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Introducción

Los hospitales son edificaciones cuyos servicios deben permanecer accesibles 
y funcionando a su máxima capacidad instalada y en su misma infraestructura 
inmediatamente después de un fenómeno destructivo. Para esto, requieren 
contar con medidas que les aseguren niveles protección de la vida, de la inversión 
y de la operación. Estas medidas deben implementarse en los componentes 
estructurales, en los no estructurales y en los funcionales para asegurar que los 
hospitales y otros establecimientos de salud sean seguros ante desastres.

La experiencia previa de sismos ocurridos en varios países de la región 
muestra la importancia de la seguridad de los elementos no estructurales. 
Los daños no estructurales suelen afectar el funcionamiento de los servicios: 
su protección es tan importante como contar con un buen diseño y un 
buen desempeño estructural. 

En este sentido, las normas nacionales de diseño sismorresistente de 
edificaciones (NTE-E.030-RNE-2016) proveen lineamientos mínimos 
y límites de verificación para el diseño de elementos estructurales 
(infraestructura) y elementos no estructurales (líneas vitales, componentes 
arquitectónicos y equipamiento) con el fin de asegurar el resguardo de vida 
ante demandas sísmicas establecidas.

Este documento tiene como finalidad proporcionar a los profesionales 
de ingeniería y arquitectura una herramienta rápida para la evaluación 
de las condiciones de seguridad sísmicas de los principales elementos no 
estructurales que existen en los hospitales y otros establecimientos de salud. 
Se pone a disposición del usuario hojas de cálculo que se podrán utilizar 
tanto para verificar la fijación de sus elementos existentes como para el 
diseño de una nueva fijación.

Se agradece a los ingenieros Carlos Zavala, Mary Suárez y Gabriela Cunia, 
del Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sísmicas y Mitigación de 
Desastres (CISMID-FIC-UNI), por su participación en la preparación del 
presente documento.
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1. Seguridad sísmica de los elementos no estructurales

El Perú se ubica en el llamado “cinturón de fuego del Pacífico”, zona que 
registra una alta actividad sísmica. Debido a esta condición, los códigos 
de construcción se enfocan principalmente al diseño de los sistemas 
estructurales de tal manera que sean competentes frente a sismos para 
el resguardo de la vida de los ocupantes de las edificaciones.  

Al interior y al exterior de una edificación existen elementos que 
pueden estar o no conectados al sistema estructural pero que no 
aportan rigidez; estos son los elementos no estructurales, que también 
podrían afectarse y causar daños a los ocupantes. Durante un sismo, 
los elementos no estructurales pueden desprenderse de su sujeción, 
deslizarse o voltearse, lo que causaría la obstrucción de las vías de 
evacuación, daño al sistema estructural y, en el peor de los casos, causar 
lesiones graves a los ocupantes de la edificación.

En los hospitales y otros establecimientos de salud del sector público 
o privado existen muchos elementos no estructurales: líneas vitales 
(energía, agua, alcantarillado, comunicación, gases medicinales y otros), 
componentes arquitectónicos (puertas, ventanas, falsos cielos, tabiques, 
parapetos y otros) y equipamiento (mobiliario clínico y administrativo, 
y equipos biomédicos, industriales y otros), los cuales podrían dañarse 
si no están adecuadamente fijados; esto afectaría la continuidad y 
operación de los servicios de salud. 

En el cuadro 1 se muestran los elementos no estructurales más usados 
incluidos en una verificación de su seguridad sísmica. Se clasifican 
según el tipo de anclaje, su ubicación y los esfuerzos que deberá resistir 
el anclaje.
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La verificación de la adecuada fijación de estos elementos no 
estructurales es una parte importante del proceso de evaluación de las 
condiciones de seguridad en las edificaciones hospitalarias y otras de 
salud; la cual se debe iniciar por reconocer la existencia de una amenaza 
sísmica conforme a la figura 1. Los diferentes niveles de la amenaza 
sísmica se muestran a través de los colores rojo, naranja, amarillo y verde.

Figura 1. Nivel de actividad sísmica por ubicación en el Perú 
A,NTE-030; B, Aguilar et al., 2016.

Cuadro 1. Clasificación de elementos no estructurales

Tipo Descripción Elementos
A En estos elementos se verifica que la deriva total 

producida por corte y flexión no supere el 2,4%.
∙∙ Cerco perimétrico
∙∙ Tabiquería interna

B Son aquellos elementos que solo están apoyados 
sobre el piso y necesitan anclaje adicional en muros 
verticales. Están incluidos, además, los elementos que 
están totalmente empotrados en muros verticales. En 
estos elementos se verifican los anclajes verticales por 
corte y tracción.

∙∙ Estanterías
∙∙ Repisas
∙∙ Tanques de gases 
líquidos

C Son elementos que se encuentran anclados a la losa 
superior de un nivel de la edificación; en los anclajes 
de estos elementos se verifican los esfuerzos de corte 
y tracción.

∙∙ Falso cielo raso
∙∙ Líneas vitales
∙∙ Mobiliario de sala 
de operaciones

D Son elementos que se anclan sobre el piso en los niveles 
de la edificación, en estos elementos se verifican los ancla-
jes horizontales por corte y tracción.

∙∙ Grupo electrógeno
∙∙ Calderos

Elaborado por: Zavala, C, Suárez, M y Cunia G. 
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En una etapa posterior, se asociará el nivel de actividad sísmica por 
ubicación con el nivel según tipo de edificación, como se muestra en el 
cuadro 2.

Cuadro 2. Nivel de actividad sísmica por ubicación y tipo de edificación

Nivel de actividad 
sísmica por sistema 

estructural

Nivel de actividad sísmica por ubicación de 
edificación

Verde Amarillo Rojo

Marco de madera Bajo Alto

Marco de acero Bajo Alto

Marco de concreto Muy Bajo Medio Muy Alto

Albañilería sin refuerzo Bajo Alto Muy Alto
Fuente: FEMA 396, Incremental Seismic Rehabilitation of Hospital Buildings

Si el hospital o establecimiento de salud se encuentra en la zona roja o 
naranja, deben tomarse acciones inmediatas a fin de conocer el estado de 
los elementos no estructurales y disminuir su vulnerabilidad. Si el hospital 
o establecimiento se encuentra en la zona amarilla, deben estudiarse los 
elementos no estructurales, considerando que la intervención demandará 
gastos aceptables para el mejoramiento de la seguridad. Si el hospital o 
establecimiento se encuentra en la zona de color verde,  la inversión en 
el mejoramiento de la seguridad de los elementos no estructurales será 
menor. 

Esta información preliminar deberá ser complementada con un 
diagnóstico del comportamiento estructural del hospital o establecimiento, 
a fin de conocer el desempeño actual del sistema estructural a un nivel 
operacional (1-A), es decir para un hospital seguro ante desastres., como 
se muestra en el cuadro 3.
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Cuadro 3. Niveles objetivo de desempeño sísmico para el control de daños

Niveles de objetivos de desempeño de edificaciones

Nivel 
prevención 
de colapso 

(5-E)

Nivel de 
resguardo de la 

vida 
(3-C)

Nivel de 
ocupación 
Inmediata 

(1-B)

Nivel 
operacional 

(1-A)

Daño general Grave Moderado Leve Muy Leve
Componentes 
no 
estructurales

Daños 
extensos

Peligro de 
caída mitiga-
do pero hay 
daño en los 
sistemas ar-
quitectónicos, 
mecánicos y 
eléctricos

El equipamien-
to y contenido 
están seguros, 
pero quizás no 
se encuentren 
operables debi-
do a la falla de 
servicios

Ocurren daños 
insignificantes.
La electrici-
dad y otros 
servicios están 
disponibles 
gracias a la 
existencia de 
fuentes de 
reserva.

Fuente: FEMA 396, Incremental Seismic Rehabilitation of Hospital Buildings

Se requiere contar con los resultados de esta evaluación estructural 
(estudio de vulnerabilidad estructural sísmica) para determinar el nivel 
de la aceleración de cada edificación que conforma el hospital, con 
lo cual se conocerá las fuerzas sísmicas que demandaran al elemento 
no estructural durante un evento adverso. En caso de no contar con 
estos resultados, se podrían considerar los valores límite de control de 
desplazamiento de entrepiso, que propone la norma de diseño sismo-
resistente NTE-030-2016.

El nivel de priorización para la verificación de elementos no 
estructurales debe considerar el nivel de sismicidad y la complejidad del 
hospital, ya que, a mayor complejidad, serán necesarios mayores gastos 
posevento sísmico para reparar aquellos elementos no estructurales que 
no fueron protegidos. En el cuadro 4 se muestran diferentes tipos de 
mejoras en elementos no estructurales que pueden contribuir a mantener 
la operación de los servicios hospitalarios.

Menor desempeño
Más pérdida

Mayor desempeño
Menos pérdida
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Cuadro 4. Mejoras del desempeño sísmico de elementos no estructurales

Identi-
ficador 

de la 
activi-

dad

Nivel de 
sismicidad Definiciones y propósito

B M A Mejora de 
desempeño 

sísmico
Descripción Propósito

1 ✓ ✓ ✓ Anclaje de 
toldos en las 
salidas

Toldos o 
techos encima 
de salidas

Evitar el colapso de 
los toldos que podrían 
bloquear las salidas y 
posibles lesiones

2 ✓ ✓ Anclaje y de-
talle del equi-
pamiento de la 
azotea 

Anclaje 
correcto y 
restringido si 
se encuentra 
aislado 

Evitar el deslizamien-
to o caída de platafor-
ma del equipamiento 
debido a fallas en la 
conexión

3 ✓ ✓ Arriostre y 
detalle de 
rociadores y 
tuberías 

Las tuberías 
están apoya-
das en cada 
dirección

Evitar la rotura de las 
tuberías y la inunda-
ción del edificio

4 ✓ ✓ Suspensión y 
arriostre de 
luminarias

Las luminarias 
pueden oscilar 
o caerse en un 
sismo

Evitar la caída de lumi-
narias y lesiones de los 
ocupantes. Las lumina-
rias no deberían colgar 
de techos suspendidos 
en altas o moderadas 
zonas sísmicas. Las 
luminarias colgantes 
deberían tener una de-
formación limitada

5 ✓ ✓ Fijación y 
arriostre del 
techo

Fijación y 
arriostre 
diagonal del 
techo

Los techos suspendidos 
deberán tener arriostres 
laterales para reducir la 
posibilidad de que los 
elementos se caigan

6 ✓ ✓ ✓ Anclaje y 
arriostre de la 
luminaria de 
emergencia

Fijación segura 
de luminarias 
de emergencia

Evitar la caída de pa-
quetes pesados de ba-
terías.
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7 ✓ ✓ Fijación y 
arriostre de 
armarios y 
mobiliario

Anclaje en 
muros estruc-
turales u otros 
elementos

Evitar que los arma-
rios y otros mobiliarios 
se caigan o muevan y 
causen daños. Los ar-
chivos caídos pueden 
bloquear las puertas de 
salida.

8 ✓ ✓ Fijación y 
arriostre de 
equipamiento 
(mecánico y 
eléctrico)

Equipamiento 
encima de los 
techos

Evitar que los ventila-
dores y otros equipos 
se muevan y caigan 
causando daño en 
ocupantes, las cone-
xiones pueden fallar y 
afectar los equipos 

10 ✓ ✓ ✓ Arriostre o re-
fuerzo de mu-
ros de albañile-
ría en escaleras 
interiores

Las escaleras 
interiores de 
salida pueden 
tener como 
cerramiento 
muros de al-
bañilería sin 
refuerzo, que 
podrían co-
lapsar

Evitar el colapso de 
muros que pueden 
bloquear las escaleras

12 ✓ ✓ ✓ Arriostre de 
parapetos, or-
namentación 
y accesorios.

Soporte para 
parapetos 
en el techo. 
Otros ele-
mentos están  
fijados de 
forma segura.

Evitar la caída de para-
petos, ornamentación, 
etc.

13 ✓ ✓ Control de 
contenedores 
con materia-
les peligrosos

Los laborato-
rios químicos 
pueden tener 
m a t e r i a l e s 
que, combi-
nados, crean 
fuego o peli-
gro químico

Reducir el peligro de 
rotura y mezcla de quí-
micos
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14 ✓ ✓ Arriostre de 
t a b i q u e r í a 
interior (al-
bañilería o 
madera)

Arriostres 
diagonales o 
verticales

La tabiquería interior 
debería ser arriostra-
da para prevenir la 
caída o colapso

15 ✓ ✓ Apagado de las 
válvulas

Instalación 
de dispositivo 
para apagar 
válvulas 

Las líneas de gas y 
agua podrían rom-
perse y deberían te-
ner una manera de 
apagarlas

16 ✓ ✓ ✓ Selección y de-
talle de vidrio.

Vidrio encima 
de una super-
ficie para ca-
minar

Evitar la caída de vidrio 
exterior o interior en la 
superficie para caminar 
y causar lesiones

17 ✓ ✓ Anclaje de 
enchape de 
albañilería

Enchape en-
cima de muro 
exterior de al-
bañilería o en-
cima de otros 
materiales en 
estructuras de 
acero o con-
creto. Mate-
riales simila-
res a ladrillos, 
terracota o  
piedra.

Evitar que la chapa mal 
anclada caiga sobre los 
peatones

Fuente: FEMA 396: Incremental Seismic Rehabilitation of Hospital Buildings
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2. Norma técnica E-030 diseño sismorresistente

El Perú dispone de la Norma técnica E-030 de diseño sismorresistente 
(NTE-E.030) del reglamento nacional de edificaciones, donde se 
establece que los establecimientos de salud públicos y privados del 
segundo nivel (hospitales e institutos) son edificaciones esenciales cuya 
función no debería interrumpirse inmediatamente después que ocurra 
un sismo. Entre una de las causas que pueden causar que un hospital 
deje de operar están los daños a los elementos no estructurales por falta 
de fijación adecuada; por lo tanto, como se mencionó, es importante la 
verificación de la seguridad de estos elementos frente a un sismo. 

Esta verificación debe iniciarse con la determinación inicial de la 
aceleración que demanda el sismo sobre el piso donde se ubican los 
elementos no estructurales y la fuerza sísmica que deben resistir, lo cual 
se hace con base en la NTE-E.030.

En el capítulo 6 de la NTE-E.030 se establece que los elementos no 
estructurales, sus anclajes y sus conexiones deberán diseñarse para 
resistir una fuerza sísmica horizontal en cualquier dirección (F) asociada 
a su peso (Pe), cuya resultante podrá suponerse aplicada en el centro 
de masas del elemento. La aceleración ai en el piso i deberá calcularse 
mediante un análisis dinámico de la estructura. La fuerza de demanda 
sísmica que soporta el elemento no estructural se define como:

F =
ai

C1Peg

donde:
F: fuerza de diseño
ai: aceleración de piso (obtenida de un análisis dinámico de la estructura)
C1: factor según tipo de elemento (tabla No. 12 de la NTE-E.030-2016)
Pe: peso del elemento no estructural
g: aceleración de la gravedad

Método alternativo para la determinación de la fuerza de demanda 
sobre el elemento no estructural
Como alternativa, y en ausencia de los resultados de un análisis 
estructural dinámico, la norma NTE-E.30 define la siguiente ecuación:

F = Fi C1PePi
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donde Fi es la fuerza lateral en el nivel donde se apoya o se ancla 
el elemento no estructural, calculada de acuerdo al numeral 4.5 de la 
NTE-E.030 y Pi el peso de dicho nivel. Los valores de C1 se tomarán 
de la tabla No. 12 de la NTE-E.030, que se muestra en el cuadro 5.

Cuadro 5. Adaptación de la tabla No. 9 de la NTE-E.030

Valor de C1

-- Elementos que al fallar puedan precipitarse fuera de la edificación y 
cuya falla entrañe peligro para personas u otras estructuras 3,0 

-- Muros y tabiques dentro de una edificación 2,0 
-- Tanques sobre la azotea, casa de máquinas, pérgolas, parapetos en la azotea 3,0 
-- Equipos rígidos conectados rígidamente al piso 1,5 

Método alternativo para la determinación de la aceleración del 
piso (ai)
En ausencia de los resultados de un análisis estructural dinámico, se 
plantea el uso de un método alternativo para la determinación de la 
aceleración del piso donde el elemento estructural está soportado o 
anclado a la estructura, se obtiene considerando una distribución lineal 
en altura, mediante la siguiente expresión:

ai =  1+2 Zi
 AgH

donde:
ai: aceleración horizontal de piso i
Zi: altura del piso i tomado desde la base
H: altura total del establecimiento 
La aceleración máxima del terreno (Ag) se determina como:

Ag = (ZUS)

donde los parámetros Z, U y S están establecidos en la NTE E.030:
Z: factor de zona, de la tabla No. 1 de la NTE-E.030-2016
U: factor de uso, de la tabla No. 5 de la NTE-E.030-2016
S: factor de suelo, de la tabla No. 3 de la NTE-E.030-2016

Considerando cualquiera de los procedimientos descritos en la 
determinación de la fuerza sísmica sobre el elemento no estructural, 
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la fuerza horizontal mínima no deberá ser menor que 0,5×Z×U×S×Pe. 
Además, esta fuerza mínima deberá ser utilizada en caso que los 
elementos no estructurales estén localizados a nivel de la base de la 
estructura o debajo de ella (sótano) y en los cercos.

La fuerza sísmica vertical se considerará como los 2/3 de la fuerza 
horizontal.

Para el caso de otros elementos no estructurales que no se indiquen 
en la norma NTE-E.030, tales como letreros, chimeneas, torres y antenas 
de comunicación instaladas en cualquier nivel del edificio, la fuerza 
de demanda sísmica sobre el elemento no estructural se establecerá 
considerando las propiedades dinámicas del edificio y de la estructura a 
instalar. La fuerza sísmica sobre el elemento no estructural no deberá ser 
menor que la metodología propuesta con un valor de C1 mínimo de 3.0.

En el caso de que el elemento no estructural o sus anclajes se verifiquen 
con el método de los esfuerzos admisibles, las fuerzas sísmicas definidas 
se multiplicarán por 0,8.  

Para realizar la verificación sísmica de elementos no estructurales en 
hospitales, es necesario usar los criterios de la NTE-E.030, de acuerdo a 
las características de la ubicación de la edificación hospitalaria.

Los formularios requeridos para esta verificación están disponibles en:

Los ejemplos que se presentan en el presente documento pueden ser 
descargados en:

En las hojas de cálculo del archivo “formularios” se tienen los valores 
requeridos resaltados en negro y mostrados en los esquemas deberán 
ser ingresados en los cuadros de color celeste de la hoja de cálculo, que 
serán necesarios para realizar la verificación sísmica de los elementos no 
estructurales descritos más adelante.

La aceleración máxima del terreno depende del factor de zona (Z), 
determinado por el lugar geográfico donde se encuentre la edificación 
hospitalaria; el factor de uso (U) es de tipo esencial y que considera las 
categorías A1 y A2, lo cual abarca todos los niveles de establecimientos 
de salud; y el factor de suelo (S) se considera de según las características 
del suelo y la zona (Z) donde se encuentra el establecimiento de salud, 
como se observa en la figura 2.

http://bvsper.paho.org/documentosdigitales/bvsde/texcom/Emergencias/Elementos_No_Estructurales/Formularios2017.xlsx

http://bvsper.paho.org/documentosdigitales/bvsde/texcom/emergencias/Elementos_No_Estructurales/Ejemplos-Nov2017.xlsx
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Figura 2. Esquema para calcular la aceleración máxima del terreno

ACELERACIÓN MÁXIMA DEL TERRENO
La aceleración máxima del terreno se determinar mediante la aceleración pico 
del terreno (PGA) de acuerdo a los criterios de la Norma Técnica E.030-2016, que 
toma en cuenta los siguientes factores:

Factor de zona
Tabla N°1 NTP E.030-2016

Ubicación Zona Factor de 
zona

4 0.45
3 0.35 Z= 0.45
2 0.25
1 0.1

Factor de uso
Tabla N°5 NTP E.030-2016

Descripción Categoría Factor

Esenciales
A1 Nota 1
A2 1.5 U= 1.5

Importantes B 1.3
Comunes C 1

Temporales D Nota 2

Factor de Suelo

S0 A este tipo corresponden las rocas sanas con velocidad de propagación de 
ondas de corte Vs mayor que 1 500m/s.

S1
A este tipo corresponden las con diferentes grados de facturación, de macizos 
homogéneos y los suelos rígidos con velocidades de propagación de onda de 
corte Vs, entre 500 m/s y 1 500 m/s.

S2 A este tipo corresponden los suelos medianamente rígidos, con velocidades de 
propagación de onda de corte Vs, entre 180m/s y 500 m/s.

S3 Corresponden a este tipo los suelos flexibles con velocidad de propagación de 
onda de corte Vs, menos o igual a 180 m/s.

Tabla N°3 NTP E.030-2016

Zona
Tipo de Suelo

S0 S1 S2 S3

1. Esenciales 0.80 1.00 1.05 1.10 S= 1
2. Importantes 0.80 1.00 1.15 1.20
3. Comunes 0.80 1.00 1.20 1.40
4. Temporales 0.80 1.00 1.60 2.00
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Con los valores mencionados, se calcula de manera automática la 
aceleración máxima del terreno (Ag) donde se ubica la edificación 
hospitalaria.

La aceleración máxima en determinado nivel (Ai) de la edificación 
hospitalaria depende del número de niveles de la edificación, la 
altura (H) de cada nivel y la aceleración máxima del terreno (Ag). 
Estos valores deberán ser ingresados en los cuadros celestes como se 
muestra en la figura 3.

Figura 3. Esquema para calcular la aceleración máxima de piso

ACELERACIÓN MÁXIMA DE PISO
La aceleración máxima de piso en la edificación se determina mediante lo 
establecido en el Capítulo 13 del estándar de la Sociedad Americana de Ingenieros 
Civil ASCE/SEI 7-05 “Minimun Design Loards for Buildings and Other Structures”.

                                                                       Ag= Z.U.S.g
Aceleración máxima del terreno Ag Ag= 662.18 cm/s2

Nivel H
(m) Zi (m) ai 

(cm/s2)
1 4.00 4 750.5 H: Altura total de la 

estructura
Zi: Altura del piso en 

donde se encuentra 
el elemento

ai:  Aceleración máxi-
ma de piso

2 4.00 8 838.8
3 4.00 12 927.0
4 4.00 16 1015.3
5 4.00 20 1103.6
6 4.00 24 1191.9
7 4.00 28 1280.2
8 4.00 32 1368.5
9 4.00 36 1456.8

10 4.00 40 1545.1
11 4.00 44 1633.4
12 4.00 48 1721.7
13 4.00 52 1809.9
14 4.00 56 1898.2
15 4.00 60 1986.5

60.00

En caso que el hospital tenga al menos un nivel de desempeño 
sísmico estructural de protección de la vida de sus ocupantes 
(con daño reparable admitido) se requiere determinar de manera 
estructurada, cuales son las vulnerabilidades que presenta la 
edificación en su componente no estructural, para programar y 
ejecutar intervenciones que aseguren que los eventuales daños no 
afectarán la integridad física de los ocupantes, y que después del sismo 
podrá seguir en funcionamiento para dar atención a la comunidad.

ai =  1+2 Zi
 AgH
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3. Evaluación y recomendaciones para la fijación 
de elementos no estructurales

3.1. Cerco perimétrico
Evaluación
Los cercos perimétricos son similares a voladizos, por lo que su 
estabilidad depende de la relación entre su altura y su longitud. La 
evaluación de la estabilidad de los cercos perimétricos se realiza 
mediante el cálculo del desplazamiento total por corte y flexión; la 
deriva correspondiente de este cálculo no debe superar el límite de 
2,4%. Para realizar la evaluación se necesitan los siguientes datos:  
base (b) y peralte (h) de la columna, resistencia a la compresión 
del concreto de la columna(f ’c), el ancho (L) y altura (H) del muro 
de albañilería y el esfuerzo a la compresión del muro (f ’m) de 
albañilería (en caso de no contar con esta información, se asumirá 
la resistencia mínima f´c = 175 kg/cm2 y f ’m = 35 kg/cm2). Con los 
datos del cerco perimétrico se realiza la sección transformada y se 
verifica que la deriva (drift) no supere el límite.

Ejemplo de cálculo
El cálculo se inicia con el ingreso de los datos de la columna de 
confinamiento: base (b), altura (h) y esfuerzo a la compresión del 
concreto (f ’c). Luego se ingresan los datos del muro: ancho (L), altura 
(H), peralte (t) y esfuerzo a la compresión de la albañilería (f ’m). Con 
ello se obtienen las propiedades mecánicas en función de la geometría 
y el material (rigidez, módulo de corte, entre otros).
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Columna Muro Muro total
b

(cm)
H

(cm)
f 'c

(kg/cm2)
Ec

(kg/cm2)
Ic

(cm4)
Gc

(cm4)
H

(cm)
L

(cm)
t

(cm)
f 'm

(kg/cm2)
Em

(kg/cm2)
Gm

 (cm4)
Lt

(cm)
t

(cm)
H

(cm)

198 431 8 000,0 79 372,5 15 400 6 160,0 400 12 240

Luego se realiza la sección transformada del muro, de donde se 
obtiene la fuerza de diseño:

Sección transformada
Ec/Em L

(cm)
t

(cm)
h

(cm)
te

(cm)
Iw

(cm4)
If

(cm4)
Ix

(cm4)
At

(cm2)
Gm

(cm4)
Pe

(Kg-f)
FD

(Kg-f)

12,89 360 12 20 155 4,7E+07 2,2E+08 2,7E+08 10 505 6 160,0 4 538,1 6 943,3

Con los datos de la sección transformada, la altura del muro y 
la fuerza de diseño obtenida se calculan el desplazamiento total y se 
realiza la verificación de la deriva:

Desplazamiento Verificación de drift

dflexión/F dcorte/F d/F K
(Kg/cm)

de
(cm) Deriva Límite

1,1E-06 4,5E-06 6E-06 179 911 0,039 1,61E-04 2,4% OK

Recomendación
Para cercos perimétricos con muros mayores a 6 metros, se recomienda 
agregar una columna en el punto medio de la sección, y de manera 
obligatoria en esquinas y extremos si es que no existieran columnas.
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3.2. Falso cielo raso
Evaluación
El falso cielo está sujeto por anclajes espaciados cada cierta distancia; 
para verificar los anclajes es necesario tomar medidas del paño 
como longitud (L) y ancho (B) para saber el diámetro (Ø) del anclaje 
necesario por cada m2 de falso cielo y la longitud de anclaje requerido, 
el cual deberá recalcularse cambiando el diámetro del anclaje.

Ejemplo de cálculo
Se debe verificar el anclaje de los pernos que sujetan el emparrillado 
del falso cielo raso. Aquí se ha considerado el diseño para un paño de 
1 m2, mostrándose la hoja de ingreso de datos donde se especifica el 
peso del falso cielo raso y su ubicación en la edificación, para poder 
encontrar la fuerza sísmica para verificación (Fh y Fv). 
Se ingresan el nivel en el que se encuentra los elementos y el valor de C1.

Nivel
ai= 1 103,63 cm/s2 ai: Aceleración de piso
Pe= 30 kg Pe: Peso del elemento

C1= Fh: Factor según tipo de elemento (C1), falso 
cielo = 3

Fh= 101,25 kg Fv: Fuerza de diseño en el piso i
Fv= 67,50 kg
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Luego se ingresan las dimensiones (L y B) de paño que tiene el falso 
cielo y la resistencia y tracción asumiendo los valores de la NTE-E.090 
“Norma de estructuras metálicas, Capítulo 10”. 

L= m Longitud de paño
B= m Ancho de paño
A= 1,00 m2 Área de paño

Perno

Fnt= kg/cm2

Fnv= kg/cm2

φ= "
#pernos=
Longitud= 30 cm

Donde Fnt es el esfuerzo nominal en tracción del perno, Fnv 
corresponde al esfuerzo nominal en corte del perno, y Ab es el área 
de la sección transversal del perno.

Aquí se consideran pernos de explosión (de tipo Hilti o 
equivalente) con diámetro de 1/4”. Se calcula la capacidad del 
perno y se encuentra la resistencia de tracción y corte (ØRnt y 
ØRnv, respectivamente) que supera la demanda sísmica.

Se usan valores de cargas permisibles Hilti: 

Ft= kg Ab= 0,317 cm2

Fv= kg
φ= " φRnt= 748,19 kg Ok
#pernos=
Longitud= cm φRnv= 448,91 kg Ok

Recomendación
Pueden usarse también pernos A-307 para realizar estos anclajes; 
en este caso debe utilizarse la resistencia especificada en la norma 
NTE-E.090.
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3.3. Tabiquería interna
Evaluación
En los elementos no estructurales como la tabiquería interna se 
debe verificar la estabilidad que poseen junto al confinamiento. 
Para realizar la evaluación se necesitan datos como: la base (b) 
y el peralte de la columna (h), la resistencia a la compresión del 
concreto de la columna (f ’c), el ancho (L) y altura del muro de 
albañilería (H) y el esfuerzo a la compresión del muro (f ’m) de 
albañilería (en caso de no contar con esta información, se asumirá 
la resistencia mínima f´c = 175 kg/cm2 y f ’m = 35 kg/cm2). Con 
los datos del cerco perimétrico se realiza la sección transformada 
y se verifica que la deriva (drift) no supere el límite de 2,4%.

Ejemplo de cálculo
Se ingresan, al inicio, los datos de base (b), altura (h) y esfuerzo a la 
compresión del concreto (f ’c) de las columnas de confinamiento 
en el caso que el tabique cuente con esos elementos; del muro se 
ingresa el ancho (L), altura (H), espesor del muro (t) y esfuerzo a 
la compresión (f ’m). Con los datos ingresados se obtienen valores 
que representan las propiedades de los materiales constituyentes. 
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Columna Muro Muro total
b

(cm)
h

(cm)
f'c

(kg/cm2)
Ec

(kg/cm2)
Ic

(cm4)
Gc

(cm4)
H

(cm)
L

(cm)
t

(cm)
f 'm

(kg/cm2)
Em

(kg/cm2)
Gm

 (cm4)
Lt

(cm)
t

(cm)
H

(cm)

198 431 10 000 79 373 15 400 6 160,0 400 15 240

El tabique y sus elementos de confinamiento suelen estar 
conformados de diferentes materiales, debido a esto se trabaja con la 
sección transformada para obtener la fuerza de diseño.

Sección transformada
Ec/Em L

(cm)
t

(cm)
h

(cm)
te

(cm)
Iw

(cm4)
If

(cm4)
Ix

(cm4)
At

(cm2)
Gm

(cm4)
Pe

(kg-f)
FD

(kg-f)
12,89 360 15 20 193 5,8E+07 2,79E+08 3,4E+08 13,131 6 160 5 672,6 17 869

Con los valores obtenidos en la sección transformada se calcula 
el desplazamiento total correspondiente a la flexión y al corte y se 
verifica que la deriva no supere el 2,4% para desplazamiento de la 
flexión y el corte combinados.

Desplazamiento Verificación de drift

dflexión/F dcorte/F d/F K
(kg/cm)

de

cm Deriva Límite

8,9E-07 3,6E-06 4E-06 224 889 0,079 0,00033 4% OK

Recomendación
Si existen tabiques con vanos de puertas o ventanas sin confinamiento, 
se debe incorporar columnetas para asegurar el confinamiento del 
muro. Es importante dejar una separación de al menos 1 ½” entre la 
columna principal y la columneta nueva.
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3.4. Estantería
Evaluación
Las estanterías son elementos de almacenaje que pueden sufrir 
deslizamiento o volteo durante un sismo, por lo que es necesario 
verificar la estabilidad que poseen mediante la comparación 
del momento actuante producido por el sismo y el momento 
resistente que ejerce el peso de la estantería con contenido. Los 
datos necesarios para la evaluación son: ancho (a), altura (h) y 
espesor (p) del estante, peso del estante más contenido (Pe) y 
coeficiente de fricción (μ) del piso sobre el que se apoya. El anclaje 
de la estantería se debe realizar en muros verticales.

Ejemplo de cálculo
Se ingresan el nivel en el que se la estantería y el valor de C1.

Nivel Piso donde se ubica el elemento
= 1104 cm/s2 Aceleración de piso (automático)

C1= Factor según tipo de elemento (C1), estantería= 3

En la hoja de cálculo se ingresan el número de piso donde 
se ubica el estante los datos mencionados: ancho (a), altura (h) 
y espesor (p) del estante, peso del estante más contenido (Pe) y 
coeficiente de fricción (μ) del piso sobre el que se apoya; con estos 
datos se obtiene la fuerza de diseño y se realiza la verificación por 
volteo y deslizamiento.
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Datos del elemento Verificar volteo Verificar 
deslizamiento

a
(cm)

h
(cm)

p
(cm)

Pe

(kg)
μ FD

(kg)
Fs

(kg)
Ma

(kg/cm)
Me

(kg-cm)
Anclar N

(kg)
Fr

(kg)
Anclar

1,00 945 756 68 040 15 000 Sí 300 300 Sí

Si es necesario realizar un anclaje de la estantería, se realizará la 
verificación del anclaje con los siguientes datos: cantidad de pernos 
(No.), diámetro de los pernos (Dd), esfuerzo a tracción (Fnt) y 
esfuerzo al corte (Fnv).

Anclaje con pernos Verificación de anclaje

N° Dd

pulg
Fnt

kg/cm2
Fnv

kg/cm2
Ab

cm2
øRnt

kg-f
øRnv

kg-f
Ld
cm

Por 
tracción

Por corte

0,317 2 993 1 796 30,48 Ok Ok

Recomendación
No se necesitará anclar la estantería si ambas verificaciones así lo 
indican; es decir, si el elemento es estable al volteo y al deslizamiento.



Fijación de elementos no estructurales en establecimientos de salud en Perú

30

3.5. Lámpara de sala de operaciones
Evaluación
Para la verificación de los elementos no estructurales anclados a la 
losa del piso en diferentes niveles de la edificación es importante 
y necesario ubicar el nivel en el que se encuentran los elementos 
para obtener automáticamente la aceleración en este piso (ai).

Para verificar el anclaje adecuado a utilizar en el elemento anclado 
al techo, es necesario conocer el peso (Pe) por metro lineal, las 
características del anclaje propuesto a usar como: el diámetro (Ø), 
el esfuerzo nominal en tracción (Fnt) y esfuerzo nominal en corte 
(Fnv), así como el número total de anclajes por metro lineal. Las 
características técnicas de los anclajes deberán ser proporcionados 
por el fabricante. El resultado de la verificación indicará el número 
de anclajes necesarios para asegurar el elemento por metro lineal. 
Además, la longitud de anclaje (Ld) fue definida en 15 cm como 
mínimo para todos los elementos anclados a la losa de piso a 
menos que se especifique alguno.

En el caso de la lámpara cialítica, es necesario conocer su peso 
(Pe) en kilogramos para analizar qué tipo de anclaje es necesario; este 
valor puede encontrarse en las especificaciones técnicas del elemento. 
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Nivel Piso donde se ubica el elemento
Ai= 1104 cm/s2 Aceleración de piso (automático)
C1= Factor según tipo de elemento (C1), lámpara cialítica=3

En este caso, se muestra el ejemplo de una lámpara LED 48, 
con un peso de 70 kg, cuya demanda sísmica se evalúa en (Fh y 
Fv). Se considera un anclaje con 4 pernos A-307, cuya resistencia 
es considerada de acuerdo a la norma NTE-E-090 (fRnt y fRnv). 
Donde el kilogramo fuerza se expresa como kgf.

Peso del elemento Pe= kgf
Fuerza vertical de diseño FH= 236 kgf
Fuerza horizontal de diseño FV= 158 kgf
Propuesta de anclaje Perno A307
Número de anclajes No.=  
Diámetro de anclaje Ø=  pulg
Área transversal del anclaje Ab= 0,079 cm2

Esfuerzo nominal en tracción Fnt= kg/cm2

Esfuerzo nominal en corte Fnv= kg/cm2

Resistencia del anclaje a tracción øRnt= 748 kgf
Resistencia del anclaje a corte øRnv= 449 kgf
Longitud de anclaje Ld= 15 cm
Verificación de la resistencia a tracción Ok
Verificación de la resistencia a corte Ok

Ejemplo de cálculo
Se ingresan el nivel en el que se encuentra la lámpara elementos y 
el valor de C1.

Recomendación
Debe considerarse un número de pernos cuya resistencia sea 
superior a la demanda de sismo y la herramienta mostrara OK en 
las celdas de verificación de la hoja de cálculo.
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3.6. Líneas vitales
Evaluación
Las líneas vitales son elementos no estructurales suspendidos de 
los techos, por lo que los anclajes que los sujetan deberán resistir 
la fuerza vertical sísmica con la resistencia a la tracción propia del 
anclaje y la fuerza horizontal sísmica con la resistencia al corte 
del anclaje. Para la evaluación del anclaje de las líneas vitales se 
necesitan los siguientes datos: peso de las líneas vitales por metro 
lineal (Pe), número de anclajes por metro lineal (No.), diámetro 
del anclaje (ø), esfuerzo nominal en tracción (Fnt) del anclaje y 
esfuerzo nominal en corte (Fnv) del anclaje.

Ejemplo de cálculo
Se ingresan el nivel en el que se encuentran las líneas vitales y el 
valor de C1.

Nivel Piso donde se ubica el elemento
Ai= 1104 cm/s2 Aceleración de piso (automático)
C1= Factor según tipo de elemento (C1), líneas vitales: 3

En la hoja de cálculo para líneas vitales se ingresa el peso de 
la totalidad de líneas vitales por metro lineal; el cálculo del peso 
se realiza con datos de densidad de los fluidos que pasan por las 
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líneas vitales y los diámetros de las líneas vitales proporcionados 
por el fabricante, con el peso se calcula las fuerzas de diseño.

Peso de la línea vital por metro lineal Pe= kgf
Fuerza vertical de diseño FH= 235 kgf
Fuerza horizontal de diseño FV= 157 kgf

Se realiza una propuesta de anclaje, para ello se necesita el 
número de anclajes a incorporar (No.), el diámetro del anclaje (ø) 
con lo que se obtiene el área transversal del anclaje, el esfuerzo 
nominal en tracción (Fnt) del anclaje y el esfuerzo nominal en 
corte (Fnv) del anclaje.

Propuesta de anclaje Perno Hilti Kwik 3
Número de anclajes por metro lineal No. =  
Diámetro de anclaje Ø= pulg
Área transversal del anclaje Ab= 0.317 cm2

Esfuerzo nominal en tracción  Fnt= kg/cm2

Esfuerzo nominal en corte  Fnv= kg/cm2

Con las propiedades y dimensiones de los anclajes se calcula la 
resistencia del anclaje a tracción y la resistencia del anclaje a corte. 
Se realiza así la verificación de ambas resistencias y se calcula 
además la longitud de anclaje:

Resistencia del anclaje a tracción øRnt= 431 kgf
Resistencia del anclaje a corte øRnv= 285 kgf
Longitud de anclaje Ld= 30 cm
Verificación de la resistencia a tracción Ok
Verificación de la resistencia a corte Ok

Recomendación
Las acciones de corte y tracción combinada deben de ser tomadas 
por un número de pernos apropiado. 

En caso de que existan dos edificios contiguos donde las 
tuberías de líneas vitales pasen a través de la separación entre 
estos, se deberá considerar usar una unión de tipo omega en la 
zona de conflicto.
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3.7. Repisa
Evaluación
Las repisas son elementos no estructurales que solo están anclados 
a de muros verticales; es por esto que los pernos que sostengan la 
repisa deberán tener una resistencia simultánea al corte y tracción. 
La evaluación de los anclajes de la repisa se realiza con los siguientes 
datos: peso de la repisa más el contenido (Pe), el número de pernos 
(No.), el diámetro de los pernos (Ddiseño), el esfuerzo nominal al 
corte (Fnt) y el esfuerzo nominal a la tracción (Fnv) del anclaje.

Ejemplo de cálculo
Se ingresa el nivel en el que se encuentra la repisa y el valor de C1.

Nivel Piso donde se ubica el elemento
Ai= 1104 cm/s2 Aceleración de piso (automático)

C1= Factor según tipo de elemento (C1), repisa= 3

El cálculo para la verificación de los anclajes se inicia con el 
ingreso de los datos del peso de la repisa más el contenido (Pe), la 
cantidad de pernos (No.) propuesta, y el esfuerzo nominal en corte 
(Fnt) y tracción de cada perno (Fnv), con lo que se obtendrá el área 
de la sección transversal del perno, la resistencia a corte y tracción y 
la longitud de anclaje y se realiza la verificación de los anclajes.
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Datos del 
elemento Anclaje con pernos Verificación de 

anclaje
Pe

(kg)
FD

(kg)
N° Ddiseño

pulg
Fnt

kg/cm2
Fnv

kg/cm2
Ab

cm2
øRnt
kg-f

øRnv
kg-f

Ld
cm

Por 
tracción

Por 
corte

252 0,079 748 449 15,24 Ok Ok

Recomendación
Las acciones de corte y tracción combinada deben de ser tomadas 
por un número de pernos apropiado. 

En caso de que sea necesario cambiar el anclaje, se recomienda 
seguir los siguientes pasos:
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3.8. Grupo electrógeno
Evaluación
Los elementos no estructurales como el grupo electrógeno, que se 
encuentran simplemente apoyados sobre el piso de un nivel de una 
edificación, por lo general no tienen anclajes. Esto puede ocasionar 
deslizamientos durante un sismo: al anclar el grupo electrógeno 
al piso, los pernos deberán resistir el esfuerzo nominal al corte y a 
tracción. Para evaluar el anclaje del grupo electrógeno son necesarios 
los siguientes datos: peso del grupo electrógeno (Pe), el número de 
pernos (No.), el diámetro de los pernos (ø), el esfuerzo nominal al 
corte (Fnt) y el esfuerzo nominal a la tracción (Fnv) del anclaje.

Ejemplo de cálculo
Se ingresan el nivel en el que se encuentra el grupo electrógeno y el 
valor de C1.

Nivel Piso donde se ubica el elemento
Ai= 1104 cm/s2 Aceleración de piso (automático)

C1= Factor según tipo de elemento (C1), grupo electrógeno: 3
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El cálculo se inicia con el ingreso del peso del grupo electrógeno para 
calcular la fuerza vertical de diseño y la fuerza horizontal de diseño:

Peso de la línea vital por metro lineal Pe= kgf
Fuerza vertical de diseño FH= 1 796 kgf
Fuerza horizontal de diseño FV= 1 197 kgf

En la propuesta de anclaje se ingresa el número de pernos, el 
diámetro del perno, el esfuerzo nominal en tracción y el esfuerzo 
nominal en corte, con el diámetro se calcula el área de la sección 
transversal:

Propuesta de anclaje Perno A307
Número de anclajes No.=  
Diámetro de anclaje Ø= pulg
Área transversal del anclaje Ab= 0,713 cm2

Esfuerzo nominal en tracción Fnt= kg/cm2

Esfuerzo nominal en corte Fnv= kg/cm2

Con la cantidad de pernos, los esfuerzos nominales y el área de 
la sección transversal se calculan las resistencias en tracción y corte 
y se realiza la verificación para ambos tipos de esfuerzos; con el 
diámetro de los pernos se calcula la longitud de anclaje:

Resistencia del anclaje a tracción øRnt= 6 734 kgf
Resistencia del anclaje a corte øRnv= 4 040 kgf
Longitud de anclaje Ld= 46 cm
Verificación de la resistencia a la tracción Ok
Verificación de la resistencia al corte Ok

Recomendación
Si la longitud de anclaje es considerable, se deberán fijar los pernos 
previos al vaciado de la losa con un doblez que hará que la longitud 
total del anclaje quede dentro de la losa.
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3.9. Caldero
Evaluación
Para verificar el anclaje adecuado a utilizar en el elemento 
anclado al piso, es necesario conocer el peso por metro lineal y las 
características del anclaje propuesto a usar, como el el diámetro, el 
esfuerzo nominal en la tracción y el esfuerzo nominal en el corte, 
así como el número total de anclajes por metro lineal.

Para calderos apoyados en el piso, es necesario conocer su peso 
(Pe) en kilogramos para analizar qué tipo de anclaje es competente 
sísmicamente y que tenga una longitud de anclaje (Ld) adecuada. El 
peso del elemento se indica en las especificaciones técnicas brindadas 
por el fabricante; el elemento además puede tener contenido líquido 
o gaseoso, el cual deberá incluirse en el cálculo del peso total que 
generará los esfuerzos a ser resistidos por los anclajes.

Ejemplo de cálculo
Al anclar los calderos que se encuentran simplemente apoyados 
sobre el piso de un nivel de una edificación, los pernos deberán 
resistir el esfuerzo nominal al corte y a tracción (Fnv y Fnt, 
respectivamente). La demanda de sismo (Fh, Fv) debe ser menor 
que la resistencia del grupo de pernos asignado.
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Se ingresan el nivel en el que se encuentra el caldero y el valor de C1.

Nivel Piso donde se ubica el elemento
Ai= 1 104 cm/s2 Aceleración de piso (automático)

C1= Factor según tipo de elemento (C1), grupo electrógeno: 3

El cálculo se inicia con el ingreso del peso del grupo electrógeno para 
calcular la fuerza vertical de diseño y la fuerza horizontal de diseño.

Peso de la línea vital por metro lineal Pe= kgf
Fuerza vertical de diseño FH= 1 796 kgf
Fuerza horizontal de diseño FV= 1 197 kgf

En la propuesta de anclaje se ingresa el número de pernos, el diámetro 
del perno, el esfuerzo nominal en tracción y el esfuerzo nominal en 
corte, con el diámetro se calcula el área de la sección transversal:

Propuesta de anclaje Perno A307
Número de anclajes No.=  
Diámetro de anclaje Ø= pulg
Área transversal del anclaje Ab= 0,713 cm2

Esfuerzo nominal en la tracción Fnt= kg/cm2

Esfuerzo nominal en el corte Fnv= kg/cm2

Con la cantidad de pernos, los esfuerzos nominales y el área de 
la sección transversal se calculan las resistencias en tracción y corte 
y se realiza la verificación para ambos tipos de esfuerzos; con el 
diámetro de los pernos se calcula la longitud de anclaje.

Resistencia del anclaje a la tracción øRnt= 6 734 kgf
Resistencia del anclaje al corte øRnv= 4 040 kgf
Longitud de anclaje Ld= 46 cm
Verificación de la resistencia a la tracción Ok
Verificación de la resistencia al corte Ok

Recomendación
Dotar de un número de pernos que sea suficiente para resistir 
de la demanda sísmica; cuando esto se logre, la verificación en la 
herramienta de cálculo mostrará en el casillero OK, tanto en la 
tracción como en el corte del conjunto de pernos.



Fijación de elementos no estructurales en establecimientos de salud en Perú

41

3.10. Tanques de gases líquidos
Evaluación
Para la segunda clase de elementos que se encuentran anclados 
sobre muros verticales, se necesitan los siguientes datos: ancho (a), 
altura (h) y espesor (p), el peso del elemento más el contenido (Pe), 
cantidad de pernos (No.) a utilizar, diámetro del perno (Ddiseño), 
esfuerzo nominal en tracción del perno (Fnt) y esfuerzo nominal 
en corte del perno (Fnv). Con los datos brindados, se verificará que 
los esfuerzos por tracción y corte de elementos más el contenido en 
un nivel de piso determinado no exceda los esfuerzos nominales, 
la correcta verificación nos indicará un OK en la hoja de cálculo.

Ejemplo de cálculo
Para este caso, como se muestra en la figura, se utilizan cadenas 
que se fijan a un grupo de ángulos sujetos por pernos. Estos estarán 
sujetos a la tracción que ejerzan los componentes de la demanda 
sísmica horizontal y vertical que produce la batería de balones.

Se ingresan el nivel en el que se encuentran los tanques y el 
valor de C1.

Nivel Piso donde se ubica el elemento
Ai= 1 104 cm/s2 Aceleración de piso (automático)

C1= Factor según tipo de elemento (C1), anclaje para tanques= 3



El cálculo para la verificación de los anclajes se inicia con el 
ingreso de los datos del peso del tanque, considerando todo el 
recipiente lleno (Pe), la cantidad de pernos (No.) propuesta, y el 
esfuerzo nominal en el corte (Fnt) y la tracción de cada perno 
(Fnv). Con estos datos se obtendrá el área de la sección transversal 
del perno, la resistencia a corte y tracción y la longitud de anclaje y 
se realiza la verificación de los anclajes.

Datos del 
elemento Anclaje con pernos Verificación de 

anclaje
Pe

(kg)
FD

(kg)
N° Ddiseño

pulg
Fnt

kg/cm2
Fnv

kg/cm2
Ab
cm2

øRnt
kg-f

øRnv
kg-f

Ld
cm

Por 
tracción

Por 
corte

252 0,079 748 449 15,24 Ok Ok

Recomendación
Considere un número de soportes apropiado para soportar la 
demanda sísmica, de manera tal que la resistencia del grupo de 
pernos supere a la demanda sísmica. Se sugiere usar ángulos de 
2” × 1/4” que serán sujetos por pernos antes calculados. 
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