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RESUMEN: Se presenta un andlisis estadistico de los datos de dafios observados en 32548
edificaciones de 41 municipios itaianos, afectados por € terremoto de Irpinia de 1980. Se establece un
parametro Unico para representar € grado de dafio en las edificaciones, por tipologia estructura y por
municipio. Con éste se relacionan algunos pardmetros del movimiento del suelo como Pico de
Aceeracion (PGA), Pico de Veocidad (PGV) e Intensidad de Arias. Se lleva a cabo la estimacion de
las intensidades en los diferentes municipios de acuerdo a los criterios de la European Macroseismic
Scale (EMS-92). Por dltimo, se determinan unas matrices de probabilidad de dafio para las clases de
vulnerabilidad A, B, C y D de la mencionada escala y para € rango de intensidades de VI a IX, que
pueden ser utilizadas en estudios de riesgo sismico en zonas donde no se disponga de suficientes datos
de darfios observados.

ABSTRACT: In the present investigation, data on observed damage in 32537 buildings belonging to
41 towns in Italy, affected by the 1980 Irpinia earthquake are studied. An unidimensional parameter has
been defined to characterize the damage in buildings and towns. The relationship between this
parameter in each town and the corresponding Peak Ground Acceleration, Peak Ground Ve ocity and
Arias Intensity is analyzed. The estimation of the intensities in each town according to EMS-92 criteria
is carried out. Damage probability matrices for A, B, C and D vulnerability classes stated in for
intensities VI to IX (EMS-92) are obtained. This matrices could be used in seismic risk studiesin those
sites where observed damage data are not available.

1. INTRODUCCION

La no existencia en Espafia de suficientes datos detallados de dafios que permitan construir matrices de
probabilidad de dafios necesarias para realizar escenarios de dafios para terremotos futuros y la falta de
correlaciones de dafios con valores del movimiento del suelo conducen a la necesaria utilizacion de datos
de otras zonas con algunas caracteristicas semejantes.

Entre |as diferentes zonas sismicas del planeta en las que se dispone de datos exhaustivos de dafios,
Italia es seguramente una de las que mas se asemeja, en cuanto a tipologias constructivas, a nuestro
pais. Es por esto que en este estudio se andizan los dafios observados en € terremoto de Irpinia de
1980 para d cua se dispone de gran cantidad de observaciones detalladas.

2. ANALISISDE LOSDATOSDE DANOS

Gfﬁ%ge%aﬁo Gf;do deDafio | F| |evantamiento de los datos de dafios en los 32537
o — edificios de 41 municipios situados cerca de la zona
1 23 epicentral del terremoto de Irpinia de 1980 fue hecho en
2 4,5 base a una escala de ocho grados de dafios (Braga et .,
3 6 1982), la cuad se generdizd poniéndola en
g ; correspondencia con los niveles de dafios de la escaa

Tabla 1. Reladion entrelos gr ados de MSK-76 (tabla 1). La distribucion geogréfica de estos

dafiosde lasescalasM SK-76 y la

adoptada en las encuestas.
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dafos puede verse en Cabarias et al., (1998) -en este mismo volumen-. De los datos recogidos
relativos a las edificaciones se dedujeron 15 tipologias estructurales, basandose principalmente
en los elementos horizontales y verticales de las mismas. Estas caracteristicas estructural es son
presentadas en la tabla 2 conjuntamente con e nimero de edificios pertenecientes a cada
tipologia.

Estructuras Estructuras Verticales
Horizontales Piedra Sillar Mamposteria de Ladrillos| Hormigén Armado
Tipo [N°. Edificios| Tipo |N°. Edificios| Tipo N°. Edificios Tipo [N°. Edificios
Boévedas 1 1540 5 618 9 17 -
Madera 2 8996 6 3322 10 137 -
Acero 3 5375 7 2584 11 535 -
H.A. (1-3 niveles)| 4 945 8 3555 12 829 13 3186
H.A. (4-6 niveles)| - - - - - - 14 869
H.A. (> 6 niveles)| - - - - - - 15 40
Tabla 2. Tipologias estructurales deducidas de los edificios encuestados y nimer o de edificios de cada

una.

Para poder realizar un andlisis de los datos se define un pardmetro Unico que nos va a
permitir representar de manera sencilla el dafio en los diferentes municipios y tipologias. El
parametro empleado es el grado de dafio medio,” X, € cua se determina mediante la expresion
. AR

X = igo N
donde g = numero de edificios, por municipio o tipologia estructural, que han experimentado
un determinado grado de dafio Xj: n = nimero de grados de la escala de dafio utilizada; N =
numero total de edificios por municipio o tipologia estructural.
En e andlisis de los dafios realizado por

Tipologia Dafio Desviacion . £

Eaf’uc?gr . Modio Sy municipios se observo que un 27% de ellos
1 145 116 presentaron grado de dafio medio menor que
5 557 510 1, 68% se encoptraban entre 1y 2y d
3 144 0.60 restante 5% tuvieron un grado de dafio
4 0.97 0.89 medio mayor que 2.
5 1.33 1.08 En cuanto a andlisis por tipologias, las
6 175 141 gue mostraron un mejor comportamiento
7 0.93 0.65 fueron las 4, 7, 8, 10, 11, 12, 13, 14 y 15,
8 043 0.36 que presentaron un dafio medio menor o
190 égg (1)'22 igual que 1.0_(ver tabla 3). Luego se
I 079 075 enguentrar_l las tlpo[ogias 1,35 6y09, cuyo
7 052 0.30 dafio medio se situa entre 1.1y 2.0; y por
13 0.37 0.33 ultimo la tipologia 2, que presenta €l valor
14 0.59 0.53 més elevado de dafio medio (2.27).
15 0.68 0.56 Por otra parte, s consideramos la

Tabla3. Dafio medio y desviacion estandar delas  dispersion de los daﬁqs en las tip0,|09i35
tipologias estructurales deducidasa partir delas ~ €structurales a través del  parametro
encuestas. desviacion estandar podemos observar que

las tipologias que verdaderamente presentan un dafio medio menor o igua que uno son las 8,
12 y 13. Las tipologias 10, 11, 14 y 15 se encuentran entre 1.0 y 1.5. Por su parte las
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tipologias 3, 4y 7 se encuentra entre 1.6 y 2.0, mientras que las 1, 2, 5, 6 y 9 presentan los
mas altos valores, superando ampliamente € grado de dafio medio 2, destacandose €l caso de
latipologia 2 que alcanza un valor de 4.37.

% de Edificios

Grado de Dafio

Figura 1. Distribuciones de los dafios observados en las
tipologias estructurales deducidas de las encuestas,
organizadas por clases de vulnerabilidad A - D, segin EMS

representan laclase A.

Tipologia
Estructural

A partir de la observacién del
comportamiento de estas tipologias

08 | estructurales frente a terremoto asi
02 como del andlisis de los criterios
Eﬁ establecidos en la EMS-92, en la que
ou € eemento vertical del edificio es
g1 determinante para la asignacion de la
o1s| Clase de vulnerabilidad, se ha hecho
m3 | Unaaproximacion de las mismas alas
m4 | clases de vulnerabilidad A, B, Cy D
7 | de la escala antes indicada. En la
"1 figural se observael comportamiento
®2 | en cada una de estas clases a las que
m5 . . .

.| = le han asignado colores indicativos
mo | del mismo. Asi, de izquierda a

derecha las tipologias agrupadas en €
color mas claro representan la clase

D, las cuatro siguientes de tono més
oscuro que € anterior representan la
clase C, la clase B la constituyen las
tres tipologias siguientesy las Ultimas
cinco con € color méas oscuro

Similar andlisis se lleva a cabo por municipio y en la generalidad de ellos se observa un

comportamiento muy semejante.

CORRELACION DEL DANO MEDIO CON PARAMETROS DEL MOVIMIENTO
DEL SUELO
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Figura 2.
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Se ha relacionado €l paréametro de dafio
medio de |as clases de vulnerabilidad A, B,
C y D en cada uno de los municipios
estudiados con sus correspondientes
valores de PGA, PGV e Intensidad de
Arias. Alguno de €elos fueron deducidos
directamente de registros de aceleracion
en e mismo municipio, mientras que la
mayoria fueron obtenidos a partir de
registros en otras locaidades, aplicandoles
una ley de atenuacion (Sabetta 'y Pugliese,
1996) En todos los casos se observo una
importante dispersion. El caso del PGA se
muestra en la figura 2; en este caso la
dispersion es atribuida a que los valores

0.60 pico de aceleracion corresponden a la

Relacion entre el grado de dafio medio y e PGA,
paralas clases de vulnerabilidad A, B, Cy D dela EM S-92.
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parte del espectro de altas frecuencias los cuales no siempre son representativos para
caracterizar € dafio en las estructuras y a que en la deduccién de dichos valores no se tuvieron
en cuenta posibles efectos locales. Para el caso del PGV, los resultados son bastante parecidos
alos que se obtienen para el PGA debido a una relacion casi linea existente entre los valores
de estos dos parametros segin fueron deducidos (Sabetta et Pugliese, 1996). Semejantes
relaciones se obtiene al relacionar el grado de dafio medio con la Intensidad de Arias.

No obstante, en todos los casos se nota un claro aumento del grado de dafio medio a
aumentar € parametro del movimiento del suelo para todas las clases de vulnerabilidad.
Ademés se observa, como era también de esperar, que para un mismo valor del pardmetro del
suelo se obtienen mayores dafios en los edificios de clase A, significativamente menores en los
de clase B y aln més pequefios en los de clases Cy D. En & comportamiento de los edificios
de clases de vulnerabilidad C y D se advierte que no hay cas diferencias, o cua puede ser
atribuido a grado de dafio medio pequefio observado en estas clases, ya que a medida que
aumenta el parametro del movimiento del suelo, los valores entre una y otra tienden a
Separarse més.

Es bueno indicar que se han tratado varios tipos de curvas en las correlaciones desde la
lineal mostrada en la figura, hasta la exponencial, logaritmica, potencial y polinomial, siendo las
diferencias entre |os diferentes gjustes no significativas.

DETERMINACION DE VALORESDE INTENSIDAD

10 P Una vez distribuidas las

A Encuestadores I edificaciones en clases de

9 1 |eBragaetal. A vulnerabilidad acorde con la

- sl ®J.Ch. s A aa \As & 4 ae o escda EMS92, d sguiente
8 paso es ordenar los datos de
'g 71 A 000000000000000000000000000 28 dafios de cada uno de los
= A municipios por clase de
— 6 90000200RRGS * SOA 60A O o VUInerab”'daj y gl’ado de
51 a dafio,  determinando  los
porcentaes de edificios en

4 — cadacaso. A continuacion se
135 7 911131517192123252729313335373941  aggnan los vaores de

Municipio intensidad  correspondientes
de acuerdo a los pardmetros
Figura 3. Diferentesvaloresdeintensidad asignados a los 41 pocos, muchos, la mayoria
municipios en estudio. cuyos rangos porcentuales
son establecidos en la escala.  Los valores de intensidad resultantes son presentados en la
figura 3 junto con aguellos obtenidos por investigadores italianos utilizando la escala M SK-76
y los que se asignaron a partir de las encuestas a |os pueblos afectados. Las diferencias entre
las intensidades asignadas usando la EMS-92 y las determinadas con la MSK-76 pueden ser
atribuidas a las diferencias contenidas entre ambas escalas en los rangos de dafios en las
edificaciones, 1o cua es determinante para la asignacion de laintensidad y en los que subyace
una cierta subjectividad, sobre todo en el caso delaMSK-76. Por otra parte, es bueno indicar
que e andisis estadistico de los datos de dafios permite obtener mejores aproximaciones a los
valores reales de intensidad que en € caso de darle un mayor peso a los dafios mas graves
como se supone ocurrio en las intensidades asignadas por los encuestadores.
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MATRICES DE PROBABILIDAD DE DANO

Las matrices de probabilidad de dafio expresan la probabilidad discreta de que se produzca un
determinado grado de dafio en una tipologia o clase de vulnerabilidad dado un parametro del
movimiento del suelo. Estas se determinan frecuentemente a partir del anélisis estadistico de
los datos de dafios observados en las edificaciones después de la ocurrencia del terremoto
(Caicedo, 1993). El empleo actua de la EMS-92 parala determinacién de escenarios de dafios
presenta algunos inconvenientes. Por una parte, por la falta de informacién en la definicién de
los diferentes grados de intensidad sobre sus efectos en algunos tipos de edificios
(caracteristica comun a todas las escalas) y por otra por la inexistencia, al dia de hoy, de
matrices de probabilidad de dafios definidas para esta escala en la bibliografia. Asi, una vez
agrupadas |as edificaciones de todos |os municipios con igual grado de intensidad por grado de
dafio y clases de vulnerabilidad se han calculado las distribuciones de dafios correspondientes
gue representan las matrices de probabilidad de dafio de las clases de vulnerabilidad A, B, Cy
D para las intensidades VI a IX. Dichas matrices han sido gustadas a las distribuciones
estadisticas tedricas Binomial, de Poisson y Normal obteniéndose |os mejores resultados para
laprimerade ella. En lafigura 4 se presentan los gustes para las intensidades V1 y VII de la
clase de vulnerabilidad A.

| =VI

1.00 T —
0. 1=V
—&— Observadal —&— Observadal
—&— Binomial —&— Binomial
080 T —a— Poisson 080 4+ —a— Poisson
—&— Normal = ’ —e— Normal
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Grado de Dafio Grado de Dafio

Figura4. Comparacion entrelas distribuciones de dafo observada y ajustadas a las Nor mal, Binomial y
Poisson, parala clase de vulnerabilidad A y lasintensidades VI y VI1.
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Figura5. Comparacién entrelas matrices de probabilidad obtenidas seglin la EM S92 y las obtenidas
segln la M SK -76 para la clase de vulnerabilidad A y lasintensidades VI y VII.
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Estas matrices de probabilidad de dafio que proponemos son también comparadas con las
obtenidas por investigadores italianos (Braga et a., 1982; Bramerini et al., 1995) con los
mismos datos basandose en la escala MSK-76. Como gjemplo se muestran, en lafigura, las
comparaciones parala clase de vulnerabilidad A y paralos valores de intensidad V1 y VII.

CONCLUSIONES

Se ha hecho un andlisis estadistico de los datos de dafios recogidos en 32548 edificios italianos
localizados entre los 41 municipios mas afectados por € terremoto de Irpinia de 1980, se ha
determinado un parametro Unico para representar € dafio en las tipologias estructurales asi
como en los municipios. Este pardmetro, grado de dafio medio, es puesto en correlacion con
los valores deducidos de PGA y PGV de los distintos municipios a partir de leyes de
atenuacion de la region. Las correlaciones obtenidas no han sido del todo satisfactorias
debido, entre otras causas a que no fueron considerados | os efectos locales en su deduccién.

La asignacion de las clases de vulnerabilidad A, B, C y D definidas en la EMS-92 a las
tipologias estructurales de las encuestas itdlianas se realiza con miras a obtener matrices de
probabilidad de dafios para las mismas. Un paso previo a esto es la estimacion de los valores
de intensidad en cada uno de los municipios. Las matrices son obtenidas para las indicadas
clases de vulnerabilidad y los valores de intensidad de VI alX. En este orden se han propuesto
unas matrices que han sido gjustadas a una distribucién Binomial y las cuales pueden ser
utilizadas para redlizar estudios de riesgo sismico principalmente en aquellos lugares en donde
no se disponga de datos de dafios de anteriores terremotos.
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