 | 3.59 -5.38 | -3.49 2.8 1.7 -2.0 -1.5

Tabla 8: Contenidos ensayados y sus caracteristicas.

Contenido Tamaio Contenido
Archivero 83" (H) x 18" (W) x 36" (L) Lfc
Archivero 62 x 18 x 36 Sfc
Librero 72x 12 x 33 Lbs
Librero 47 x 12 x 36 Sbs
Estacion de trabajo con repisas WS

. 3 monitores, 2 charolas de teclado, 2 CPU’s de escritorio, 5 CPU’s grandes,
Equipo para WS . . o
2 stands para monitor, una silla de escritorio

Repisa de internet 33 x 64 x 90 LR
Repisa de comunicacién 24 x 31 x 85 CR
Motor de control central 40 x 20 x 91.5 MCC

Librero de 76" 36 x 18 x 76 LLS
Librero de 66" 36 x 26 x 66 SLS
Fotocopiadora con ruedas 48 x 30 x 48 Ph

En muchos casos, la obtencién de acelerogramas para un sitio determinado puede ser dificil de estimar, y tal
vez sélo se cuente con espectros de disefio o espectros de peligro uniforme de los reglamentos anti-sismicos. Sin
embargo, con los acelerogramas modificados y con el modelo del edificio es posible generar un espectro de piso en
cualquier punto; se considera que en ese punto del edificio se ubican una serie de sistemas de un grado de libertad
(1GdL) con masas pequeifias, que no afectan el comportamiento global del edificio. Entonces se hace un anélisis
convencional de espectros de respuesta de todo el edificio, y finalmente se grafica el comportamiento de cada uno
de los sistemas de 1GdL.



Tabla 9: Comportamiento de los contenidos ante diferentes sismos.
No Sismo Ac (g) 6 arriba (cm)

. . T
103 40 piso Hospital de Sylmar M " i (ST ] ff 1?
(Northridge, 1994, 6.7) esa vibratoria (ST) - ¢ ;

Sfc 12.5
ST -5
104 Kobe, 1995, 7.2 ST -1 Lfc -75
Sfc 5
304 70 piso Hotel en Van Nuys ST 0.8 ST -6
(Northridge, 1994, 6.7) WS 2.8
ST -1 ST 8
305 Kobe, 1995, 7.2
WS -2
306 13° piso edificio en Sherman Oaks ST -1 ST -5.8
(Northridge, 1994, 6.7) WS 1.5
ST 2.1 ST 8
306A
VERTEQ WS a
ST 25 ST 8
404
VERTEQ LR 08

ESPECTROS DE PISO PARA LOS ESCENARIOS SISMICOS
El procedimiento para obtener el espectro de piso se describe a continuacion:

1. Se eligen los espectros de respuesta de disefio (de reglamento, de sitio, de peligro uniforme, etc), en este caso se
seleccionaron tres espectros de respuesta que corresponden a intensidades: VIII, IX y X.

2. Se seleccionaron tres acelerogramas de sismos con las mismas caracteristicas de las zonas sismogénicas, en este
caso: Northridge, Loma Prieta y Cabo Mendocino.

3. El edificio o la instalacién de interés se modelé como un sistema 1GdL, se consideraron comportamientos
lineal y no-lineal; es decir, comportamiento eldstico y elasto-plastico perfecto, los detalles se presentan en la
Tabla 10.

Tabla 10: Comportamiento elastico y elasto-plastico perfecto del 1GdL.

Comportamiento del Peso (W) Period (T) Amortiguamiento (§) | Cortante basal (Vb)
sistema de 1GdL
Elastico 49,000 kN 0.45 seg 5% NA
Elasto-Plastico 0.6 xW

Se seleccion6 un ancho de frecuencias de 1 a 100 Hz par realizar el ajuste de los espectros, se utiliz6 RSPMATCH
para producir los nuevos acelerogramas.

Se produjeron un total de 9 acelerogramas. Por ejemplo: el acelerograma de Northridge se utilizé para modificarlo,
y obtener otro utilizando el espectro de respuesta correspondiente a una intensidad de VIII, el mismo procedimeinto se
hizo para los acelerogramas de Loma Prieta y Cabo Mendocino.

Los 9 acelerogramas generados se utilizaron para aplicarlos en el edificio o instalacidn de interés, modelado como
un sistema de 1GdL. De esta forma se obtuvieron 18 espectros de piso (en la azotea del edificio): 9 con comportamiento
lineal y 9 con comportamiento no-lineal
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RESULTADOS DE LOS ESPECTROS DE PISO

En la Figura 4, izquierda, se muestran los resultados de los espectros de piso, considerando el comportamiento del
edificio de servicios como lineal; en el intervalo de frecuencias de 2 a 4 Hz se observan picos de aceleracidn de hasta
8.5 g. Los espectros de piso se calcularon con un amortiguamiento del 2 %, ya que muchos de los equipos y contenidos
estdn apoyados en soportes de acero. Sin embargo, en algunos casos los apoyos en los CNEs son apoyos mecédnicos
especiales que alcanzan hasta 10 % de amortiguamiento. En la Figura 4, derecha, se muestran los espectros de piso
para el edificio de servicios modelado como un sistema 1GdL con comportamiento elasto-plastico perfecto, los ace-
lerogramas que se obtuvieron para intensidades IX y X, en el caso de Loma Prieta, fueron los tinicos que provocaron
comportamiento no-lineal.
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Figura 4: Espectros de piso para la azotea de un edificio de servicios.
Izquierda: lineal. Derecha: no-lineal.

COMPORTAMIENTO SiSMICO DE CNES

El comportamiento sismico de los CNEs debera caracterizarse con sus propiedades dindmicas y con los Espectros de
Piso. Para estos resultados, no se consideré el dafio que pudieran sufrir los CNEs asociados a los altos niveles de acele-
racién. En el caso de las repisas de relevadores no se apreciaron dafios, a pesar de que alcanzaron niveles de aceleracién
por arriba de los 8 g’s, en pruebas de mesa vibratoria. Los valores obtenidos en la Tabla 11 estdn basados en equipo
especializado de hospitales, con relativamente masas grandes, apoyos especializados con resortes y almohadillas de
vibracién.

La Tabla 12 muestra el comportamiento sismico, al menos en el limite inferior, para una coleccién de contenidos;
estos valores forman parte de pruebas en mesas vibratorias. Los valores de aceleracidon que se obtuvieron en este es-
tudio corresponden a: 0.45 g (VIII); 0.60 g (IX) y 0.80 g (X). Es importante considerar que el comportamiento de los
contenidos también depende de sus propiedades dindmicas; los valores obtenidos se determinaron en contenidos que no
tenian anclajes especiales, y corresponden a muebles y articulos convencionales que se pueden encontrar en cualquier
tipo de oficina.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El edificio HF-1 es un hospital de 4 niveles y una superficie de més de 1000 m? por nivel. Alberga una unidad de
emergencias en la planta baja, y pisos de especialidades y salas de operacion. En la zona en la que se encuentra se
considera que serd un edifico de apoyo ante emergencias naturales, como es el caso de un sismo. La poblacion en esta
zona es consciente que ante contingencias naturales, el hospital HF-1 es un lugar donde pueden encontrar servicios de
cocina y bafios. El edificio cuenta con CNEs que son vitales para su funcionamiento. En la Planta baja, afuera de las
instalaciones del edificio, se encuentra un tanque de almacenamiento de agua, dos bombas, y un tanque de diésel para
operar las bombas de emergencia.



Tabla 11: Nivel de aceleracion en g's para varios CNEs con tres intensidades sismicas.

CNEs Frec g VIl ac (g) IX ac (g) X ac(g)
(Hz) | (%) | Lineal No-Lineal | Lineal No-Lineal | Lineal No-Lineal
4.6 5.6 0.79 0.79 1.18 1.17 01.54 1.53
Generador
L. 1.20 1.73 1.7 2.26 1.86
Eléctrico
2.97 4.56 5.48 1.65
6.2 3.6 0.83 1.32 1.63 1.6
Boiler | 0.86 1.34 1.25 1.63 1.54
1.55 2.15 2.89 1.48
1.9 NA | 2.87 2.87 4.35 4.28 5.62 5.27
Bomba 7 2.23 3.24 3.2 3.12 2.95
0.19 0.17 0.21 5.18
5 10 0.52 0.8 1.05
Bomba (PB) 0.50 0.78 1.02
0.51 0.76 1.01
, 23 NA 0.58 0.87 0.84 1.07 0.95
Tuberia
0.53 0.83 0.81 1.2 1.07
glycol
0.59 0.77 1.05 0.75
L. 9.6 NA 0.81 1.17 1.08 1.45 1.27
Tuberia aire
.- 0.79 1.14 1.16 1.66 1.43
médico
1.12 1.67 2.13 0.92
. 6.5 NA 0.79 1.31 1.27 1.69 1.6
Repisa de
0.83 1.30 1.35 1.56 1.51
relevador
1.43 2.10 2.77 1.41

Tabla 12: Comportamiento sismico de contenidos.

Contenido Comportamiento sismico Ac de piso (g)
Librero grande Se volteara a: 1
CPU Se volteara a:
Monitores Se volteard a: 2+
Libros Se caera del librero a:
Repisa LAN Se movera en diferentes direcciones a: 2.5

Acelerograma
modificado
Northridge
Loma Prieta

Cabo Mendocino
Northridge
Loma Prieta

Cabo Mendocino
Northridge
Loma Prieta

Cabo Mendocino
Northridge
Loma Prieta

Cabo Mendocino
Northridge
Loma Prieta

Cabo Mendocino
Northridge
Loma Prieta

Cabo Mendocino
Northridge
Loma Prieta

Cabo Mendocino

o de piso (cm)
6

Asimismo cuenta con un gran nimero de CNEs en la azotea, en lo que se conoce como planta de respaldo. Allf se en-
cuentran 2 generadores eléctricos de respaldo, un tanque de diésel para operar los generadores de respaldo, tinacos de
agua, boilers para agua caliente y generadores de vapor, tuberias médicas especializadas y bombas de agua y de diésel;
ademds de un gran nimero de tuberias especializadas que transportan agua, vapor, aire médico, etcétera. Se considerd
que la parte mas importante del edificio era la azotea donde se albergaban un buen nimero de CNEs, como los que se
describen en este trabajo. La falla de uno o varios de ellos podria ocasionar la pérdida de funcionalidad del hospital.
De acuerdo con (Restrepo y Rodriguez, 2012), en su propuesta para evaluar fuerzas sismicas maximas en diafragmas
y apéndices rigidos de edificios, en donde se consideran los efectos de los modos superiores; proponen el uso de las

siguientes férmulas para el cdlculo de aceleraciones médximas en losas y apéndices rigidos:
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En estas ecuaciones la nomenclatura es:

Q; factor de amplificacién de aceleraciones del nivel i

m; masa del nivel 1

a, valor de aceleracion del terreno que corresponde a T =0

h; altura, sobre el terreno, de la masa i para la que se calcula una fuerza horizontal
H altura total del edificio

Q, factor de amplificacién de aceleraciones del nivel n

Este procedimiento se aplic6 directamente al edificio HF-1, y se encontraron los siguientes valores, utilizando H = 20 m;
ao corresponde a la aceleracién pico del terreno, Tabla 13.

Tabla 13: Aceleraciones maximas en la azotea del edificio HF-1.

Obtenidos de formulas (1) y (2) Obtenidos de espectros de piso, para CNEs % g
Nivel hi/H Q, Q %g 1=Vl I=1X =X
PGA =0.25 PGA =0.35 PGA = 0.50
a max a min a max a min a max a min
4 1 1.6 1.6 2.6
2.9 0.2 4.6 0.2 5.5 0.2
3 0.75 1.2 1.2 1.4
2 0.5 0.8 0.9 0.7
1 0.25 0.4 0.9 0.3

Es claro que el desarrollo de espectros de piso permite utilizar acelerogramas adecuados al sitio en cuestion, y ob-
tener demandas de aceleracién a las que estarian sujetos los CNEs; asi, en la Tabla 13, se muestra que las aceleraciones
maximas en la losa o en apéndices rigidos alcanzaria unos 2.6 g; mientras que utilizando historias de tiempo y espectros
de piso adecuados, se observan acelearciones maximas de 2.9 g (I = VIII), 4.6 g (I=IX) y 5.5 g (I = X). En pruebas de
laboratorio, utilizando las aceleraciones registradas en edificios reales y mesas vibratorias, se pudieron obtener acele-
raciones en CNEs de hasta 8 g.

Para calculo de aceleraciones en pisos y diafragmas rigidos la férmula de (Restrepo y Rodriguez, 2012) es una
propuesta razonable; ya que para el caso de la Ciudad de México supone un aceleracién méxima de 2.6 g para cual-
quier CNE que estuviera anclado sobre la azotea del edificio HF-1. Cabe sefialar que esa propuesta estd basada para la
Ciudad de México, donde las caracteristicas del terreno, y del tipo de sismos que ocurren, hacen que las aceleraciones
maximas, no sean tan grandes como en el caso de la Ciudad de Vancouver, Canadd. Sin embargo, la metodologia podria
usarse para derivar expresiones como las que se proponen en (Restrepo y Rodriguez, 2012), para el caso de Vancouver,
o cualquier otra parte del mundo.

Por otro lado, el uso de los espectros de piso, y acelerogramas escalados, para determinar las demandas a las que
podrian estar sujetos los CNEs estan justificados. Porque estos sélo se aplicarian a edificios especializados, que son
parte de un sistema de infraestructura critica, como lo son las redes de hospitales. En resumen, deberian preparase
expresiones del tipo que proponen (Restrepo y Rodriguez, 2012), para todo tipo de edificios (Tipo B, de acuerdo a las
NTC), y ademas el uso de espectros de piso y andlisis mds refinados para el caso de estructuras esenciales (Tipo A, de
acuerdo a las NTC).



Las demandas sismicas en los CNEs que se encuentran en los edificios de servicios pueden ser muy diferentes de
las demandas simicas de los elementos estructurales, en algunas ocasiones las demandas pueden ser mucho mds gran-
des. Es por esto, que es muy importante evaluar las demandas sismicas en los CNEs y en los contenidos de edificios
e instalaciones de servicios de infraestructura. Por ejemplo, considere la estacion de bombeo de agua potable, como
parte del sistema global de agua potable, y aquellas bombas de agua que provén agua presurizada a un hospital. En este
ejemplo, si las bombas se dafian debido al nivel de movimiento sismico, el sistema de agua quedara inoperable, y por
lo tanto algunos sectores de la ciudad quedardn sin suministro de agua, y el hospital no podra atender a los heridos por
causa del terremoto.

De alguna forma este estudio muestra el valor de las pruebas experimentales de campo y laboratorio para evaluar
el riesgo sismico de los CNEs y los contenidos; asi, es importante conocer las propiedades de estos elementos.
El problema es que hay una gran cantidad de este tipo de elementos en un edificio o instalacion de servicios,
y se hace necesario desarrollar una metodologia que permita evaluarlos de una manera rdpida, econémica y
confiable.

En muchos paises se han desarrollado metodologias para evaluar este tipo de elementos; sélo por mencionar algu-
nos trabajos desarrollados en EUA podemos citar a (Miranda y Taghavi, 2003) que desarrollaron una base de datos de
CNEs y contenidos de edificios comerciales con informacién de su desempefio sismico; asimismo, el ATC-58 toma en
cuenta el comportamiento de los CNEs en la estimacion global de desempefio sismico de los edificios. Esto es s6lo un
ejemplo de los trabajos que se han desarrollado en EUA, pero hay muchos investigadores a nivel internacional que han
trabajado en el comportamiento de CNEs y contenidos de edificios.

El espectro de piso es un buen concepto y herramienta para estimar aceleraciones, velocidades o desplaza-
mientos que podrian presentarse en diversos CNEs. Sin embargo, debemos estar conscientes de las limitaciones
de estos procedimientos para predecir el comportamiento sismico de los edificios, los Componentes No Estruc-
turales y, en general, de los sistemas de infraestructura. A continuacién se presentan algunas observaciones y
comentarios:

COMPORTAMIENTO DE LOS EDIFICIOS
Para edificios medianos y altos, debe hacerse un estudio de efectos P-A, con el fin de investigar los posibles efectos en
la respuesta de los edificios.

Las condiciones del suelo también afecta el comportamiento de los edificios, y por consiguiente la respuesta de los CNEs.

ESPECTROS DE PISO
1. La seleccidn del ancho de frecuencias para el ajuste de los espectros de disefio es muy importante. En este tra-
bajo el ancho de banda de frecuencias seleccionado fue de 1 a 100 Hz, de tal forma que se buscé cubrir toda la
poblacién de CNEs dentro de un edificio
2. El ajuste de espectro debe realizarse considerando el comportamiento eldstico del edificio, asi como su posible
comportamiento no-lineal, y por tanto los cambios que pudiera presentar el edificio en su periodo.
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