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Presentacion personal

Kohei Fujita

. Area de investigacion: Aplicacion de computacion de alto rendimiento
para resolver problemas de ingenieria sismica a gran escala.

2014|:nD;.meenriI;%eicillerlIJaT,Off(pEO- de 2014-2017: Posdoctorado en 2017-actualidad: Earthquake
g , y RIKEN (Japon) Research Institute, UTok

Julian Palacios

« Estudiante de doctorado en la Universidad de Tokio (becario
MEXT): egresado de la UNI

Objetivo colaborativo: incorporar capacidades de
computacion de alto rendimiento en aplicaciones de
ingenieria sismica




Motivacion: Peligro Sismico en la
nfraestructura Costera de Lima

« Riesgo de falla de taludes

« Acantilados costeros empinados, via rapida al pie del talud y desarrollo urbano
denso en la parte superior

e Existen varios estudios de observacion de campo y analisis sobre falla de taludes

« Objetivo de este estudio

« Usar modelos 3D para incorporar la geometria tridimensional y la heterogeneidad
de materiales en la evaluacion del peligro

Static Loading (Existing buildings)

Fig. 3- Costa Verde Chiff Model (FLAC).

Parte del acantilado de la Ejemplo de observaciones de Ejemplo de analisis numéricos
Costa Verde, Lima campo (IGP) (Pretell y Aguilar, 2016)



Motivacion: Peligro Sismico en la
Infraestructura Coster
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-nfoque integrado: De la Amplificacion de
Ondas al Riesgo Geotecnico

« Evaluar el riesgo sismico combinando analisis de propagacion de
ondas 3D y el analisis de estabilidad de taludes

« Estamos realizando una colaboracion entre Japon y Peru iniciada por el
Prof. Carlos Zavala P,/A\el Prof. Koichi Kusunoki, actualmente en el marco del

proyecto ProCIENCIA (Prof. Miguel Diaz)
 Presentamos nuestro avance actual en dos partes

- Parte 1 ﬁEsta Presentacion): Simulacién 3D del movimiento del terreno
para evaluar el campo de ondas dinamico que actla sobre el acantilado

- Part 2 (Presentacion de Julian Palacios): Visualizacion y evaluacién de
estabilidad de taludes en modelos 3D
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Solver basado en la Fisica para la
Propagacion de Ondas en 3D

 Problema objetivo
« Geometria compleja, heterogeneidad/no linealidad del material
« Se requieren soluciones numeéricamente convergentes para lograr
simulaciones confiables.

» Uso del MEF no estructurado con inte%racién temporal implicita
para resolver |la ecuacion de ondas en 3D

« Resulta en la resolucion de la siguiente ecuacion lineal para cada uno de
los 104 pasos de tiempo, con un gran numero de incognitas:

2 + 2 ¢ +K"|sut =f"—q" '+ CVV M (a"‘l + iv"—l)
dt? dt? dt

« Diseno de un Solver rapido y escalable, capaz de utilizar sistemas
de computo CPU/GPU

« Permite un uso eficiente en una amplia variedad de sistemas
(Workstation, clusteres de computo, supercomputadoras)




Fjiemplo de un Solver rapido y escalable para propagacion de
Ondas en 3D

Tetraedro de
segundo orden

— lteracion CG —

i matriz de

precondicionamiento

_____________

Calculos del bucle

externo

Solucion de la

Ecuacion por resolver
(precisién doble)

Bucle externo

------------- Solucion de la matriz de precondicionamiento  -------,

Resolver el sistema de forma aproximada
con el solucionador CG (precision simple)

Usar como Tetraedro lineal
solucion inicial |

Y

Resolver el sistema de forma aproximada
con el solucionador CG (precision simple)

l Tetraedro de

Usar como precondicionador del bucle externo segundo orden

» Resolver la matriz de precondicionamiento de forma aproximada para
reducir el numero de iteraciones CG
« Usar el método multigrilla geomeétrico para reducir el costo del precondicionador
e Usar precision simple en el precondicionador para reducir el computo y la comunicacion

T. Ichimura et al., Implicit Nonlinear Wave Simulation with 1.08T DOF and 0.270T Unstructured Finite Elements to Enhance
Comprehensive Earthquake Simulation, SC15 Gordon Bell Prize Finalist, 2015



Rendimiento del Solver Desarrollado:

« 8.6 veces mas rapido que el solver convencional
« Escalable a un gran numero de nucleos de CPU
 Permite analisis rapido en diversos entornos de computo
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T. Ichimura et al., Implicit Nonlinear Wave Simulation with 1.08T DOF and 0.270T Unstructured Finite Elements to Enhance
Comprehensive Earthquake Simulation, SC15 Gordon Bell Prize Finalist, 2015 8



Demostracion: Dinamica de ondas en 3D a
oran escala (Tokio)

« Caso de uso en supercomputadora para la simulacion de
escenarios hipoteticos.

Surface soil*s







Caso de uso en el distrito de Sendai
(Terremoto de Tohoku de 2011)

« Muchas tuberias enterradas resultaron danadas en una zona residencial de

corte y relleno

« El alto contraste en las propiedades del material provoca la concentracion de deformacion

unitaria en el suelo.

« La concentracion de ondas depende de la estructura 3D del suelo
« Aplicacion del método de simulacion desarrollado para la deteccion de danos en tuberias de

distribucion de agua
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Terreno antiguo
T
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Zona residencial de corte y relleno
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Dafos durante el terremoto de Tohoku de 2011 (circulos blancos)

Kohei Fujita, Tsuyoshi Ichimura, Motoki Kazama, Susumu Ohno, Shingo Sato, Development of Three-Dimensional Soil-Amplification 11
Analysis Method for Screening for Seismic Damage to Buried Water-Distribution Pipeline Networks, Geosciences, 2018



Caso de uso en el distrito de Sendai
(Terremoto de Tohoku de 2011)

 El modelo alcanza 85,143,240 grados de libertad, pero el metodo de
analisis rapido permite calcularlo en un cluster de computo pequeno

Capa de corte
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Modelo geométrico del suelo generado

oy 2 Relleno

Generacion del modelo del suelo para la zona residencial

Kohei Fujita, Tsuyoshi Ichimura, Motoki Kazama, Susumu Ohno, Shingo Sato, Development of Three-Dimensional Soil-Amplification 12
Analysis Method for Screening for Seismic Damage to Buried Water-Distribution Pipeline Networks, Geosciences, 2018



Maximum

Caso de uso en el distrito de Sendai
(Terremoto de Tohoku de 2011)

e La deformacion unitaria del suelo en la
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Tiempo-historia de la respuesta: Desplazamientos
considerables en la zona de relleno provocan concentraciones
de deformacion unitaria en la interfaz de corte y relleno.

Deformacion unitaria calculada en la
ubicacion de la tuberia y comparacion
con datos reales de dano



Aplicacion a Lima: Elaboracion del Modelo
3D de Costa Verde

. Area de estudio

 Distrito de Magdalena del Mar en la Costa
Verde, Lima

« Analisis de la propagacion de ondas 3D en
tesltadzona para evaluar el peligro de falla de
aludes

/ona urbana de alta densidad en
la parte superior del acantilado

Via rapida al pie y a media ladera Modelo 3D generado y ejemplol

. s 4
del acantilado de seccion transversal



Aplicacion a Lima: Modelo 3D de Costa Verde

e Calcular la respuesta al terremoto de Lima de 1974, escalado segun el espectro de
peligro uniforme de |la base de datos de SENCICO.

« Gran volumen de datos espacio-temporales generados; ;como aprovecharlos para la
evaluacion del peligro?
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Resumen

« Estamos desarrollando una investigacion colaborativa entre
ERI/UTokyo y CISMID/UNI en el marco del proyecto ProCIENCIA

« El analisis 3D del movimiento del terreno potenciado con
Computacion de Alto Rendimiento proporciona datos de
respuesta de ondas de alta fidelidad, necesarios para evaluar el
peligro sismico en geometrias complejas de acantilados

« E|l volumen de datos generado es grande; se requiere un trabajo
adicional para usarlo en la evaluacion del peligro sismico

« La presentacion de la tarde de Julian Palacios se centrara en la
visualizacion y la evaluacion de falla de taludes
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