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Resumen 

La zona de la Vega Baja del Segura recoge una alta concentración de fallas activas de 

gran prevalencia en la Comunidad Valenciana, con un gran historial de actividad sísmica 

en los últimos siglos. Orihuela, en particular, es una de las ciudades rodeadas por estas 

fallas, y en ella, está el Colegio Diocesano Santo Domingo, un edificio declarado Bien de 

Interés Cultural (BIC) y objeto de estudio en este trabajo. 

Los terremotos son fenómenos de gran poder destructivo e imprevisibilidad, que 

gracias a diferentes relatos e informes ha quedado constancia de ello. Uno de ellos es el 

“Informe del sismo de Lorca (2011)”, donde concluye que la caída de antepechos mal 

colocados, según los criterios constructivos que la normativa actual establece, fue la 

principal causa de los daños y muertes. Los antepechos se consideran elementos no 

estructurales (ENE) y representan una pequeña parte de ellos. Los ENE son todas 

aquellas partes de un edificio que no están diseñadas a entrar en carga y, 

evidentemente, suponen un gran peligro si no se resuelven correctamente. Por lo tanto, 

dado su carácter impredecible, es necesario tomar las medidas necesarias para estar lo 

mejor preparado posible. 

La primera parte de este trabajo tiene como objetivo explorar los terremotos de 

manera general para entender e interpretar como podrían a afectar a los ENE. Se explica 

cómo se transmiten a través del terreno, como se interpretan mediante distintos 

sistemas de medición, y como afectan a los edificios y a sus diferentes partes (ENE). Esto 

se ha logrado mediante el estudio de diferentes informes sobre los efectos de los 

terremotos en los ENE. Además, se ha investigado sobre la sismicidad en Orihuela, 

destacando las fallas activas y principales que le puedan afectar en el futuro. Esta parte 

se basa en el historial sísmico de la zona, que se ha recopilado gracias a informes y 

documentos oficiales como el Plan Especial frente al Riesgo Sísmico de la Comunidad 

Valenciana (PERSCV) aprobado en 2011 y el recientemente redactado Plan de Actuación 

Municipal frente al Riesgo Sísmico de Orihuela (PAMRS) (2021). 

Por otro lado, se han recopilado una variedad de normativas sismorresistentes, tanto 

nacionales como internacionales, que proporcionan información sobre las medidas a 

tomar para mitigar los riesgos de los ENE frente a los terremotos. Además, se han 

explorado algunas soluciones y sistemas constructivos que podrían aplicarse a los ENE 

para reducir los riesgos frente a un terremoto. 

La última parte del trabajo, la parte práctica, pretende enfrentar esa imprevisibilidad 

mencionada a través de la realización de un catálogo de fichas que identifique a los 

diferentes ENE del colegio. Estas fichas proporcionan información como una descripción 



  

del ENE, su localización (mediante una descripción escrita y su visualización en un plano 

del colegio previamente zonificado), su comportamiento sísmico probable, su nivel de 

riesgo según los criterios definidos en el trabajo, su estado de conservación y unas 

medidas de intervención o mejora. Todo esto tiene como objetivo realizar un 

seguimiento, control y posible intervención para prevenir futuros daños y aumentar el 

tiempo de evacuación en caso de un terremoto. Además, se ha desarrollado un lenguaje 

de códigos para identificar la ubicación, la familia, el tipo y el material de cada ENE para 

usarse en las fichas. 
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1 INTRODUCCIÓN 

Los terremotos son fenómenos naturales capaces de causar una destrucción 

catastrófica en la economía, el paisaje, los servicios esenciales, las ciudades y, lo más 

importante, en las vidas humanas. A lo largo de la historia, hemos presenciado una gran 

variedad de terremotos y, por lo general, no hemos estado preparados para hacerles 

frente. Un ejemplo de ello es el terremoto de Lorca del 11 de mayo de 2011, 

considerado el suceso sísmico más grave ocurrido en España en los últimos años. Según 

(Cabañas Rodríguez et al., 2011) este terremoto tuvo una magnitud de 5.1, afectó a más 

de 90.000 personas por daños a viviendas a nivel estructural y no estructural, y ocasionó 

la muerte de nueve personas debido a la caída directa de ENE indebidamente sujetos a 

sus estructuras, principalmente por la caída de parapetos y antepechos. 

Si bien la caída total de los edificios suele asociarse con los terremotos más 

catastróficos, no es la única fuente de preocupación y peligro. Otra situación de gran 

importancia y con mayores probabilidades de ocurrir es el del desprendimiento de los 

ENE, que pueden caer sobre personas, vehículos o áreas públicas si no están 

adecuadamente sujetos a elementos resistentes, como sucedió en Lorca. Estos peligros 

pueden ocurrir tanto en el exterior como en el interior de los edificios, atrapando a 

personas, afectándolas, causando desorientación y obstaculizando las salidas, entre 

otras variables. 

Este fenómeno afecta tanto a edificios nuevos como antiguos, aunque es evidente 

que el segundo grupo es más vulnerable debido al posible deterioro de los materiales 

con el paso del tiempo, la exposición a agentes atmosféricos y la falta de normativas 

constructivas anteriores para hacer frente a los terremotos. 

En este trabajo, exploraremos el comportamiento de los ENE frente a los terremotos 

en un edificio en particular: el Colegio Diocesano Santo Domingo (en adelante, Colegio 

BIC). Este edificio tiene una particularidad, ya que es un edificio histórico antiguo y está 

declarado BIC en España. Además, su construcción no sigue las metodologías de la 

edificación moderna, lo que plantea algunas complicaciones en su análisis. Es 

importante destacar que se trata de un edificio docente que brinda servicios a niños 

desde los 4 años hasta adolescentes de aproximadamente 17 años, lo que lo convierte 

en un espacio extremadamente vulnerable en caso de un terremoto.  
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2 OBJETIVOS 

Aquí se presentan los diferentes objetivos que han guiado el desarrollo del trabajo. 

Los objetivos se dividen en principales y secundarios. La ordenación que tienen no indica 

necesariamente el orden de desarrollo, ya que todos los objetivos están interconectados 

y han sido necesarios para desarrollar el trabajo. 

2.1 Objetivos principales 

Los objetivos principales se han creado ante la necesidad de tener un modelo de 

control y seguimiento de los ENE de los edificios (especialmente de los antiguos), con 

intención de ampliarse y utilizarse por cualquier persona en un futuro:  

• Desarrollar un catálogo de fichas del Colegio BIC. En ellas se describirán los ENE, se 

identificarán a través de un lenguaje de códigos, se analizará su peligrosidad frente al 

sismo estableciendo un nivel de riesgo según ciertos patrones y se establecerán 

propuestas de intervención (según criterios propios y de guías existentes). 

• Crear un lenguaje de códigos para identificar la localización, la familia, el tipo 

específico y el material de los ENE. 

2.2 Objetivos secundarios 

Los objetivos secundarios han sido fundamentales para logar entender los efectos 

que pueden tener los terremotos sobre los ENE, descubrir medidas para mitigar daños 

por sismo a los ENE y trasladar los conocimientos adquiridos al desarrollo de las fichas 

del Colegio BIC: 

• Estudiar los terremotos para entender cómo se miden, como se transmiten a través 

del terreno, su historia en España, los focos sísmicos más prevalentes en la zona de 

la Vega Baja del Segura y finalmente, el comportamiento que toman los ENE de los 

edificios ante los terremotos. 

• Recopilar información de diferentes normativas nacionales e internacionales sobre 

los métodos o sistemas constructivos y medidas que recomiendan tomar para 

aminorar los riesgos de daño a los ENE frente a los terremotos.  
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3 METODOLOGÍA 

Los objetivos principales de este trabajo han sido los de crear un catálogo de fichas 

para ENE y desarrollar un lenguaje de códigos para referirse a ellos, con la intención de 

compartirlo y que pueda ser utilizado por otros para continuar el trabajo. Para lograr 

esto, se ha requerido un trabajo previo. 

El procedimiento seguido ha sido el siguiente: 

• Para comenzar, fue esencial familiarizarse con la temática de los terremotos. Para 

ello, se recopilaron y analizaron una gran variedad de artículos, documentos oficiales 

e informes de diferentes autores, que se pueden consultar en la bibliografía. A partir 

de ellos, se extrajo la información mínima necesaria para comprender como se 

comportan los ENE frente a los terremotos.  

• Con el fin de avanzar en esta dirección, se analizó la vulnerabilidad de los ENE, 

principalmente utilizando de la guía de FEMA E-74 y el Informe del sismo de Lorca 

del 11 de mayo de 2011. Estos recursos proporcionaron patrones de 

comportamiento de los edificios durante un terremoto, basados en experiencias 

reales, que explican detalladamente cómo los ENE se comportan ante un sismo y qué 

patrones suelen generarse en ellos. En este apartado se estableció que son los ENE y 

su clasificación principal basado en la guía de FEMA. Con esto, se logró comprender 

en mayor medida como se comportan los ENE frente a un sismo. 

• A continuación, para conocer la peligrosidad y vulnerabilidad sísmica en Orihuela, se 

hizo uso principalmente del PERSCV y el PAMRS de Orihuela, con apoyo de la base de 

datos de IGN y QAFI para datos sísmicos históricos. Se consultaron y analizaron las 

secciones de ambos documentos para extraer información sobre las fallas más 

relevantes en la comarca de la Vega Bajo del Segura, conocer sus terremotos 

históricos más relevantes y la peligrosidad sísmica en Orihuela basada en ellos. El 

PAMRS fue especialmente útil para conocer el tipo de terreno y el período de 

retorno correspondiente. Para demostrar el peligro que representaría un terremoto 

para los ENE, según la intensidad estudiada por el PAMRS, se ha utilizó como 

ejemplo el terremoto de Lorca. 

• Posteriormente, se consultaron varias normativas, de las cuales se extrajeron y 

resumieron las medidas a tomar para mitigar los daños en los ENE provocados por 

un sismo. 
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• A partir de este punto, se desarrolló la parte práctica del trabajo. Esto incluyó visitas 

al Colegio BIC para familiarizarse con las diferentes áreas y tomar fotografías de las 

distintas ENE presentes.  

• Con la información recopilada, se realizó una zonificación del Colegio BIC utilizando 

los planos proporcionados por el tutor en formato CAD. El colegio se dividió en 7 

zonas, siguiendo un orden establecido en base a los nombres por los que se conocen 

a las diferentes áreas, y se les asignó un color y número correspondientes. 

•  A continuación, se clasificaron los ENE según sus sistemas constructivos y 

materiales, con el objetivo de desarrollar el lenguaje de códigos. Utilizando la 

clasificación que FEMA utiliza para los ENE, se clasificaron los diferentes ENE que 

podrían encontrarse en un edificio docente. Esta clasificación se ha presentado en 

formato de tabla, con ramificaciones cada vez más detalladas. Para esto, se utilizaron 

las fotografías que se tomaron de los ENE del Colegio BIC como referencia. 

• Con esto completado, se elaboró una lista que busca identificar los niveles de riesgo 

para los ENE. Esto se logró mediante el análisis de los diferentes ENE del Colegio BIC, 

considerando diversos factores como su masa, volumen y ubicación, entre otros. Con 

esto, se establecieron patrones para identificar sus niveles de riesgo. 

• Se han propuesto soluciones constructivas de MAPEI y la norma ATC-48 para algunos 

de los casos del Colegio BIC en el catálogo de fichas, con el fin de mejorar el 

comportamiento de los ENE. Para el resto de las soluciones, se realizaron propuestas 

propias basadas en el conocimiento adquirido durante el desarrollo del trabajo. 

• Finalmente, con todo lo anterior completado, se llevó a cabo el desarrollo del 

catálogo de fichas. Estas fichas tienen como objetivo proporcionar un medio para 

realizar un control y seguimiento a los ENE, mostrando de manera directa la 

información relevante sobre el ENE para su posterior análisis. Para ello, se decidió 

incluir cuadros de texto en los que se presentan primero dos imágenes: una 

fotografía del ENE y otra que muestre su ubicación en una sección del plano 

zonificado. En la parte superior, se les asignaron códigos específicos, basados en el 

lenguaje de códigos desarrollado en este trabajo para identificarlos junto a las 

imágenes. En otros cuadros, con el fin de aportar la mayor información posible, se 

detallaron por escrito su descripción, localización, comportamiento sísmico, nivel de 

riesgo, estado de conservación y medidas de intervención.  
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4 CONCECPTOS INTRODUCTORIOS 

Para entender cómo afectan los terremotos a los ENE, previamente es necesario 

adentrarse en el mundo de los sismos, aunque brevemente, ya que es una materia muy 

amplia e introducir conceptos sin relación al tema de este trabajo desviarían la atención 

de lo que nos interesa.  

A modo de introducción, se hará una explicación acerca de este fenómeno para 

conocer ciertos conceptos básicos que nos ayudarán posteriormente a entender su 

naturaleza, cómo afectan a los edificios y a sus elementos.  

Con el objeto de no extender demasiado este apartado, se adjunta para su consulta 

un glosario de términos en apartado 12 de este documento con las definiciones más 

relevantes sobre el fenómeno sísmico que aparecerán en este trabajo. 

4.1 Introducción a los sismos, seísmos o terremotos 

Los terremotos son un fenómeno natural que generan movimientos en el interior de 

la Tierra y su superficie, las cuales sentimos como vibraciones que varían en intensidad y 

magnitud. Se producen por la liberación de energía repentina acumulada por la 

compresión entre las placas tectónicas. Esta energía viaja en forma de ondas sísmicas a 

través de varios tipos de terreno en diferentes formas y direcciones. 

 

Fig. 4.1 Mapa de principales placas tectónicas en las que se observa sus movimientos. La 
convergencia (rojo) y la divergencia (azul). 

Fuente: (Alfaro y Fernández, 2019) 



16 
Estudio de los elementos no estructurales y su comportamiento frente al sismo en edificio 
catalogado BIC: Colegio Santo Domingo en Orihuela 

Kevin Cortés Delgado 

 

  

En la anterior figura 4.1 se aprecia la división entre las diferentes placas tectónicas 

que conforman la Tierra, y gracias a las figuras (flechas) se observan cuales se están 

acercando (rojo) y alejando (azul) entre sí, vemos como España se encuentra muy 

próxima de la convergencia entre la placa euroasiática y africana, especialmente el sur 

de España. Esto es muy importante y se explorará en apartados futuros. 

4.1.1 Escalas de medida de los sismos 

Para identificar, clasificar y contrastar los terremotos es necesario poder medirlos, 

para ello actualmente se emplea la intensidad y la magnitud, que son unidades de 

medida que suelen confundirse por el público general.  

Como dicen (Molina et al., 2004, p. 103), la intensidad es “un parámetro cualitativo 

puesto que nace para asignar tamaño a aquellos terremotos que sucedieron antes de la 

llegada de los instrumentos sísmicos (sismógrafos).” y la magnitud es “una medida 

instrumental y cuantitativa, de la energía elástica liberada en el foco del terremoto.”, es 

decir que la intensidad se consigue a través de los relatos de la experiencia humana 

durante un sismo y posteriormente se establece una medida, y la magnitud se mide a 

través de instrumentos que nos aportan lecturas directas. 

La intensidad y la magnitud se miden con diferentes escalas, pero ambas sirven para 

representar la fuerza de los terremotos. Sin estas unidades de medida no podríamos 

clasificar un sismo y como resultado no podríamos prepararnos para cuando sucedan. 

4.1.1.1 Escala de intensidad Macrosísmica Europea (EMS-98) 

Ante la necesidad de recolectar información sobre los terremotos, a lo largo de la 

historia de la humanidad se han desarrollado diferentes escalas de medición para 

identificar su intensidad y como se ha definido antes, se trata de un parámetro 

cualitativo. Actualmente en España se utiliza la EMS-98, que utiliza como fundamento 

escalas anteriores ampliamente adoptadas y se utiliza en paralelo con la escala de 

Richter que se verá en el siguiente subapartado. 

La EMS-98 nos propone doce casos en los que se describen las características de un 

sismo según su grado de intensidad establecido. Se describen los efectos de los 

terremotos sobre personas, objetos o naturaleza y edificios, con el objeto de clasificarlos 

lo más fielmente posible según la información recolectada de un sismo. La gravedad de 

la intensidad queda determinada con el sistema de numeración romano. Los casos se 

muestran en la figura 4.2 en la siguiente página. 
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Fig. 4.2 Escala Macrosísmica (EMS-98) Resumido. 

Fuente: (Molina et al., 2004, p. 103) 

Las intensidades se consideran de alta peligrosidad a partir de la VII, aunque describe 

en la intensidad VI, que se pueden dañar los ENE, y estos pueden llegar a ser muy 

peligrosos debido a factores como su volumen, masa, formas y la altura a las que se 

encuentran.  

4.1.1.2 Escala Macrosísmica de Magnitud local Richter 

Esta escala es la que mide la magnitud a través de instrumentación moderna 

llamados sismógrafos, que recogen la información de las ondas sísmicas y la transmiten 

de forma gráfica. Es la escala más extendida a nivel mundial. 

Como dicen (Molina et al., 2004, p. 104), “...la magnitud de un terremoto nos indica 

la energía de tipo elástico que se ha liberado en el foco.”, siendo la energía de tipo 

elástico la acumulación de energía que admiten las partículas de los materiales desde su 

deformación hasta que alcanzan el punto de rotura. Esta escala también tiene “...un 

comportamiento exponencial, de manera que un incremento en una unidad de la escala 

representa un aumento de 30 veces la energía liberada. Así un terremoto de magnitud 

7.0 es aproximadamente 900 veces mayor que uno de 5.0.” 
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4.1.2 Ondas sísmicas 

Una onda sísmica es la forma que adopta la energía liberada del hipocentro o foco 

como resultado de la rotura de las rocas internas de la tierra por la compresión entre las 

placas tectónicos, es su forma viajar a través del terreno. 

Este apartado está ampliamente ligado a la magnitud, ya que es una unidad que se 

obtiene a partir de la información que aportan los sismógrafos. Para poder interpretar la 

información de estos instrumentos es necesario conocer cómo se clasifican y comportan 

las ondas sísmicas. 

Las ondas sísmicas se clasifican de la siguiente manera: 

Ondas internas: se transmiten a través del interior de la Tierra y se generan en el foco del 
terremoto, emergiendo a la superficie libre. Se dividen en ondas primarias y secundarias. 

Primarias (P) 

Son ondas longitudinales con movimiento de vibración de partículas en dirección 
de la propagación de la onda, de forma que la roca se comprime y dilata con el 
paso de la onda, similar al comportamiento de un muelle. Su velocidad es de 4 a 
7 km/s en roca. 

 

Secundarias (S) 

Son ondas transversales con movimiento de vibración de partículas 
perpendiculares a la dirección de propagación de la onda. Se mueven en el plano 
horizontal y vertical. Su velocidad es de 2 a 5 km/s. No se propaga por fluidos 
por su estructura molecular. 

 

Tabla 4.1 Resumen de clasificación de ondas sísmicas y ejemplos del movimiento del terreno. 
Parte 1. 

Fuentes: texto (Molina et al., 2004); imágenes (Braile, 2004)  
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Ondas superficiales: se propagan en zonas de discontinuidad en el interior de la Tierra y por la 
superficie, ya que se generan del acoplamiento de energía. Se dividen en ondas Rayleigh y Love. 

Rayleigh 

Las partículas se mueven de forma circular, en el plano vertical a la dirección de 
propagación de la onda, el giro es en sentido opuesto al avance, perturbando a las 
partículas a su paso, horizontal y verticalmente. Se mueven más deprisa que las 
Love.  

 

Love 

Propagación de ondas por la superficie de la tierra. Su movimiento es perpendicular 
a la dirección de la propagación de la onda de manera exclusivamente horizontal, 
de manera que el suelo se moverá de un lado a lado respecto de un plano 
horizontal y paralelo. No se propagan por fluidos. 

 

Tabla 4.2 Resumen de clasificación de ondas sísmicas y ejemplos del movimiento del terreno. 
Parte 2. 

Fuentes: texto (Molina et al., 2004); imágenes (Braile, 2004) 

 

Fig. 4.3 Sismograma en el que se han señalado las llegadas de las fases P, S y ondas 
superficiales L. 

Fuente: (Molina et al., 2004) 

Como se señala en la tabla 4.1, las ondas P son las más rápidas y, por lo tanto, las 

primeras en llegar, pero no suelen ser las más peligrosas por lo general. Si vemos la 

lectura de un sismógrafo en la figura 4.3, se observa como las primeras ondas que recibe 

un sismógrafo son las P y le siguen las S después. Esto permite notificar la venida de un 

terremoto. 
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4.2 Vulnerabilidad de los elementos no estructurales (ENE) 

Con la información básica anterior es posible explorar cómo estas ondas podrían 

llegar a afectar a los edificios, para nuestro trabajo nos enfocaremos en los ENE de los 

edificios, aunque es necesario estudiar conjuntamente las estructuras, ya que estos 

afectan a los ENE y viceversa. 

Los ENE son todas aquellas partes de un edificio que como su nombre indica, son no 

estructurales, en otras palabras, son todos aquellos elementos de un edificio que no 

están destinados a recibir otra carga que no sea la suya propia. 

Aunque los ENE no estén pensados para entrar en carga, algunos de estos pueden 

convertirse parcialmente en una estructura resistente durante un terremoto, aportando 

rigidez a partes de un edificio. Esto supone un inconveniente porque pueden llegar a 

afectar al comportamiento de la estructura, haciendo que sea necesario tenerlos en 

cuenta en el análisis estructural del modelo y su comprobación según las acciones del 

cálculo. Lo ideal sería que los ENE estén aislados con sistemas constructivos ideados para 

estas situaciones, dejando trabajar a las estructuras. (NCSE, 2002) 

4.2.1 Clasificación de los ENE 

Los ENE se podrían clasificar en una gran variedad de grupos, pero gracias a una guía 

de Federal Emergency Management Agency (FEMA)1, en su documento FEMA E-74 – 

Reducing the Risks of Nonstructural Earthquake Damage – A Practical Guide de 2012, los 

ha clasificado convenientemente en tres grupos, lo cuales tomaremos como referencia. 

Los describe de la siguiente manera (FEMA, 2012): 

• Elementos arquitectónicos [EA]: tales como cerramientos, particiones, 

carpinterías, techos, cubiertas, ornamentos arquitectónicos, antepechos, vallas, 

chimeneas, techos, ventanas, puertas, revestimientos y similares. 

• Instalaciones [INS]: tales como tuberías, aparatos de AC, cuadros eléctricos, 

paneles de distribución de cables, transformadores, motores y similares. 

• Mobiliario y equipamientos [MEQ]: tales como mesas, sillas, bancos, cuadros, 

televisores, proyectores, pizarras, armarios, instrumentos, figuras simbólicas y 

similares. 

 

1 Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (EE. UU.) (Federal Emergency y Management Agency) 
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Cada uno de los ENE se dividen en una amplia gama de productos y sistemas 

constructivos de gran diversidad en cuanto a materiales y formas, pero lo realmente 

importante es conocer su ubicación, cómo reaccionan ante el sismo y su relación. 

En las figuras siguientes se muestran claramente las diferencias entre los diferentes 

elementos, mostrando la figura 4.4 solo los estructurales y la 4.5 una combinación de 

ambos integrados, siendo bastante sencilla la identificación de los ENE por lo general en 

edificios más modernos que en los históricos que presentan cerramientos como 

estructuras murarias. 

 

Fig. 4.4 Vista 3D de una estructura genérica de un edificio. 

Fuente: (FEMA, 2012). 

 

Fig. 4.5 Vista 3D de edificio con elementos estructurales y no estructurales. 

Fuente: (FEMA, 2012) 
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4.2.2 Comportamiento de los ENE 

Explorando en la normativa estadounidense “FEMA E-74” y en el “Informe del 

sismo de Lorca del 11 de mayo de 2011”, podemos concluir que ambos coinciden en 

que existen ciertas causas específicas que ocasionan daños a los ENE. 

De entre todas las causas destacan: 

• Fuerzas de inercia 

• Deformaciones del edificio 

• Embestimientos 

• Interacciones entre ENE 

Todas estas fuerzas y daños afectan principalmente a la estructura, ya que es la que 

absorbe los movimientos del terreno y la que está preparada para ello, pero como se ha 

mencionado, los daños a los ENE están ligados a la estructura, simplemente por el hecho 

de que estos descansan en ellos. Estos fenómenos se producen por las ondas sísmicas 

vistas en la tabla 4.1 y 4.2 y los movimientos que inducen sobre el terreno. Estos 

conceptos se explorarán a continuación. 

4.2.2.1 Fuerzas inerciales 

Durante un sismo la base de un edificio normalmente se mueve con el terreno en la 

dirección del terremoto, mientras que en la parte superior se mueve en la dirección 

opuesta. Esto genera un movimiento que se conoce como fuerza inercial y como 

resultado, el edificio se mueve de lado a lado y, a menor escala, en el interior, los 

muebles pueden volcar o deslizarse. Estas fuerzas son exponenciales cuanto mayor es la 

masa y altura del edificio. (FEMA, 2012). 

Las fuerzas inerciales afectan especialmente en el interior de los edificios a los ENE 

de mobiliario e instalaciones no ancladas como armarios, estanterías, TV, lámparas y a 

los elementos en suspensión como proyectores, pizarras, objetos que se colocan en 

estanterías, etc. (FEMA, 2012). Estos son los primeros en afectarles el movimiento 

sísmico si no están sujetos a los elementos estructurales y son especialmente 

preocupantes en el Colegio BIC, ya que el número de estos elementos allí es muy grande 

y pueden obstaculizar las vías de evacuación o afectar a los usuarios del edificio. 
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Fig. 4.6. Caída de mobiliario metálico y de madera sobre el suelo, pudiendo aprisionar a las 
personas y obstaculizar el paso 

Fuente: (NGDC, 2009) 

4.2.2.2 Deformaciones en la estructura del edificio 

Los movimientos horizontales generados en un edificio producen en su estructura lo 

que (FEMA, 2012) describe como “story drift” (podría traducirse como desvío del 

edificio), esto es la distancia horizontal que hay desde la base hasta la parte superior del 

edificio producido por los movimientos que producen las fuerzas de inercia, generando 

normalmente compresión sobre los ENE rígidos de fachada como cerramientos y 

carpinterías que no soportan estos esfuerzos, destruyéndose y desprendiendo partes de 

estos que pueden caer sobre las personas por los movimientos generados en el edificio 

o a la calle. 

 

Fig. 4.7. Daños de los ENE rígidos por deformación estructural 

Fuente: (FEMA, 2012) 
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También los ENE pueden dañar la estructura del edificio al ser elementos rigidizantes 

entre pilares, haciendo que no se puedan deformar y que alcancen el fallo de forma 

prematura (FEMA, 2012), esto se conoce como pilar preso o secuestrado, ya que no se 

pueden mover.  

 

Fig. 4.8. Fragmentos de revestimiento de fachada, magnitud 4.4 

Fuente: (FEMA, 2012) 

La presencia de plantas bajas diáfanas y la irregularidad en altura amplifican estas 

deformaciones, creando un punto débil en la base por el cambio de rigidez en esa planta 

relativa a las superiores (Cabañas Rodríguez et al., 2011) y aumentando la inestabilidad. 

El primer caso se refiere a una planta baja hueca sin cerramientos, donde solo se 

encuentran los elementos estructurales, mientras que el segundo caso, ilustrado en la 

figura siguiente, se presenta cuando la primera planta tiene una altura mayor que las 

plantas restantes, creando una irregularidad. 

 

Fig. 4.9 El edificio irregular, ilustrado en el lado izquierdo, genera un punto débil en la planta 
baja. 

Fuente: (Cabañas Rodríguez et al., 2011) 
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4.2.2.3 Embestimientos 

La separación entre estructuras colindantes ya sea por edificios individuales o juntas 

estructurales, puede ocasionar embestimientos o separaciones durante el movimiento 

del edificio. Estos impactos pueden causar daños en los ENE, como los cerramientos y 

elementos sujetos a ellos, mobiliario interior, etc. Además, la interconexión de las partes 

del edificio también puede resultar en daños a las instalaciones y acabados interiores, 

como tuberías, conductos horizontales, particiones y pavimentos. (FEMA, 2012). 

Antiguamente, el Colegio BIC tenía edificios colindantes en la fachada poniente, pero 

actualmente esto no es aplicable. En general, este tipo de situaciones afecta 

principalmente a los cerramientos y, en algunos casos, a las cubiertas, teniendo un 

impacto indirecto en los ENE. 

 

Fig. 4.10. Separación o choques debido a juntas estructurales 

Fuente: (FEMA, 2012) 

4.2.2.4 Interacción entre ENE 

Los ENE a menudo pueden estar muy juntos por funcionalidad o espacio y en caso de 

terremoto estos pueden interactuar entre sí de forma brusca, estos ENE varían en 

tamaño, formas y comportamientos frente al sismo. (FEMA, 2012) 

Algunos ejemplos que proporciona (FEMA, 2012) son: 
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• Las líneas de distribución de aspersores interactúan con los techos, causando 

que las cabezas de los aspersores rompan y filtren agua en la habitación 

inferior. 

• Tuberías adjuntas de diferentes formas y tamaños están sueltas y chocan 

entre sí o con otro objeto cercano. 

• Equipamientos mecánicos suspendidos se balancean e impactan una ventana, 

partición o persiana. 

• Componentes del techo o equipamientos pueden caer, deslizarse o volcar, 

bloqueando salidas de emergencia. 

5 PELIGROSIDAD Y VULNERABILIDAD SÍSMICA EN ORIHUELA 

5.1 Estudio de sismicidad en Orihuela 

5.1.1 Introducción 

El municipio de Orihuela se encuentra ubicada en la provincia de Alicante, en la 

Comunidad Valenciana y es la capital de la comarca de la Vega Baja del Segura. Cuenta 

con una superficie de 365,5 km2 y una población de 80.784 habitantes (INE, 2022). 

Orihuela se ubica al sudeste de la península ibérica, formando parte del sistema de 

cordilleras béticas, que se encuentra aproximadamente al extremo Noreste de esta y 

recoge a la provincia de Alicante y el sur de Valencia.  

La cordillera bética se divide en dos zonas. La zona externa (Norte) y la interna (Sur), 

estando la línea divisoria en la unión de Alicante, Elche, Crevillente y Abanilla (PERSCV, 

2011). La zona interna (Sur) es la que nos interesa, ya que recoge a Orihuela. Destacan la 

falla Crevillente-Abanilla, la del Bajo Segura y la de San Miguel de Salinas (PAMRS, 2021). 

La Comunidad Valenciana se encuentra próxima a la línea de convergencia entre las 

placas euroasiática y africana, convergiendo en la dirección NW-SE, a razón de 5 

mm/año (PERSCV, 2011) y, debido a esta convergencia la Cordillera Bética se encuentra 

sometida a esfuerzos de compresión que avanza en dirección NW-SE y afecta 

principalmente a la Provincia de Alicante. 
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Fig. 5.1 Fallas de la Vega Baja del Segura más relevantes. 

Fuente: (IGME, 2022) 

En la figura 5.1 se aprecian las diferentes fallas más relevantes en la zona de la Vega 

Baja, siendo la falla del Bajo Segura la dominante entre todas y con mayor actividad 

sísmica asociada en los últimos siglos, extendiéndose desde el sudoeste de Orihuela 

hasta la desembocadura del Segura en Guardamar, continuando varios kilómetros hacia 

el Este en el Mar Mediterráneo (PERSCV, 2011). 

5.1.2 Sismicidad histórica de Orihuela y sus alrededores 

Según los datos del Instituto Geográfico Nacional (IGN), el primer terremoto en 

España suficientemente documentado sucede en Orihuela, en el año 1048, con una 

intensidad de VIII (EMS-98) en el que la mezquita de Orihuela fue destruida (IGN, 2023), 

a este le siguieron otros dos terremotos registrados en Orihuela, uno en el año 1482 

(434 años de diferencia) y otro en 1673 (191 años), ambos de intensidad VIII. Los tres 

terremotos fueron sucesos que se clasificaron según relatos de diferentes fuentes 

históricas, antes de que existiera cualquier instrumento que pudiera medirlos. 

En la tabla 5.1 se muestra la información obtenida de la base de datos de IGN, siendo 

estos los terremotos asociados a las fallas que se han mencionado y de intensidades 

Falla del Bajo Segura (mar) 

Falla de Crevillente 

Falla de Torremendo 

Falla de San Miguel 

de Salinas 

Falla del Bajo Segura 

Falla de Torrevieja 
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iguales o superiores a VII. Existen más registros de terremotos, especialmente en la zona 

de Torrevieja y de San Miguel de Salinas, pero son de intensidades menor a VII.  

 Alicante/Alacant 

Fecha Latitud Longitud Magnitud Intensidad Localización 

01/01/1048 380.833 -0.9167 - VIII Orihuela. A 

10/10/1482 380.833 -0.9167 - VIII Orihuela. A 

15/01/1673 380.833 -0.9167 - VIII Orihuela. A 

21/03/1829 380.833 -0.6833 - IX-X Torrevieja. A 

01/07/1909 380.000 -0.6667 - VII TORREVIEJA. A 

10/09/1919 379.833 -0.8667 5.2 VII-VIII W SAN MIGUEL DE SALINAS. A 

Tabla 5.1. Catálogo de terremotos de la zona sur de la provincia de Alicante de intensidad VII o 
más 

Fuente: (IGN, 2023) 

Según un registro en la base de datos de QAFI de (García-Mayordomo et al., 2021), 

los terremotos de Orihuela en 1048 y de Torrevieja en 1829 están asociados 

principalmente a la falla del Bajo Segura, aunque el de Torrevieja también podría estar 

relacionada con las fallas de San Miguel de Salinas y Torrevieja. 

 

Fig. 5.2. Terremotos de la Vega Baja del Segura de intensidad superior a VII y localización de las 
fallas activas presentes en la zona según QAFI. 

Fuente: (Martínez Solares y Batlló Ortiz, 2017) 
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5.1.3 Fallas principales en la zona de la Vega Baja del Segura 

En la figura 5.3 se muestra un mapa con el término municipal de Orihuela y con las 

magnitudes de los terremotos históricos importantes. Los terremotos más grandes en 

Orihuela y sus alrededores están relacionados con la falla del Bajo Segura (como se ha 

mencionado anteriormente), y esta falla pasa por el centro del término municipal de 

Orihuela (PAMRS, 2021). Lo que supone un problema para la seguridad del Colegio BIC. 

La falla de San Miguel de Salinas ocasiona terremotos de menor magnitud en la zona 

costera de Orihuela y la falla de Crevillente afecta a la zona norte de Orihuela, que, 

según el mapa, se le asocian terremotos de magnitud de hasta 5.0 (PAMRS, 2021), que 

es una magnitud que podría considerarse peligrosa, ya que el terremoto de Lorca fue de 

magnitud 5.1. 

También hay que destacar la falla de Torrevieja que interseca con la falla del Bajo 

Segura, cerca del municipio de Benijófar (PAMRS, 2021), y que según un registro en la 

base de datos de QAFI de (García-Mayordomo et al., 2013) está asociada con un 

terremoto en Orihuela de magnitud 4.4. 

 

Fig. 5.3. Mapa con principales fallas, accidentes tectónicos y los terremotos de la zona de 
Orihuela 

Fuente: (PAMRS, 2021) 

La conclusión de este apartado es que en la zona de Orihuela destacan cuatro fallas 

principalmente: La falla del Bajo Segura (centro), Crevillente (Norte), San Miguel de 

Salinas (Sur) y Torrevieja (Este). 
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5.1.4 Peligrosidad Sísmica 

En este apartado exploraremos la peligrosidad sísmica desde dos puntos de vista, el 

primero en vista al PERSCV para la zona Sudeste y el segundo centrado en el PAMRS de 

Orihuela. 

5.1.4.1 PERSCV 

Para comenzar es importante dejar claro que el PERSCV ha realizado la evaluación de 

la peligrosidad sísmica basándose en métodos probabilísticos y de los cuales se obtiene 

una intensidad promedio esperada de 100, 500 y 1000 años. 

Esto es solamente una estimación, y está basada en un solo tipo de suelo (la roca), 

por lo que no reflejaría la realidad de Orihuela. Esto es comprensible ya que el 

documento abarca a toda la Comunidad Valenciana. 

 

Fig. 5.4. Síntesis de modelos probabilísticos de zonas de influencia con periodos de retorno de 
100, 500 y 1000 años en la Comunidad Valenciana. Los números representan las intensidades 

esperadas. 

Fuente: (PERSCV, 2011) 

La figura 5.4 muestra las zonas de influencia en la Comunidad Valenciana, con el foco 

de los terremotos en Torrevieja y Alcoy, aportando las intensidades según períodos de 

retorno de 100, 500 y 1000 años. 
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Según el estudio de peligrosidad sísmica del PERSCV se espera se espera en los 

periodos de retorno: 

• 100 años: Intensidad de 6.5 en el foco de Torrevieja y de 6 en la zona de 

Alcoy. 

• 500 años: Intensidad de 8.5 en la zona de la Vega Baja del Río Segura y se 

mantiene el foco de Alcoy que se extiende hacia el sureste de la provincia de 

Valencia. 

• 1000 años: Intensidad IX en la comarca del Bajo Segura y se mantienen los 

focos. 

Vemos con este análisis que Orihuela se encuentra en una zona de alta peligrosidad 

sísmica y que la vulnerabilidad del Colegio BIC irá aumentando de forma exponencial a 

medida que pasen los años. 

El único inconveniente es que el análisis se ha realizado sobre roca solamente, pero 

de todas formas nos muestra una posibilidad.  

5.1.4.2 PAMRS 

El PAMRS de Orihuela remarca que los métodos probabilísticos utilizados en el 

PERCV no son recomendados para un Plan de Actuación Municipal, ya que los resultados 

de este tipo de análisis “no reflejarían el movimiento del suelo real en cada uno de los 

distritos del municipio” (PAMRS, 2021) 

La manera en la que se realiza el estudio de la peligrosidad sísmica del PAMRS de 

Orihuela es de una forma determinista, a través del estudio exhaustivo de la litología de 

la zona, explorando su respuesta ante un sismo. También nos dice que, en lugar de los 

métodos probabilísticos, “el procedimiento debe ser usar la magnitud del terremoto y 

obtener la peligrosidad sísmica en términos de aceleración para posteriormente, usar 

una función de correlación que permita convertir la aceleración pico (PGA) en intensidad 

macrosísmica.” (PAMRS, 2021) 

De su estudio se obtiene que la mayor parte del municipio de Orihuela está situada 

en zonas de aceleración pico del suelo entre 0.19 y 0.22 g y se esperarían terremotos 

con una intensidad de VII y VII-VIII con un período de retorno de 475 años 

aproximadamente. (PAMRS, 2021) 

Han pasado aproximadamente 350 años desde el último terremoto de intensidad VIII 

(1673). Según los modelos probabilísticos del PERSCV estaríamos dentro del período de 
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retorno de 500 años con posibilidad de que ocurran terremotos en Orihuela con 

intensidades en entre VII y VIII, justo como establece el PAMRS de Orihuela. 

5.1.4.3 Tipos de terreno 

Orihuela está comprendida en la Cordillera Bética y su geología principal 

corresponde a Cuencas Neógeno-Cuaternarias con unidades del Mioceno y Plioceno que 

van desde Orihuela Costa hacia el Sur del municipio, aunque también en la Sierra de 

Orihuela existen partes de la Zona Interna en forma de rocas carbonatadas del triásico y 

pérmico. (PAMRS, 2021) 

El PAMRS ha realizado una microzonación sísmica del municipio de Orihuela en base 

al Eurocódigo 8, utilizando los códigos de “Tipos de terreno” para observar con facilidad 

que terrenos contribuyen a amplificar el movimiento del suelo procedentes de un 

terremoto (PAMRS, 2021). Según los resultados, clasifican la zona central del municipio 

como suelo de tipo D (amarillo), siendo esta la más blanda y la que nos interesa para 

este trabajo, ya que es donde se ubica el Colegio BIC y es un terreno que amplifica las 

ondas. 

 

Fig. 5.5 Mapa de tipo de terreno según el Eurocódigo 8 para el término municipal de Orihuela. 

Fuente: (PAMRS, 2021)  
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El Eurocódigo 8 establece cinco clases de terreno, para este apartado nos interesa el 

suelo D principalmente, ya que es donde se asienta el Colegio BIC. 

Los terrenos tipo D son: “depósitos de suelo sueltos a medios no cohesionados (con o 

sin algunas capas blandas cohesivas), o principalmente suelos cohesivos de rigidez débil 

a firme” (CEN, 2018), con una velocidad media de onda de corte (Vs,30) inferior a 180 

m/s. 

En un estudio realizado por (Pujol y Rodríguez, 2019) de un terremoto de magnitud 

7.1 en la Ciudad de México que ocasionó el colapso de 40 edificaciones, se observa que 

la zona donde se produjeron más colapsos fue en la zona con terrenos más blandos y los 

de transición. La zona principal de colapsos era donde más edificaciones había y 

superaban los 3 niveles, mientras que, en otras zonas con suelos blandos, pero con 

edificios de menos plantas no tuvieron tantos colapsos. Aunque declaran que por esa 

razón no puede asignarse el colapso de los edificios únicamente a los terrenos blandos, 

probablemente este hecho tuvo un efecto sobre el suceso.  
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5.2 Daños del terremoto de Lorca como ejemplo 

Para este apartado nos basaremos en el “Informe del sismo de Lorca del 11 de 

mayo de 2011”. 

Según el (Cabañas Rodríguez et al., 2011) la ciudad de Lorca estuvo sometida el 11 de 

mayo de 2011 a un terremoto de magnitud 5.1 y una intensidad de VII (EMS-98), 

llegando a afectar a más de 90.000 personas y desafortunadamente nueve fallecieron. 

Al igual que Orihuela, Lorca es una ciudad antigua que cuenta con edificios históricos 

y modernos. Al mismo tiempo se encuentra dentro de la Cordillera Bética y según los 

estudios del IGN, la zona donde se produjo el terremoto ha tenido terremotos de 

intensidad VIII-IX (EMS-98) y magnitudes de 5.0 registradas en diferentes épocas. Dada 

la similitud, la información que nos aporta el (Cabañas Rodríguez et al., 2011) podría 

servirnos para imaginar las consecuencias que ocasionaría un terremoto en Orihuela. 

Como el caso del Colegio BIC, muchos de los cerramientos de los edificios históricos 

en Lorca y en general, están formados por cerramientos estructurales, siendo estos, 

estructuras murarías de mampostería de piedra, que sobre ellas se apoyan los forjados, 

y si bien los elementos estructurales no son objeto de este trabajo, vale la pena mostrar 

algunos ejemplos, porque el comportamiento de los cerramientos no estructurales son 

similares y su síntomas también, además nos aportan una imagen real de cómo se vería 

el Colegio BIC afectado. 

 

Fig. 5.6 Daños por cortante en forma de X en la torre de la Iglesia de Santiago (Lorca). 

Fuente: (Cabañas Rodríguez et al., 2011)  
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Según el (Cabañas Rodríguez et al., 2011), los daños que sufrieron los edificios de 

estructura muraria siguen un patrón reconocido con fisuras en forma de X, que se 

produce por esfuerzos cortantes. Según lo figura 5.6 esto parece generarse 

principalmente por los huecos, ya que, en medio de estos, existen uniones formadas por 

el propio cerramiento que conforman todo el sistema constructivo, generando un 

hueco. En la figura 5.6 “divide” el cerramiento en dos partes verticales y las llama 

“ménsulas”, el movimiento horizontal en direcciones opuestas de las ménsulas 

generadas por el terremoto hace que estas uniones estén sometidas a esfuerzos 

cortantes dando el resultado mencionado.  

Este comportamiento no solo ocurre en las estructuras murarias, sino también en los 

cerramientos de edificios modernos, que se consideran ENE. Y si bien la mayoría de los 

cerramientos del Colegio BIC son estructuras murarias, hay espacios que están 

compuestos por cerramientos no estructurales (ver fichas 23 y 28 en anexo). 

En sus conclusiones dice que, en todos los estudios de vulnerabilidad y riesgo, los 

edificios que suelen verse afectados son los más antiguos mientras que los modernos 

son los más seguros. Sin embargo, en Lorca, muchos edificios modernos construidos 

dentro del marco temporal de la aplicación de las nuevas exigencias por la última 

normativa sismorresistente fueron afectados. Posiblemente esto sucedió por el paso en 

zonas con terrenos duros a blandos en la expansión urbanística. Esto no debería ser un 

problema si se contempló en el cálculo sísmico, ya que la normativa obliga a hacerlo. Por 

lo tanto, se concluye que la edificación actual moderna en Lorca es un problema desde 

el punto de vista sismorresistente. (Cabañas Rodríguez et al., 2011) 

El informe declara que la principal causa de las muertes fue el desprendimiento de 

los ENE, especialmente el de los antepechos y parapetos de fábrica de ladrillo, 

suponiendo que los edificios afectados fueron anteriores a el establecimiento de la 

NCSE-02, ya que establece la obligación de anclar estos elementos al forjado a partir de 

una aceleración de 0,12g y en la anterior a partir de 0,16g. (Cabañas Rodríguez et al., 

2011) 

No solamente los antepechos, sino que los cerramientos también y aunque el 

informe no menciona instalaciones u otros elementos colgados en los cerramientos es 

de probable que estos también cayeron. Las principales causas de desprendimiento de 

los ENE se pueden consultar en el apartado 4.2.2. 
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Fig. 5.7 Caída de antepecho de bloque sin armar en un edificio dotacional de Lorca. 

Fuente: (Cabañas Rodríguez et al., 2011) 

 

Fig. 5.8 Fallo de cerramientos no estructurales bloqueando las salidas de edificios o locales. 

Fuente: (Cabañas Rodríguez et al., 2011)  
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6 NORMATIVA SISMORRESISTENTE 

En este apartado se recopila la información que nos aportan las diferentes 

normativas sismorresistentes en cuanto a los ENE. Se divide en normativa nacional e 

internacional. 

6.1 Normativa Nacional 

Aquí se recoge la información de diferentes normativas sismorresistente españolas. 

6.1.1 Norma de Construcción Sismorresistente (NCSE-02) 

Es la normativa sismorresistente vigente de aplicación en España, con el objeto de 

dar al técnico los criterios a seguir para enfrentar la acción sísmica en el proyecto, 

construcción, reforma y conservación de las edificaciones como mínimo. (NCSE, 2002) 

6.1.1.1 Ámbito de aplicación 

Según la (NCSE, 2002), esta se aplica a edificaciones de nueva planta, reformas o 

rehabilitación, salvo algunas excepciones, a fin de mejorar la seguridad original. 

Pudiéndose utilizar otros criterios siempre que no sean peores a los establecidos en 

dicha norma. 

6.1.1.2 Clasificación de las construcciones 

La (NCSE, 2002) clasifica las construcciones en tres grupos en función del uso del 

edificio y los daños que su destrucción puedan ocasionar:  

1. De importancia moderada 

2. De importancia normal 

3. De importancia especial 

El caso del Colegio BIC es el “De especial importancia”, que se describe como 

“Aquellas cuya destrucción por el terremoto, pueda interrumpir un servicio 

imprescindible o dar lugar a efectos catastróficos”, por ser una “… construcción 

catalogada como … bien de interés cultural o similar, por los órganos competentes de las 

Administraciones Públicas”. (NCSE, 2002) 

6.1.1.3 Reglas de diseño y prescripciones constructivas en edificaciones 

El caso del Colegio BIC es interesante, ya que los cerramientos son estructurales y 

sobre estos apoyan las cubiertas, a diferencia de los edificios modernos en los que 
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normalmente apoyan sobre vigas y el cerramiento está compuesto por fábricas de 

ladrillo con diferentes tipos de revestimientos. 

La gran parte de esta normativa está dedicada a los elementos estructurales, ya que 

estos son los que soportan las acciones y cargas, pero hay una parte prevista para los 

ENE y son muy importantes, porque si no están anclados de alguna manera a la 

estructura estos son los primeros elementos de un edificio en verse afectados. Por lo 

tanto, esta norma nos aporta en su apartado 4.7, las reglas de diseño y prescripciones 

constructivas en edificaciones de varios elementos, pero la que nos interesa para este 

trabajo es la “De otros elementos de la construcción”. 

Nos dice: 

“Todos los paños, particiones interiores, falsos techos y otros elementos singulares … 

deben enlazarse correctamente a los elementos estructurales para evitar el 

desprendimiento de las piezas durante las sacudidas sísmicas.” (NCSE, 2002). 

A continuación, en la página siguiente, se muestra un resumen del apartado 4.7 del 

documento NCSE en formato tabla en la que nos explican los criterios de actuación de 

los ENE frente al sismo:  
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 Aceleración sísmica 

de cálculo 

ac (g) 

Geometría ENE Criterios de actuación 

Cerramientos, 

particiones y otros 

0,16g > ac ≥ 0,08g > 5 m (long.) o 20 m2 Los paños de cerramiento o paredes de 

partición deberán subdividirse enlazándolos a 

elementos secundarios intermedios ac ≥ 0,16g ≥ 3 m (long.) o 10 m2 

Antepechos, parapetos, 

chimeneas y cercas 

En cualquier caso 
Deben enlazarse a la estructura para garantizar 

su estabilidad 

ac ≥ 0,12g > 1 m (altura) 

Además, se rematarán con un encadenado de 

coronación, disponiendo refuerzos verticales 

anclados a la estructura o cimentación 

Vías de evacuación 

En cualquier caso 

En ellas no deben colocarse elementos que 

puedan desprenderse fácilmente en caso de 

terremoto 

ac ≥ 0,16g En cualquier caso 

Además, no proyectarse escaleras construidas 

sobre bóvedas tabicadas, ni las formadas por 

peldaños en voladizo empotrados en muros de 

fábrica 

Carpinterías exteriores 

Situación Dimensionar la altura de galce, los calzos y las 

juntas del acristalado de las ventanas con 

capacidad para absorber movimientos que se 

produzcan en la carpintería por las oscilaciones 

En construcciones de gran altura con grandes 

superficies acristaladas 

Revestimientos y 

aplacados 
En zonas de tránsito 

La fijación de revestimientos y anclaje de 

aplacados u otros elementos de fachada se 

realizará con materiales de alta durabilidad y 

mediante técnicas apropiadas para evitar el 

desprendimiento de piezas en caso de sismo. 

Instalaciones y 

acometidas 

Las acometidas de las instalaciones, sobre 

todo de gas, electricidad, abastecimiento y 

saneamiento 

Deberán realizarse de forma que permitan los 

movimientos diferenciales previsibles en su 

punto de entronque con la construcción y se les 

dotará de dispositivos para absorber las 

deformaciones a través de todo tipo de juntas. 

En el caso de gas dispondrán además de 

válvulas de control de exceso de caudal en los 

contadores. 

Tabla 6.1. Resumen de apartado 4.7 del NCSE-02 

Fuente: Datos obtenidos de (NCSE, 2002)  
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6.1.2 Norma sismorresistente PGS-1 (1968). Parte A 

Esta normativa sismorresistente, a pesar de no ser de obligado cumplimiento 

actualmente por estar derogada, se ha elegido por tener cierta información sobre los 

ENE que no aparece en normas futuras como la NCSE-02, además nos permite ver la 

evolución de la normativa. 

Este documento al igual que el anterior tiene la misión de otorgar una guía para los 

técnicos para aminorar los daños por sismo en las edificaciones y se resumirá en un 

formato de tabla, donde se recogen los aspectos más importantes de los ENE. 

En cuanto a los ENE, esta normativa habla de los muros de fábrica en su apartado 4.3 

y los define como “aquellos construidos con elementos pétreos de pequeñas 

dimensiones, enlazados entre sí… [con] mortero entre sus juntas…”. (PGS-1, 1969) 

6.1.2.1 Ámbito de aplicación 

Según la (PGS-1, 1969), este documento era de aplicación para todo tipo de proyecto 

y obra de construcción en territorio nacional, sin importar su clase y destino, siendo la 

aplicación de las acciones sísmicas opcional para construcciones en la zona A y 

obligatorio para las de las zonas B y C (zonas sísmicas). 

6.1.2.2 Zonificación sísmica 

El (PGS-1, 1969) clasifica el territorio en tres zonas sísmicas: A, B y C. Utiliza el 

sistema MSK para definir la intensidad, sistema de medida anterior al EMS.  

Dice lo siguiente: 

• Zona A: sismicidad baja. Con intensidades menores a VI (MSK), excepto el límite 

superior de la zona. 

• Zona B: sismicidad media capaz de ocasionar desperfectos en las 

construcciones. Con intensidades desde VI a VIII (MSK). 

• Zona C: sismicidad capaz de ocasionar daños graves en las construcciones. Con 

intensidades que pueden superar VIII y IX (MSK). 

Toda la Comunidad Valenciana se encuentra en la Zona B y C. 

6.1.2.3 Clasificación de las construcciones 

El (PGS-1, 1969) no menciona en su clasificación constructiva los edificios BIC como la 

actual NCSE-02. Habla de tres grupos, el primero para edificaciones en general, el 

segundo para caminos y construcciones hidráulicas, excepto depósitos de agua y el 
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tercero para centrales y conducciones de energía, depósitos y obras diversas. La 

clasificación del Colegio BIC se asemeja al segundo grupo según sus criterios, ya que la 

destrucción de su estructura sí podría “ocasionar víctimas humanas, interrumpir un 

servicio necesario para la colectividad o capaz de producir importante pérdidas 

económicas” (PGS-1, 1969). Sin embargo, no es posible clasificarlo de una manera clara, 

por lo tanto, las medidas que se tomarán son las del grupo primero, ya que nos hablan 

de los ENE de los edificios. 

6.1.2.4 Prescripciones constructivas para obras de fábrica 

A continuación, se presenta el resumen en forma de tabla que recoge lo que dice la 

norma (PGS-1, 1969) acerca de los ENE, específicamente de las obras de fábrica: 

 Obligatorio para zonas sísmicas B y C 

 Condiciones Criterios de intervención 

Refuerzos de 

muros de 

fábrica no 

estructurales 

Zona B Si h > 12 m (altura) 
Distancia entre 

encadenados 

paralelos no > 5 m 

(long.). Se reducirá si 

la diagonal de dos 

células > 50 x Espesor 

del muro (sin cámara 

de aire). 

Reforzar con encadenados horizontales 

y verticales de hormigón armado o 

metálicos. Los encadenados 

horizontales coincidirán con el nivel del 

suelo y los verticales con los encuentros 

de muros. Su cálculo se realizará con 

las tensiones máximas según el 

apartado 3.3 del PGS-1. 

Zona C Si h > 6 m (altura) 

Zona B Si h < 12 m (altura) Idéntico a los criterios anteriores, con 

la excepción de que se puede prescindir 

de los encadenados verticales. Zona C Si h < 6 m (altura) 

Muros de 

cerramiento en 

entramados 

Deben ser < 5 m (long.), 20 m2 y 100 x Espesor TOTAL (su diagonal) 

Tabiquerías 

Se deben unir a muros, suelos y techos. Si no llegan al techo, terminarlos con elementos hormigón 

armado, metal o madera sujetos a otros elementos estructurales. Los encuentros de tabiques se 

enlazarán pasando sus hiladas alternativamente. 

Muros con 

borde libre 

Si se producen tracciones en la fábrica se realizará un encadenado de coronación y encadenados 

verticales anclados a la estructura del edificio o cimentación. 

Tabla 6.2. Resumen de apartado 4.3 del PGS-1 (1968). Parte A, sobre las prescripciones para las 
obras de fábrica. 

Fuente: Datos obtenidos de (PGS-1, 1969) 
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6.2 Normativa Internacional 

Aquí se recoge la información de diferentes normativas sismorresistentes 

internacionales. 

6.2.1 NTC-18 (ITALIA) 

Esta normativa, aunque no se de aplicación en España, se tiene en cuenta para este 

trabajo en cuanto a las observaciones que tiene sobre las medidas a tomar para 

aminorar el riesgo de los ENE frente al sismo y a lo que puede influir en el edificio de 

estudio, el Colegio BIC. 

La (NTC-18, 2018) nos avisa de que es necesario adoptar medidas para evitar posibles 

expulsiones de los ENE por medio de fuerzas horizontales (Fa). En su apartado 7.2.3 

habla de los criterios de diseño de los ENE y destacan los siguientes puntos: 

“La capacità degli elementi non strutturali... deve essere maggiore della domanda 

sismica corrispondente a ciascuno degli stati limite da considerare” [La capacidad de los 

ENE… debe ser mayor que la demanda sísmica correspondiente a cada uno de los 

estados límite a considerar] (NTC-18, 2018), es decir, que la resistencia de los ENE que se 

coloquen debe ser capaces de resistir las fuerzas sísmicas establecidas según los cálculos 

de la demanda sísmica de ese lugar. 

Nos habla con la sobre la irregularidad en altura vista anteriormente, afirmando que 

“Se la distribuzione degli elementi non strutturali è fortemente irregolare in altezza, deve 

essere considerata la possibilità di forti concentrazioni di danno ai livelli caratterizzati da 

significative riduzioni degli elementi non strutturali rispetto ai livelli adiacenti.” [Si la 

distribución de ENE es muy desigual en altura, se debe considerar la posibilidad de 

fuertes concentraciones de daño en niveles caracterizados por reducciones significativas 

de ENE en comparación con los niveles adyacentes”. (NTC-18, 2018) 

Nos aportan también con una fórmula para determinar la demanda sísmica de los 

ENE, a través de una fuerza horizontal (Fa), se muestra en la página siguiente:  
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𝑭𝒂 = (𝑺𝒂 𝒙 𝑾𝒂)/𝒒𝒂 (6.1) 

𝑭𝒂 es la fuerza sísmica horizontal distribuida o que actúa en el centro de masas del elemento 

no estructural, en la dirección positiva desfavorable, resultante de las fuerzas distribuidas 

proporcionales a la masa; 

𝑺𝒂 es la aceleración máxima, adimensional con respecto a la de la gravedad, que 

experimenta el elemento no estructural durante el terremoto y corresponde al estado límite 

en cuestión; 

𝑾𝒂 es el peso del elemento; 

𝒒𝒂 es el factor de comportamiento del elemento. 

En ausencia de determinaciones específicas, la referencia a documentos de validez 

comprobada puede ser útil para 𝑺𝒂 y 𝒒𝒂. 

Tabla 6.3 Fórmula de fuerza sísmica horizontal para demanda de los ENE 

Fuente: (NTC-18, 2018) 

UNE-EN 1998-1:2018 Eurocódigo 8 (EUROPA) 

El Eurocódigo 8 (EC 8) en su versión de 2018, es un conjunto de normas técnicas a 

nivel europeo, a cargo del Comité Europeo de Normalización (CEN), para el diseño 

sismorresistente de las edificaciones.  

El EC 8 es de aplicación obligatoria en España en conjunto al Código Técnico de la 

Edificación. 

En el apartado 4.3.5 del EC 8 nos habla específicamente sobre los ENE. A 

continuación, se trata de resumir lo que dice: 

6.2.1.1 Elementos no estructurales 

El EC 8 nos dice que cualquier ENE, junto a sus conexiones, fijaciones y anclajes que 

sean capaces de desprenderse y causar daños a personas, a la estructura del edificio o a 

sus instalaciones críticas, deben ser sometidas a pruebas para resistir la acción sísmica 

de cálculo. Además, el análisis sísmico debe basarse sobre un modelo ajustado a la 

realidad estructural de cada edificio y en el uso de espectros de respuesta de la 

estructura del edificio. (CEN, 2018) 
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6.2.1.2 Comprobaciones para resistir los ENE a las fuerzas horizontales un 

sismo 

Aquí el EC 8 nos aportan unas fórmulas que permiten determinar los esfuerzos 

horizontales necesarios para que un ENE específico se desprenda a través de cálculos 

físicos.  

Si se crease una base de datos con la información obtenida de esos cálculos en 

función de cada ENE con sus valores límite en cada tipo de terreno específico (que como 

hemos visto antes en el PAMRS de Orihuela, el EC 8 los clasifica en diferentes tipos y 

cada uno responde y propaga las ondas de diferentes formas), se podrían utilizar para 

facilitar el desarrollo de proyectos de obra nueva, reparaciones o reformas, sería una 

forma de crear un modelo a seguir para establecer una protección mínima posible hasta 

frente al sismo. 

A continuación, se aportan las fórmulas extraídas directamente del EC 8 que 

permitirían comprobar los efectos de la acción sísmica sobre los ENE: 

La fuerza sísmica horizontal 𝑭𝒂 se obtiene de la siguiente manera: 

𝑭𝒂 = (𝑺𝒂 𝒙 𝑾𝒂 𝒙 𝜸𝒂)/𝒒𝒂 (6.2) 

𝑭𝒂 es la fuerza sísmica horizontal que actúa en el centro de gravedad del elemento no 

estructural en la dirección más desfavorable; 

𝑾𝒂 es el peso del elemento; 

𝑺𝒂 es el coeficiente sísmico aplicable a los elementos no estructurales; 

𝜸𝒂 es el coeficiente de importancia del elemento; 

𝒒𝒂 es el coeficiente de comportamiento del elemento; 

Tabla 6.4 Fórmula de fuerza sísmica horizontal para resistencia sísmica cálculo de los ENE  

Fuente: (CEN, 2018)  
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El Coeficiente sísmico 𝑺𝒂 se obtiene de la siguiente manera: 

𝑺𝒂 =  𝜶 𝒙 𝑺 𝒙 [𝟑 (𝟏 + 𝒛/𝑯) /(𝟏 + (𝟏 − 𝑻𝒂/𝑻𝟏)𝟐) − 𝟎, 𝟓] (6.3) 

𝜶 es el cociente entre el valor de cálculo de la aceleración del suelo en un terreno tipo A, 

ag, y la aceleración de la gravedad g; 

𝑺 es el coeficiente de suelo; 

𝑻𝒂 es el periodo fundamental de vibración del elemento no estructural; 

𝑻𝟏 es el periodo fundamental de vibración del edificio en la dirección apropiada; 

𝒛 es la altura del elemento no estructural sobre el nivel de aplicación de la acción sísmica 

(cimentación o parte más alta de un sótano rígido); y 

𝑯 es la altura del edificio medida desde la cimentación o desde la parte superior de un 

sótano rígido. 

El valor del coeficiente sísmico Sa no puede tomarse menor de α x S 

Tabla 6.5 Fórmula del Coeficiente sísmico para los ENE 

Fuente: (CEN, 2018) 

Factores de importancia (𝜸𝒂). A este parámetro se le asignarán los números 1,5 y 1,0 

en función de los daños que los ENE específicos podrían causar como resultado de su 

desprendimiento: 

Tipos de ENE 𝜸𝒂 

• Elementos de anclaje de maquinaria y equipamiento necesario para los 

sistemas de seguridad vital. 

• Depósitos y recipientes que contengan sustancias tóxicas o explosivas que se 

consideren peligrosas para la seguridad del público general. 

1,5 

• El resto de los casos 1,0 

Tabla 6.6 Valores de 𝜸𝒂 para los ENE en función de su peligrosidad. 

Fuente: (CEN, 2018).  
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Coeficientes de comportamiento (𝒒𝒂): 

Tipo de ENE 𝒒𝒂 

• Parapetos en voladizo u ornamentaciones. 

• Señalización y paneles publicitarios. 

• Chimeneas, mástiles y depósitos colocados sobre pilares que actúan como 

ménsulas sin arriostrar en la longitud superior a más de la mitad de su altura 

total. 

1,0 

• Muros exteriores e interiores. 

• Tabiques y fachadas. 

• Chimeneas, mástiles y depósitos colocados sobre pilares que actúan como 

ménsulas sin arriostrar en una longitud menor que la mitad de su altura total, 

o triangulados o sujetos a la estructura en o por encima de su centro de 

gravedad. 

• Elementos de anclaje para armario y estanterías de libros apoyadas en el 

suelo. 

• Elementos de anclaje para falsos techos (suspendidos) y dispositivos de 

fijación ligeros. 

2,0 

Fig. 6.1 Valores de 𝒒𝒂 para ENE en función de su comportamiento. 

Fuente: (CEN, 2018).  
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7 EL CASO DEL COLEGIO DIOCESANO SANTO DOMINGO  

El Colegio BIC se encuentra en la Calle Adolfo Claravana 53, 03300, Orihuela, 

Alicante. El uso principal actual es docente, está declarado BIC estatal, su código es R-I-

51-0000372 y su referencia catastral es 0679901XH8107N0001SP. Estos datos se han 

tomado de la página web de catastro de (INE) y de su ficha BIC de (Patrimonio Cultural), 

se pueden consultar en la bibliografía. 

 

Fig. 7.1 Fotografía aérea del Colegio Diocesano Santo Domingo 

Fuente: Fotografía extraída de su ficha BIC “Convento de Santo Domingo” (Patrimonio Cultural) 

7.1 Situación actual 

Según (Sánchez Portas, 2003), en su libro El Patriarca Loazes y el Colegio Santo 

Domingo de Orihuela, la etapa constructiva de este edificio comienza a mediados del 

siglo XVI y termina aproximadamente a mediados del XVIII principalmente, con varias 

intervenciones en los últimos años debido al estado y uso actual del edificio. Se han 

añadido elementos arquitectónicos (EA), instalaciones (INS) y mobiliarios/equipamientos 

(MEQ) tratando de cumplir con las normativas actuales de habitabilidad, accesibilidad y 

seguridad para un colegio. 

Al ser un edificio tan antiguo, estar en una zona sísmica importante y estar ubicado 

sobre un terreno que tiende a amplificar las ondas sísmicas (según los estudios del 

PAMRS de Orihuela de 2021), posiblemente el edificio haya sufrido daños por sismo, de 
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hecho, como se ve en el subapartado 5.1.2, en la tabla 5.1, gracias a los datos del IGN, 

queda constancia de que hubo un terremoto en Orihuela en el año 1673 de intensidad 

VIII. Curiosamente ante tal intensidad, el libro de Sánchez Portas no menciona nada 

sobre un terremoto ni daños en esas fechas. 

De todas maneras, el Colegio BIC tiene daños a nivel estructural y no estructural que, 

ante un terremoto futuro, en su estado actual los convierte en elementos peligrosos 

capaces de afectar a los usuarios del edificio. 

7.2 Zonificación del colegio 

Este apartado está dirigido a la división de los diferentes espacios del edificio en 

zonas, para posteriormente identificar y localizar los ENE del Colegio BIC en el catálogo 

de fichas de este trabajo con mayor facilidad y en el futuro poder consultarlo para 

cualquier intervención.  

Para la división de las zonas se les ha asignado números, además de los nombres por 

los que se les conocen a las diferentes zonas de forma secundaria y se ha tratado de 

ajustarse a la división real de las zonas. 

A continuación, en la siguiente página, se presenta la zonificación del Colegio BIC:  
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Fig. 7.2 Zonificación general del plano, tomando como base la planta baja. 

Fuente: Juan de Dios de la Hoz Martínez, 2022. Planos originales aportados por José Antonio Huesca 
Tortosa. 

ZONIFICACIÓN ORIENTACIÓN 

Zona 1 (Magenta): Claustro de la Universidad. 

Zona 2 (Verde): Claustro del Colegio 

Zona 3 (Cian): Iglesia 

Zona 4 (Rojo): Refectorio/Cocina/Cafetería 

Zona 5 (Azul): Patio Juan XXIII 

Zona 6 (Naranja): Patio de la Peña 

Zona 7 (Morado): Búnker/Túnel 

Fachada Norte 

Fachada Sur 

Fachada Levante 

Fachada Poniente 

Tabla 7.1 Zonificación del Colegio BIC 

Fuente: Juan de Dios de la Hoz Martínez, 2022. Planos aportados por José Antonio Huesca Tortosa.  
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7.2.1.1 Planta Baja 

 

Fig. 7.3 Plano de planta baja del Colegio BIC. 

Fuente: Juan de Dios de la Hoz Martínez, 2022. Planos aportados por José Antonio Huesca Tortosa.  

7.2.1.2 Planta Intermedia 

 

Fig. 7.4 Plano de planta intermedia del Colegio BIC. 

Fuente: Juan de Dios de la Hoz Martínez, 2022. Planos aportados por José Antonio Huesca Tortosa.  
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7.2.1.3 Planta Primera 

 

Fig. 7.5 Plano de planta primera del Colegio BIC. 

Fuente: Juan de Dios de la Hoz Martínez, 2022. Planos aportados por José Antonio Huesca Tortosa.  

7.2.1.4 Planta Segunda 

 

Fig. 7.6 Plano de planta segunda del Colegio BIC. 

Fuente: Juan de Dios de la Hoz Martínez, 2022. Planos aportados por José Antonio Huesca Tortosa.  
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7.2.1.5 Planta Cubierta 

 

Fig. 7.7 Plano de planta cubierta del Colegio BIC. 

Fuente: Juan de Dios de la Hoz Martínez, 2022. Planos aportados por José Antonio Huesca Tortosa.  

7.3 Clasificación por sistemas constructivos y materiales 

En esta sección, se presenta un listado de códigos que se ha creado para de utilizarlo 

en el catálogo de fichas de nuestro edificio y referirnos a sus ENE. Es importante 

clarificar que este listado se ha elaborado en colaboración con Alejandro Juan Martínez 

Pamies, compañero de la carrera de Arquitectura Técnica. Ambos trabajamos en la 

misma temática, pero él lo enfoca hacia edificios tecnológicamente modernos. 

Con el objetivo de abarcar la mayor información posible en códigos cortos y ante la 

gran variedad de sistemas constructivos u objetos, se ha decidido clasificar estos en 

ramales y a medida que avanzan son cada más específicos. 

Los códigos identifican en orden de lectura: la ubicación, el tipo de familia del ENE, el 

ENE específico y el material que lo compone.  

La ubicación describe de manera general donde se localizan los ENE. Se ha clasificado 

en tres familias diferentes, que son: fachada, cubierta e interior. La fachada se ha 

subdividido en seis con el objetivo de ser más específico, y son: fachada norte, sur, este, 
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oeste e interior, ésta última se refiere a las fachadas que se encuentran en el interior del 

recinto. 

La familia de los ENE se ha clasificado en tres también, siendo estas: los elementos 

arquitectónicos, las instalaciones y el mobiliario/equipamiento. 

Se han agregado tipos específicos de ENE según los identificados en los edificios. 

A continuación se presenta la lista de códigos para los ENE:  

Tabla 7.2 Listado de códigos de ENE. Parte 1. 

Fuente: Elaboración propia en colaboración con Alejando Juan Martínez Pamies.  

LOCALIZACIÓN (1) COD ENE (2) COD TIPO ENE (3) COD 

FACHADA 
 

FACHADA NORTE 
 

FACHADA SUR 
 

FACHADA ESTE 
 

FACHADA OESTE 
 

FACHADA INTERIOR 

FA 
 

FAN 
 

FAS 
 

FAE 
 

FAO 
 

FAI 

ELEMENTOS 
ARQUITECTÓNICOS 

EA 

ALBARDILLAS ALB 

ALTORRELIEVE ALTR 

ANTEPECHOS ANTP 

BALAUSTRADAS BLST 

BARANDILLAS BAR 

CAPITELES CAP 

CHAMBRANAS XMB 

CORNISAS COR 

CORNUCOPIAS FIGP 

DINTELES DINT 

ESCALERA EXT ESC 

FÁBRICAS. LADRILLO LCV 

FIGURAS. PIEDRA FIGP 

MÉNSULAS MNSL 

MURO CORTINA MCORT 

MURO DE PAVÉS MPV 

PILASTRAS PLSR 

PORTADAS PRTD 

PUERTAS PRTA 

REJAS REJ 

REVEST. CONTINUO RCO 

REVEST. DISCONTINUO RDIS 

SEMICOLUMNAS SMCOL 

SOBREPUERTAS SPRTA 

VENTANAS VNT 

VIERTEAGUAS VRTA 

INSTALACIONES INS 

CLIMATIZACIÓN/CALEFACCIÓN CLI 

DOMÓTICA DOM 

ELÉCTRICA ELEC 

ENERGÍA RENOVABLES RNV 

GAS GAS 

PROTECCIÓN CONTRA INCENDIOS INC 

SANEAMIENTO Y FONTANERÍA SAN 

TELECOMUNICACIONES TLCO 

TRANSPORTE TRPT 

VENTILACIÓN VENT 

MOBILIARIO / 
EQUIPAMIENTOS 

MEQ 

CARTELERAS PUBLICITARAS CPUB 

ELEMENTOS. SOMBRA SOM 

LÁMPARAS LAMP 

PLACAS / DIRECTORIOS PLC 

RÓTULOS ROT 
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LOCALIZACIÓN (1) COD ENE (2) COD TIPO ENE (3) COD 

CUBIERTA CUB 

ELEMENTOS ARQUITECTÓNICOS EA 

ALBARDILLAS ALB 

ANTEPECHOS ANTP 

BARANDILLAS BAR 

CHAPA METÁLICA CHP 

ESPADAÑAS ESPD 

MANSARDAS MAN 

PASARELAS PSL 

PUERTAS PRTA 

TEJAS TJA 

TORREONES TRN 

VENTANAS VNT 

INSTALACIONES INS 

CLIMATIZACIÓN/CALEFACCIÓN CLI 

DOMÓTICA DOM 

ELÉCTRICA ELEC 

ENERGÍAS RENOVABLES RNV 

GAS GAS 

PROTECCIÓN CONTRA INCENDIOS INC 

SANEAMIENTO Y FONTANERÍA SAN 

TELECOMUNICACIONES TLCO 

TRANSPORTE TRPT 

VENTILACIÓN VENT 

MOBILIARIO / EQUIPAMIENTOS MEQ MOB. EXTERIOR MBEX 

INTERIOR INT 

ELEMENTOS ARQUITECTÓNICOS EA 

ALTORRELIEVE ALTR 

BARANDILLAS BAR 

CORNISAS COR 

ESCALERAS  ESC 

FALSOS TECHOS CONTINUOS FTC 

FALSOS TECHOS DISCONTINUOS FTD 

FALSOS TECHOS ESPECIALES FTE 

FIGURAS. PIEDRA FIGP 

LUCERNARIO LCNR 

PART. DESMONTABLES PDE 

PART. FIJAS PFI 

PART. MOVILES PMO 

PASARELAS PAS 

PAV. CONTINUO PVCT 

PAV. DISCONTINUO PVDT 

PUERTAS PRTA 

VENTANAS VNT 

INSTALACIONES INS 

ABASTECIMIENTO. AGUA AGU 

CLIMATIZACIÓN/CALEFACCIÓN CLI 

DOMÓTICA DOM 

ELÉCTRICA ELEC 

ENERGÍAS RENOVABLES RNV 

GAS GAS 

PROTECCIÓN CONTRA INCENDIOS INC 

SANEAMIENTO Y FONTANERÍA SAN 

TELECOMUNICACIONES TLCO 

TRANSPORTE TRPT 

VENTILACIÓN VENT 

MOBILIARIO / EQUIPAMIENTOS MEQ 

EQ. BAÑO/ASEO BAÑ 

EQ. COCINA COC 

EQ. LABORATORIO LAB 

EQ. RECREATIVO REC 

EQ. ZONA COMÚN ZCO 

MOB. AULA AUL 

MOB. BIBLIOTECA BIB 

MOB. COMEDOR COM 

MOB. DORMITORIO DOR 

MOB. OFICINA/DESPACHO OFI 

MOB. RELIGIOSO REL 

MOB. SALÓN SLN 

Tabla 7.3 Listado de códigos de ENE. Parte 2. 

Fuente: Elaboración propia en colaboración con Alejando Juan Martínez Pamies.  
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Se han separado los materiales del listado general para optimizarlo: 

MATERIAL PRINCIPAL (4) COD NATURALEZA MATERIAL 

CERÁMICOS CRMC   

ADOQUINES 

AZULEJOS 

BALDOSAS 

LADRILLOS 

LOSAS 

CONGLOMERANTES CNG   

CAL 

HORMIGONES 

MORTEROS 

YESOS 

HIDROCARBUROS HDRC   

ALQUITRAN 

ASFALTOS 

BETUNES 

MADERAS MAD 

NATURALES 

ABEDUL 

ARCE 

CAOBA 

CEDRO 

CEREZO 

ÉBANO 

PINO 

ROBLE 

TECA 

ARTIFICIALES 

AGLOMERADO 

CARTÓN 

CONTRACHAPADO 

OSB 

TABLERO CHAPA LAMINADA 

TABLERO DE VIBRAS 

TABLERO DE VIRUTAS 

TABLEROS LIGEROS 

METALES MET   

ACERO 

ALUMINIO 

BRONCE 

COBRE 

HIERRO 

PLOMO 

TITÁNIO 

PÉTREOS NATURALES PNAT 

VOLCÁNICAS 

BASALTO 

DORITA 

GRANITO 

PUMITA 

SEDIMENTARIAS 

CALIZA 

LAJA 

TRAVERTINO 

METAMÓRFICAS 
MARMOL 

PIZARRA 

POLÍMEROS POL   

CAUCHO 

CSM 

EPDM 

EPOXY 

FENÓLICO 

POLIESTER 

POLIETILENO (PE) 

POLIPROPILENO (PP) 

POLIURETANO 

PVC 

SILICONA 

Tabla 7.4 Listado de códigos de materiales. Parte 1. 

Fuente: Elaboración propia en colaboración de Alejando Juan Martínez Pamies.  
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MATERIAL PRINCIPAL (4) COD NATURALEZA MATERIAL 

VIDRIOS VDR   

BOROSILICATO 

COMÚN 

DOBLE ACRISTALAMIENTO 

LAMINADO 

TEMPLADO 

Tabla 7.5 Listado de códigos de materiales. Parte 2. 

Fuente: Elaboración propia en colaboración de Alejando Juan Martínez Pamies. 

Con el objetivo de evitar una lista de códigos extensa, se han asignado nombres y 

códigos a “tipos de ENE” que se repiten en varios espacios (p.ej. mobiliario de cocina o 

laboratorio). Estos códigos simplifican la identificación y abarcan una amplia gama de 

ENE comunes en esos espacios. Además, se elaboró otro listado con detalles sobre el 

mobiliario y equipamiento específico para cada tipo de espacio (p.ej. sillas, mesas, etc.), 

facilitando la descripción para las fichas. Estas listas pueden ampliarse para incluir más 

tipos de ENE comunes en los diferentes espacios. 

A continuación, se aporta el listado de los posibles mobiliarios y equipamientos que 

habría en las aulas: 

TIPO ENE  

ELEMENTOS. SOMBRA 

CONTRAVENTANAS 

MARQUESINAS 

PANELES DE PROTECCIÓN SOLAR 

PARASOLES 

PERGOLAS 

PERSIANAS 

TOLDOS 

MOB. EXTERIOR 

COLUMPIOS 

HAMACAS 

LÁMPARAS 

MACETAS 

MESAS 

PERGOLAS 

SILLAS 

SOMBRILLAS 

TENDEDEROS 

TOLDOS 

EQ. BAÑO 

BAÑERA 

CUBO DE BASURA 

DISPENSADOR DE JABÓN 

DUCHA 

ESPEJO 

SECADOR 

SOPORTE PAPEL WC 

SUMINISTROS DE LIMPIEZA 

TOALLERO 

Tabla 7.6 Listado de códigos de mobiliario y equipamiento. Parte 1. 

Fuente: Elaboración propia en colaboración de Alejando Juan Martínez Pamies.  
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TIPO ENE  

EQ. COCINA 

ARMARIOS 

FREGADERO 

HORNO 

LAVAPLATOS 

MESAS 

MICROONDAS 

REFRIGERADOR 

SILLAS 

UTENSILIOS DE COCINA 

EQ. LABORATORIO 

CALORÍMETROS 

ESCARNERS 

INDICADOR DE PH 

MECHEROS BUNSEN 

MICROSCÓPIOS 

PIPETAS 

REFRACTÓMETROS 

TUBOS DE ENSAYO 

VASOS DE PRECIPITADO 

EQ. RECREATIVO 

DE CAMPAMENTO 

DE ENTRENAMIENTO 

DE JUEGO 

DEPORTIVOS 

MUSICALES/ DE AUDIO 

EQ. ZONA COMÚN 

ALARMAS 

ALFOMBRAS 

ARMARIOS 

ASIENTOS 

CALEFACCIÓN/REFRIGERACIÓN 

CAMARAS DE SEGURIDAD 

EXTINTORES 

LÁMPARAS 

MAQUINAS EXPRENDEDORAS 

MESAS 

MOB. AULA 

ALTAVOCES 

ARCHIVADORES 

ARMARIOS 

ESCRITORIOS 

PERCHEROS 

PIZARRAS 

PROYECTORES 

SILLAS 

TABLÓN DE ANUNCIOS 

MOB. BIBLIOTECA 

ESCRITORIOS 

ESTANTERIAS 

IMPRESORAS 

MESAS 

ORDENADORES 

SILLAS 

MOB. COMEDOR 

CORTINAS 

DECORACIÓN 

ESTANTERÍAS 

LÁMPARAS 

MESAS 

PERSIANAS 

SILLAS 

SOFÁ/SILLÓN 

VENTILADOR 

INSTRUMENTO 

CUADROS 

FIGURAS SIMBÓLICAS 

TELEVISOR 

Tabla 7.7 Listado de códigos de mobiliarios y equipamientos. Parte 2. 

Fuente: Elaboración propia en colaboración de Alejando Juan Martínez Pamies. 
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TIPO ENE  

MOB. DORMITORIO 

ARMARIOS 

CAMA 

CESTO DE ROPA 

ESCRITORIO 

ESTANTERÍAS 

LÁMPARAS 

MESITA DE NOCHE 

SILLAS 

TELEVISOR 

VENTILADOR 

MOB. OFICINA 

ARMARIOS 

ESCRITORIO 

ESTANTERÍAS 

IMPRESORA 

MESAS 

ORDENADORES 

PAPELERA 

PERCHERO 

SILLAS 

TABLÓN DE ANUNCIOS 

MOB. RELIGIOSO 

TELEVISORES 

CUADROS 

FIGURAS SIMBÓLICAS 

CANDELABROS 

LÁMPARAS 

SILLAS 

BANCOS 

INSTRUMENTOS 

MOB. SALÓN 

ALFOMBRAS 

ARMARIOS 

CUADROS 

DECORACIÓN 

ESTANTERÍAS 

LÁMPARAS 

MESAS 

SILLAS 

SOFÁ/SILLÓN 

TELEVISOR 

VENTILADOR 

Tabla 7.8 Listado de códigos de mobiliarios y equipamientos. Parte 3. 

Fuente: Elaboración propia en colaboración de Alejando Juan Martínez Pamies.  
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7.4 Identificación de niveles de riesgo 

En este apartado se exploran los diferentes niveles de riesgo que pueden existir en 

los ENE según ciertos patrones. Se ha creado un código de colores que identifica los 

niveles de riesgo en los ENE del edificio para utilizarlos en el catálogo de fichas que se ha 

creado para este trabajo. El desarrollo del código de colores se ha realizado 

conjuntamente a las fichas, ya que mientras estas se creaban se iban averiguando los 

patrones que generaban los niveles riesgos. 

Este tema es hasta cierto punto relativo e individual a cada caso específico, ya que 

cada edificio es único, por lo tanto, para identificar los niveles de riesgo que 

ocasionarían los diferentes ENE de un edificio durante un terremoto, realmente es 

necesario estudiar cada caso de manera individual. De todas formas, aunque esto no es 

algo que se cumpla de manera garantizada para cada caso, nos puede servir como guía 

para identificar los niveles de riesgo de los ENE. 

Queda clarificar que, para simplificar la elaboración de este código de colores, se 

considerará cada ENE en el peor caso de fallo, provocando la fisuración, fragmentación o 

desprendimiento de dichos objetos. 

7.4.1 Niveles de riesgo 

Se utilizarán los colores verde, amarillo y rojo para identificar tres niveles de riesgo 

en los ENE: Nivel de riesgo bajo (verde), medio (amarillo) y alto (rojo). 

Explicándolos a continuación: 

7.4.1.1 Nivel de riesgo bajo (verde)  

Los ENE asociados a este nivel suelen estar o ser: 

1. Generalmente de poca masa, volumen y altura, en general de poco peso. 

2. Apoyados sobre el suelo. 

3. Anclados a los paramentos verticales y a poca distancia del nivel del suelo, 

aproximadamente a la altura promedio de una persona adulta (1,75 m).  

4. No anclados en los techos. 

5. Generalmente alejados de las zonas de tránsito, cercanas a los paramentos 

verticales, no obstaculizando el paso. 

6. De base amplia y estable, resistiendo empujes horizontales con facilidad. 

7. Elementos cuyo máximo peligro probable sea el de obstaculizar el paso en su 

vuelco. 
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8. Elementos que no generen fragmentos cortantes al dañarse. 

9. Elementos que no liberen sustancias tóxicas al dañarse. 

10. Elementos que no sean inflamables. 

11. Elementos que no produzcan riesgos eléctricos. 

12. Elementos que tengan probabilidad muy baja de generar atrapamiento si 

cayesen. 

7.4.1.2 Nivel de riesgo medio (amarillo)  

Lo que diferencia a este nivel del bajo es principalmente su ubicación y su 

disposición. Los mismos objetos del nivel de riesgo bajo dispuestos a mayor altura o en 

zonas donde habitualmente haya personas pueden resultar mucho más peligrosas.  

Los ENE asociados a este nivel suelen estar o ser: 

1. Generalmente de poca masa, volumen y altura. Si son elementos de masa y/o 

volúmenes grandes, no serán de mucha altura, con poca probabilidad de volcar 

y no estarán anclados al paramento vertical, sino apoyados en el suelo. 

2. Anclados únicamente a los paramentos verticales y a una altura máxima de 2,5 

m del nivel del suelo. 

3. No anclados en los techos. 

4. Ubicados en los laterales de zonas habitables, de tránsito principal o de salidas. 

5. Elementos dispuestos de manera muy próxima entre sí que dificultan el paso a 

través de ellos en zonas de mucho aforo. 

6. Elementos que tengan la posibilidad de caer sobre las personas u obstaculizar. 

7. Elementos que no generen fragmentos cortantes al dañarse, aunque si se 

produjera este hecho en zonas donde no pasan personas, se podría considerar 

en este nivel. 

8. Elementos que no liberen sustancias tóxicas al dañarse. 

9. Elementos que no sean inflamables. 

10. Elementos que no produzcan riesgos eléctricos. 

11. Elementos que tengan probabilidad baja de generar atrapamiento si cayesen.  
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7.4.1.3 Nivel de riesgo alto (rojo)  

Los ENE asociados a este nivel suelen estar o ser: 

1. De mucha masa, volumen y altura 

2. De poca masa, volumen y altura, pero ubicados en techos a una altura superior a 

2 m. 

3. Apoyados sobre el suelo. 

4. Anclados a las paredes y techos en altura. 

5. Ubicados a nivel del suelo o en cubierta. 

6. Ubicados encima o en los laterales de zonas habitables, de tránsito principal o 

de salidas. 

7. Elementos que tengan la posibilidad de caer sobre las personas u obstaculizar. 

8. Elementos que generen fragmentos cortantes al dañarse. 

9. Elementos que liberen sustancias tóxicas al dañarse. 

10. Elementos que sean inflamables. 

11. Elementos que produzcan riesgos eléctricos. 

12. Elementos que vayan a generar atrapamientos si cayesen.  
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8 INTERVENCIÓN PARA MEJORAR EL COMPORTAMIENTO DE LOS 

ENE FRENTE AL SISMO 

Existen algunas soluciones constructivas que nos permiten mejorar el 

comportamiento de los ENE frente a los movimientos o esfuerzos que se generan en 

ellos durante un sismo. Estas soluciones están pensadas para mitigar el riesgo y 

prolongar la funcionalidad de los ENE durante un sismo. 

Para este apartado del trabajo se utilizará la “Guía para la prevención de daños por 

sismo en centros escolares” de MAPEI (2017) y “The ATC-48 report, Built to Resist 

Earthquakes, The Path to Quality Seismic Design and Construction” de Applied 

Technology Council y Structural Engineers Assosciation of California (ATC/SEAOC) (1999) 

para proponer soluciones a algunos de los ENE del Colegio BIC. 

En el Colegio BIC se han utilizado técnicas basadas en la guía de MAPEI (2017) para 

reparar la cúpula de la Sacristía y las bóvedas del segundo nivel del Claustro del Colegio y 

del Refectorio. 

8.1 Identificación de las soluciones constructivas 

La guía de MAPEI, en cuanto a los ENE, propone soluciones constructivas para 

“cerramientos, tabiques, falsos techos y otros elementos secundarios con láminas” en 

sus apartados S4-1 y 2.  

De la ATC/SEAOC, se han podido encontrar soluciones o sistemas constructivos para 

ENE basados en sus documentos (ATC-48). Son detalles constructivos más genéricos en 

comparación a los de MAPEI, por lo que no presentan tanta rigurosidad en cuanto al 

empleo de materiales o técnicas de aplicación y por lo tanto su aplicación requiere de un 

estudio pormenorizado del elemento en cuestión y de sus características. 

Dada la envergadura del edificio, se tratará de explorar la aplicación de las siguientes 

soluciones a: los cerramientos no estructurales de fábrica de ladrillo (identificados con 

nivel de riesgo alto por encontrarse en zonas de tránsito principales), a los falsos techos 

discontinuos y a los equipamientos apoyados sobre el suelo o un soporte. 

Antes de adentrarse, es necesario aclarar que en el documento guía de MAPEI se 

detallan los productos comerciales específicos a los que se refieren los materiales que se 

mencionan en la parte de la aplicación del sistema, que no se mencionan en el siguiente 

apartado para simplificar la explicación. La prescripción de los sistemas para mejorar el 
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comportamiento de los ENE debe ser estudiada previamente para comprobar que son 

compatibles con éstos y de que proporcionan una eficacia juntamente con el 

comportamiento sísmico de su estructura. 

8.1.1 Cerramientos 

8.1.1.1 Para minimizar el riesgo de vuelco (MAPEI) 

Según (MAPEI, 2017), para evitar el vuelco de los cerramientos, se recomienda el 

“uso de materiales compuestos fibrorreforzados de matriz inorgánica MAPEI FRG 

SYSTEM”. El sistema que proponen consiste en la conexión entre el cerramiento y la 

parte estructural del edificio en sus puntos de unión, reforzando así, la unión y 

evitando/prolongando el vuelco. 

Se realiza principalmente a través del empleo de un mortero cementoso, mallas de 

fibra de vidrio y fibras de acero (“fioccos”), y se ayudan con otros elementos auxiliares. 

El conjunto total debería tener un espesor máximo de 5 cm.  

Previo a la aplicación de cualquier producto, la superficie del soporte debe estar 

exenta de cualquier desperfecto y limpia, esto es para asegurar la adherencia. Una vez 

hecho esto, se moja el soporte hasta saturarlo, dejando sin agua a la superficie, y si el 

soporte fuera muy absorbente, recomiendan una imprimación “a base de resinas 

sintéticas en dispersión acuosa”. (MAPEI, 2017) 

A continuación, se describe de manera resumida la aplicación del sistema según 

(MAPEI, 2017): 

1. Aplicación de primera capa de mortero de 25 mm sobre las superficies que se 

desean conectar. 

2. Aplicación de malla de fibra de vidrio, comprimiéndola con llana lisa sobre la 

superficie del mortero, solapándose 5 cm como mínimo entre mallas adyacentes. 

3. Aplicación de segunda capa de mortero de 25 mm, enluciéndola con llana lisa y 

cubriendo completamente la malla. 

4. Se deja secar el conjunto. 

5. Se realizan agujeros (los que sean necesarios) de 18 mm de diámetro en el 

cerramiento y se retiran los residuos generados en el proceso. 

6. Se cortan las fibras de acero que se vayan a usar a medida, y en su parte central, 

se impregna con estuco epoxídico con longitud igual a la del cerramiento. 

Después, se le espolvorea arena fina y seca. La longitud de las fibras de acero será 

de 30 cm + espesor cerramiento + 30 cm. 
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7. Dentro del agujero se realizan dos capas de imprimación epoxídica de 

consistencia líquida de fácil absorción y, estando fresca, sobre ella, se extiende 

estuco epoxídico. 

8. Finalmente se insertan las fibras de acero con su impregnación de estuco 

epoxídico en sus partes centrales listas, dejándolas en el interior del cerramiento. 

9. Se emplastecen con estuco epoxídico las extremidades de 30 cm, estando los 

filamentos de las fibras desplegadas sobre el soporte y, estando fresco se esparce 

arena fina y seca de cuarzo para facilitar adhesión de acabados posteriores. 

 

 

Fig. 8.1 Unión de cerramiento con forjado a través del empleo de mortero cementoso, mallas 
de fibra de vidrio y fibras de acero. 

Fuente: (MAPEI, 2017) 

8.1.1.2 Para minimizar el riesgo de rotura (MAPEI) 

MAPEI tiene un sistema constructivo llamado MAPEWRAP EQ SYSTEM, cuya función 

es la de “...aumentar el tiempo de evacuación de los edificios en caso de sismo.”. El 

sistema aporta un “...efecto de “contención” en los elementos típicamente afectados por 

mecanismos de rotura frágil...”, como son los cerramientos no estructurales de fábrica 

de ladrillo, sobre todo si se construyeron con anterioridad a las normativos 

sismorresistentes. Según (MAPEI, 2017) este sistema constructivo sirve para el refuerzo 

estructural de paramentos de albañilería, sean o no estructurales y, se pueden aplicar 

tanto en el interior como en el exterior de los paramentos y directamente sobre 

revoques existentes o no. 

Los materiales principales que se usan para este sistema son un “adhesivo 

monocomponente al agua, ...a base de dispersión poliuretánica con bajísima emisión de 

sustancias orgánicas volátiles...”; mallas de fibra de vidrio con armadura bidireccional y 
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un “mortero de enlucido cementoso hidrófugo monocomponente, de granulometría fina, 

con endurecimiento normal, a base de aglomerantes especiales de alta resistencia, 

áridos seleccionados, aditivos y polímeros sintéticos en polvo”. (MAPEI, 2017) 

Al igual que el sistema anterior, antes de comenzar con cualquier aplicación es 

necesario limpiar la superficie soporte de cualquier desperfecto (como restos de pintura 

o revoco) y polvo. Si existiera una capa de revoco, no sería necesario eliminarla 

únicamente si se encuentra en condiciones idóneas. Los revestimientos delgados de 

pintura, papel pintado o similares se eliminarán siempre. También se dejará la superficie 

lo más lisa posible, rellenando con materiales de características físicas similares a las 

originales si hubiera grandes huecos. La aplicación se debe hacer sobre el soporte limpio 

y seco. (MAPEI, 2017). 

A continuación, se describe de manera resumida la aplicación del sistema según 

(MAPEI, 2017): 

1. Aplicación de primera capa de adhesivo monocomponente al agua. 

2. Extensión del tejido de fibra de vidrio inmediatamente después del paso anterior, 

dejándolo liso, sin pliegues y con solapes de 15 cm longitudinalmente y de 10 cm 

transversalmente entre los tejidos adyacentes.  

3. Aplicación de segunda capa de adhesivo monocomponente al agua y 

compactándolo para permitir la penetración del adhesivo en las fibras del tejido. 

4. Eliminar bolsas de aire con el rodillo correspondiente. 

5. Una vez endurecido, como protección del conjunto, utilizar el mortero de 

enlucido cementoso hidrófugo monocomponente, de 3 mm por capa (máximo 

total 6 mm). 

 

 

Fig. 8.2 Aplicación de adhesivo monocomponente, malla de fibra de vidrio y enlucido de 
mortero sobre la superficie del soporte. 

Fuente: (MAPEI, 2017) 

Este sistema constructivo se puede utilizar también en falsos techos continuos de 

escayola o yeso.  
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8.1.2 Falsos techos discontinuos (ATC-48) 

Se han podido encontrar sistemas constructivos basados en documentos 

estadounidenses de FEMA y de ATC en conjunto con SEAOC, que proponen las mismas 

soluciones, por lo menos en cuanto a este apartado. 

Según (ATC/SEAOC, 1999), existen métodos para mitigar los daños a los falsos techos 

suspendidos discontinuos durante un sismo. Estos son: 

• Instalación de tirantes de alambre a 45 grados para arriostrar la retícula de 

perfiles metálicos del falso techo frente a movimientos horizontales. 

• Instalación de postes (perfiles) de compresión metálicos verticales para 

arriostrarla frente a los movimientos verticales. 

• Proporcionar juntas de separación en el perímetro para permitir el 

movimiento frente a los cerramientos o particiones que puedan aprisionar la 

retícula metálica. 

 

 

Fig. 8.3 Ejemplo de retícula de perfiles metálicos debidamente arriostrado, con el poste de 
compresión vertical y los tirantes de arriostramiento a 45 grados. 

Fuente: (ATC/SEAOC, 1999)  
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8.1.3 Equipamiento montado sobre el suelo (ATC-48) 

Según la (ATC/SEAOC, 1999) muchos equipamientos suelen estar montados en el 

suelo o el tejado, sobre todo se trata de equipamiento eléctrico y, a menudo, suelen ser 

grandes y pesados. Para ello nos dicen que existen diferentes métodos para prevenir el 

daño de estos elementos: 

• Anclaje del equipamiento a la estructura sobre la que se apoya para resistir el 

deslizamiento o vuelco durante un sismo u otras fuerzas. 

• Proporcionar amortiguadores sísmicos para equipamientos montados en 

aisladores de vibración. 

• Proporcionar tuberías, conductos y conexiones flexibles que permitan 

acomodarse a los movimientos que se generan sobre el equipamiento. 

 

 

Fig. 8.4 Se muestra el anclaje de la base de un equipamiento a un soporte estructural a través 
de perfiles metálicos con juntas de goma, con un aislador de vibración previamente existente. 

Fuente: (ATC/SEAOC, 1999)  
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9 CONCLUSIONES 

El objetivo de este trabajo ha sido catalogar y valorar el riesgo del comportamiento 

de los ENE en las edificaciones. Tras la realización del trabajo, se ha hecho evidente una 

necesidad insatisfecha en España de contar con un documento guía oficial detallado 

sobre cómo mejorar el comportamiento de la gran variedad de ENE existentes en los 

edificios frente a los terremotos. También, durante la elaboración de este trabajo, ha 

resultado desafiante encontrar documentos nacionales que presentaran sistemas 

constructivos o medidas específicas a tomar para ello. Sin embargo, gracias a 

documentos como la guía FEMA E-74, se ha logrado comprender en gran medida como 

interactúan las fuerzas sísmicas con los edificios y sus consecuencias para una amplia 

variedad de ENE, basándose en experiencias reales de diferentes partes del mundo. 

Aunque existen documentos como el CTE que proporcionan medidas para que los ENE 

resistan los terremotos en obra nueva, reparaciones o reformas, estas medidas son una 

sección pequeña dentro del documento y no ofrecen una guía detallada que explique la 

interacción de los ENE con los terremotos, ni cubren la gran cantidad de ENE existentes. 

Sería necesario contar con una guía similar a la de FEMA, una guía práctica de aplicación 

específica para los ENE en edificios, como el caso estudiado en este trabajo. 

 

Es de suma importancia documentar y realizar un seguimiento estricto de los ENE en 

los edificios antiguos, especialmente en los históricos como el Colegio BIC, con el fin de 

garantizar la máxima seguridad posible de las personas durante un terremoto y prevenir 

lo sucedido en Lorca. Tras la finalización de las fichas, se ha evidenciado la existencia de 

varios ENE vulnerables a caer en zonas donde hay presencia de personas o en áreas muy 

frecuentadas, especialmente en zonas de tránsito o paso. Aunque determinar la 

peligrosidad de los ENE es complejo debido a la gran cantidad de variables que hay, se 

ha basado en la experiencia de una gran variedad de informes sobre su comportamiento 

durante un terremoto. Tras analizar los ENE, queda claro que algunos por su estado 

físico actual (por deterioro y tamaño) y ubicación los convierten en elementos muy 

peligrosos que se deben tener en cuenta y que, la documentación detallada, similar a las 

fichas creadas, permiten realizar un seguimiento sistemático y visualizar la información 

relevante de cada ENE específico, lo que nos permite priorizar las intervenciones de 

acuerdo con la urgencia de cada elemento en particular. 
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El Colegio BIC se encuentra en una zona de alto riesgo sísmico, rodeado por varias 

fallas activas, entre las que destacan la falla del Bajo Segura (asociada a terremotos 

históricos significativos en Orihuela), que atraviesan el centro del término municipal de 

Orihuela, y la falla de Crevillente, que afecta a la zona norte. Según los métodos 

probabilísticos del PERCSV y deterministas del PAMRS, los posibles terremotos que 

podrían ocurrir en cualquier momento tendrían una intensidad superior a VI, lo que 

generalmente ocasiona daños, caídas o desprendimientos a los ENE. Han pasado más de 

100 años desde el último terremoto (350 años desde el terremoto de 1673), y no 

estamos acercando al período de 500 años que, según dichos estudios, se asocia con 

intensidades de VII a VIII. Por lo tanto, como se mencionó anteriormente, la necesidad 

de realizar un seguimiento y documentación para futuras intervenciones en los ENE se 

vuelve más evidente, ya que existe la probabilidad de que el próximo terremoto en 

alguna de las fallas sea de magnitud elevada. 

10 PROPUESTAS PARA FUTUROS TFG 

Una de las principales frustraciones que he experimentado durante este trabajo ha 

sido la falta de garantía y certeza al buscar documentos que expliquen de manera clara y 

sencilla el comportamiento de los ENE ante los terremotos, así como las formas de 

mejorar su comportamiento frente al sismo y las variables que los afectan durante este 

tipo de fenómenos.  

No existe una guía oficial, como menciono anteriormente, similar a la de FEMA en 

España, este documento no es una normativa, sino una guía práctica no destinada a 

personas técnicas según dice el documento, pese a ello, ha resultado inmensamente 

esclarecedor para llegar a comprender los patrones de comportamiento de los edificios 

y su influencia en los ENE, y viceversa. Aunque es probable que existan documentos que 

expliquen los temas que mencionaba, dichos documentos parecen estar dispersos y no 

de manera conjunta y centralizada. Considero que es fundamental contar con recursos 

claros y accesibles para aquellos que estudian carreras técnicas como Arquitectura 

Técnica, debido a la peligrosidad que representan los ENE si no se les da la debida 

importancia. 

Con esta pequeña reflexión concluida, me gustaría proponer una posible línea de 

trabajo futura para un Trabajo de Final de Grado. Sería inmensamente valioso 

desarrollar una guía práctica de aplicación específica para los ENE en edificios, similar a 

la de FEMA E-74. Esta guía abordaría temas como el impacto de los movimientos 



70 
Estudio de los elementos no estructurales y su comportamiento frente al sismo en edificio 
catalogado BIC: Colegio Santo Domingo en Orihuela 

Kevin Cortés Delgado 

 

  

sísmicos en los edificios y en los propios ENE. Sería especialmente necesario contar con 

una guía para para edificios históricos con estructuras murarias, aunque también sería 

igualmente relevante contar con una guía para edificaciones más modernas que utilizan 

pórticos de hormigón armado, metálicos o mixtos.  
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12 GLOSARIO DE TÉRMINOS 

En este apartado se aportan definiciones sobre los términos más importantes de los 

terremotos. Las definiciones están extraídas directamente del Anexo III de la (Directriz 

Básica de Planificación de Protección Civil ante el Riesgo Sísmico, 1995): 

• Aceleración sísmica: Aceleración del movimiento del terreno producido por las 

ondas sísmicas generadas por un terremoto. 

• Cartografía oficial: La realizada con sujeción a las prescripciones de la Ley 7/1986, 

de Ordenación de la Cartografía, por las Administraciones Públicas o bajo su 

dirección y control. 

• Coordenadas hipocentrales: Son las coordenadas del foco sísmico. Están formadas 

por las coordenadas epicentrales y la profundidad focal. 

• Elementos en riesgo: Población, edificaciones, obras de ingeniería civil, actividades 

económicas y servicios públicos que se encuentren en peligro en un área 

determinada. 

• Epicentro: Proyección del hipocentro sobre la superficie terrestres. 

• Hipocentro [o foco]: Punto donde se produce el terremoto. 

• Intensidad sísmica: Número escalado que indica los daños o efectos de un 

terremoto en un lugar determinado sobre las personas, estructuras y material 

terrestres. La escala utilizada en Europa y la oficial en España es la MSK 

(actualmente es EMS), con grados de I a XII. 

• Isosista: Línea que une puntos de igual intensidad sísmica. 

• Magnitud: Cuantificación de la energía liberada por un terremoto basada en la 

medida instrumental de la amplitud de las ondas sísmicas. Hay diferentes escalas 

dependiendo del tipo de onda medida. La más utilizada es la escala de Richter. 

• Método determinista: Método de cálculo de la peligrosidad sísmica basado en la 

hipótesis de que la sismicidad futura será igual que la ocurrida en el pasado. 

• Método probabilista: Método de cálculo de la peligrosidad sísmica basado en que, 

conocida la sismicidad pasada, se pueden establecer las leyes estadísticas que 

definen los fenómenos sísmicos de una zona. 

• Método zonificado: Método de cálculo de la peligrosidad sísmica en el que se 

consideran las fuentes sismogenéticas, es decir, zonas de características 

sismotectónicas comunes. 
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• Movilización: Conjunto de operaciones o tareas para la puesta en actividad de 

medios, recursos o servicios que hayan de intervenir en emergencias. 

• Peligrosidad sísmica: Probabilidad, en términos no siempre estrictamente 

matemáticos, de que en un intervalo de tiempo y como consecuencia de la 

sismicidad y del medio de propagación de las ondas sísmicas, se supere en 

determinada zona un valor del parámetro (I, a, etc.) que nos mida el movimiento 

del suelo. 

• Período de retorno: Es la inversa de la probabilidad anual. 

• Profundidad focal: Profundidad a la que se produce un terremoto. 

• Réplicas: Terremotos que siguen al terremoto principal de una zona y ligados 

genéticamente con él. 

• Riesgo sísmico: Número esperado de vidas perdidas, personas heridas, daños a la 

propiedad y alteración de la actividad económica debido a la ocurrencia de 

terremotos. 

• Vulnerabilidad sísmica: Es el grado de pérdida de un elemento en riesgo dado, 

expresado en una escala de 0 (sin daño) a 1 (pérdida total), que resulta de la 

ocurrencia de un terremoto de una determinada magnitud. 
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13.1.1 Ficha 1  

 

 

  

 

 

CATÁLOGO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES DEL 

COLEGIO DIOCESANO SANTO DOMINGO 

ALUMNO: Kevin Cortés Delgado 

TUTOR: José Antonio Huesca Tortosa 

FICHA 1 – ZONA 1 

 

 

CÓDIGO: CUB_ INS_VENT_NET 

1 
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13.1.2 Ficha 2  

 

 

   

 

 

CATÁLOGO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES DEL 

COLEGIO DIOCESANO SANTO DOMINGO 

ALUMNO: Kevin Cortés Delgado 

TUTOR: José Antonio Huesca Tortosa 

FICHA 2 – ZONA 2 

 

 

CÓDIGO: FAI_EA_VNT_VDR 

2 
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13.1.3 Ficha 3  

 

 

   

 

 

CATÁLOGO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES DEL 

COLEGIO DIOCESANO SANTO DOMINGO 

ALUMNO: Kevin Cortés Delgado 

TUTOR: José Antonio Huesca Tortosa 

FICHA 3 – ZONA 1, 2 y 3 

  

CÓDIGO: CUB_EA_FIGP_PNAT 

2 

1

 

2 

3

 

3

 

1
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13.1.4 Ficha 4  

 

 

   

 

 

CATÁLOGO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES DEL 

COLEGIO DIOCESANO SANTO DOMINGO 

ALUMNO: Kevin Cortés Delgado 

TUTOR: José Antonio Huesca Tortosa 

FICHA 4 – ZONA 1, 2 y 3 

  

CÓDIGO: FAI_EA_FIGP_PNAT 

1

 

2 

2 

1

 

3 3 
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13.1.5 Ficha 5  

 

 

   

 

 

CATÁLOGO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES DEL 

COLEGIO DIOCESANO SANTO DOMINGO 

ALUMNO: Kevin Cortés Delgado 

TUTOR: José Antonio Huesca Tortosa 

FICHA 5 – ZONA 3 

 

 

CÓDIGO: FAO_EA_TJA_CRMC 

3 
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13.1.6 Ficha 6  

 

 

   

 

 

CATÁLOGO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES DEL 

COLEGIO DIOCESANO SANTO DOMINGO 

ALUMNO: Kevin Cortés Delgado 

TUTOR: José Antonio Huesca Tortosa 

FICHA 6 – ZONA 3 

 
 

CÓDIGO: CUB_EA_ESPD_CRMC 

3 

3 
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CATÁLOGO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES DEL 

COLEGIO DIOCESANO SANTO DOMINGO 

ALUMNO: Kevin Cortés Delgado 

TUTOR: José Antonio Huesca Tortosa 

FICHA 7 – ZONA 3 

 

 

CÓDIGO: INT_MEQ_REL_MET; 

INTE_EA_FIGP_PNAT; 

INT_EA_ALTR_PNAT 

 

3
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CATÁLOGO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES DEL 

COLEGIO DIOCESANO SANTO DOMINGO 

ALUMNO: Kevin Cortés Delgado 

TUTOR: José Antonio Huesca Tortosa 

FICHA 8 – ZONA 3 

  

CÓDIGO: INT_MEQ_REL_POL/MET 

3
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13.1.9 Ficha 9  

        
          

          

            
        

 

 

   

 

 

CATÁLOGO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES DEL 

COLEGIO DIOCESANO SANTO DOMINGO 

ALUMNO: Kevin Cortés Delgado 

TUTOR: José Antonio Huesca Tortosa 

FICHA 9 – ZONA 3 

 

 

CÓDIGO: INT_EA_BAR_MET 

3
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13.1.10 Ficha 10  

 

 

   

 

 

CATÁLOGO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES DEL 

COLEGIO DIOCESANO SANTO DOMINGO 

ALUMNO: Kevin Cortés Delgado 

TUTOR: José Antonio Huesca Tortosa 

FICHA 10 – ZONA 3 

 

 

CÓDIGO: INT_EA_COR_PNAT 

3
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13.1.11 Ficha 11  

 

 

   

          

             
             

   

 

 

CATÁLOGO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES DEL 

COLEGIO DIOCESANO SANTO DOMINGO 

ALUMNO: Kevin Cortés Delgado 

TUTOR: José Antonio Huesca Tortosa 

FICHA 11 – ZONA 3 

 

 

CÓDIGO: INT_MEQ_REL_MAD 

3
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13.1.12 Ficha 12  

 

 

   

 

 

CATÁLOGO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES DEL 

COLEGIO DIOCESANO SANTO DOMINGO 

ALUMNO: Kevin Cortés Delgado 

TUTOR: José Antonio Huesca Tortosa 

FICHA 12 – ZONA 3 

 
 

CÓDIGO: INT_MEQ_REL_MAD 

3
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13.1.13 Ficha 13  

 

 

   

 

 

CATÁLOGO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES DEL 

COLEGIO DIOCESANO SANTO DOMINGO 

ALUMNO: Kevin Cortés Delgado 

TUTOR: José Antonio Huesca Tortosa 

FICHA 13 – ZONA 3 

 

 

CÓDIGO: INT_MEQ_REL_MAD 

3
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13.1.14 Ficha 14  

 

 

   

 

 

CATÁLOGO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES DEL 

COLEGIO DIOCESANO SANTO DOMINGO 

ALUMNO: Kevin Cortés Delgado 

TUTOR: José Antonio Huesca Tortosa 

FICHA 14 – ZONA 3 

 
 

CÓDIGO: INT_INS_ELEC 

3
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13.1.15 Ficha 15  

 

 

   

 

 

CATÁLOGO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES DEL 

COLEGIO DIOCESANO SANTO DOMINGO 

ALUMNO: Kevin Cortés Delgado 

TUTOR: José Antonio Huesca Tortosa 

FICHA 15 – ZONA 4 

 

 

CÓDIGO: INT_MEQ_COM_MAD/POL 

4
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13.1.16 Ficha 16  

 

 

   

 

 

CATÁLOGO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES DEL 

COLEGIO DIOCESANO SANTO DOMINGO 

ALUMNO: Kevin Cortés Delgado 

TUTOR: José Antonio Huesca Tortosa 

FICHA 16 – ZONA 4 

 
 

CÓDIGO: INT_EA_VNT_VDR 

4
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13.1.17 Ficha 17  

 

 

   

 

 

CATÁLOGO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES DEL 

COLEGIO DIOCESANO SANTO DOMINGO 

ALUMNO: Kevin Cortés Delgado 

TUTOR: José Antonio Huesca Tortosa 

FICHA 17 – ZONA 4 

 

 

CÓDIGO: INT_INS_CLI_CNG 

4
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13.1.18 Ficha 18  

 

 

   

 

 

CATÁLOGO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES DEL 

COLEGIO DIOCESANO SANTO DOMINGO 

ALUMNO: Kevin Cortés Delgado 

TUTOR: José Antonio Huesca Tortosa 

FICHA 18 – ZONA 4 

 

 

CÓDIGO: INT_EA_LCNR_VDR 

4
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13.1.19 Ficha 19  

 

 

   

 

 

CATÁLOGO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES DEL 

COLEGIO DIOCESANO SANTO DOMINGO 

ALUMNO: Kevin Cortés Delgado 

TUTOR: José Antonio Huesca Tortosa 

FICHA 19 – ZONA 4 

  

CÓDIGO: INT_MEQ_SLN 

4
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13.1.20 Ficha 20  

 

 

   

 

 

CATÁLOGO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES DEL 

COLEGIO DIOCESANO SANTO DOMINGO 

ALUMNO: Kevin Cortés Delgado 

TUTOR: José Antonio Huesca Tortosa 

FICHA 20 – ZONA 4 

 

 

CÓDIGO: INT_INS_VENT_POL 

4
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13.1.21 Ficha 21  

 

 

   

 

 

CATÁLOGO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES DEL 

COLEGIO DIOCESANO SANTO DOMINGO 

ALUMNO: Kevin Cortés Delgado 

TUTOR: José Antonio Huesca Tortosa 

FICHA 21 – ZONA 4 

 
 

CÓDIGO: CUB_EA_MAN_CRMC  

4
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13.1.22 Ficha 22  

 

 

   

 

 

CATÁLOGO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES DEL 

COLEGIO DIOCESANO SANTO DOMINGO 

ALUMNO: Kevin Cortés Delgado 

TUTOR: José Antonio Huesca Tortosa 

FICHA 22 – ZONA 5 

  

CÓDIGO: INT_EA_BAR_MAD 

5
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13.1.23 Ficha 23  

 

 

   

 

 

CATÁLOGO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES DEL 

COLEGIO DIOCESANO SANTO DOMINGO 

ALUMNO: Kevin Cortés Delgado 

TUTOR: José Antonio Huesca Tortosa 

FICHA 23 – ZONA 5 

 

 

CÓDIGO: INT_EA_FTD_CNG 

5
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13.1.24 Ficha 24  

 

 

   

 

 

CATÁLOGO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES DEL 

COLEGIO DIOCESANO SANTO DOMINGO 

ALUMNO: Kevin Cortés Delgado 

TUTOR: José Antonio Huesca Tortosa 

FICHA 24 – ZONA 5 

 

 

CÓDIGO: INT_EA_PFI 

5
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13.1.25 Ficha 25  

 

 

   

 

 

CATÁLOGO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES DEL 

COLEGIO DIOCESANO SANTO DOMINGO 

ALUMNO: Kevin Cortés Delgado 

TUTOR: José Antonio Huesca Tortosa 

FICHA 25 – ZONA 5 

 

 

CÓDIGO: INT_EA_FIGP_PNAT 

5
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13.1.26 Ficha 26  

 

 

   

 

 

CATÁLOGO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES DEL 

COLEGIO DIOCESANO SANTO DOMINGO 

ALUMNO: Kevin Cortés Delgado 

TUTOR: José Antonio Huesca Tortosa 

FICHA 26 – ZONA 6 

 

 

CÓDIGO: FAI_EA_LCV_CRMC 

6 
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13.1.27 Ficha 27  

 

 

   

 

 

CATÁLOGO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES DEL 

COLEGIO DIOCESANO SANTO DOMINGO 

ALUMNO: Kevin Cortés Delgado 

TUTOR: José Antonio Huesca Tortosa 

FICHA 27 – ZONA 6 

 

 

CÓDIGO: INT_EA_FIGP_PANT 

6 
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13.1.28 Ficha 28  

 

 

   

 

 

CATÁLOGO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES DEL 

COLEGIO DIOCESANO SANTO DOMINGO 

ALUMNO: Kevin Cortés Delgado 

TUTOR: José Antonio Huesca Tortosa 

FICHA 28 – ZONA 7 

 

 

CÓDIGO: FAI_EA_LCV_CRMC 

7 



13. Anexo 

13.1. Catálogo de fichas de identificación y clasificación de los ENE 
105 

 

13.1.29 Ficha 29  

 

 

   

 

 

CATÁLOGO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES DEL 

COLEGIO DIOCESANO SANTO DOMINGO 

ALUMNO: Kevin Cortés Delgado 

TUTOR: José Antonio Huesca Tortosa 

FICHA 29 – ZONA 7 

 
 

CÓDIGO: FAI_EA_VNT_VDR 

7 
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