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GeoRisk & Resilience

Un grupo de investigacion de la
Universidad de Chile que lleva a
cabo investigacion sobre
amenazas geotecnicas, reduccion
del riesgo de desastres,
prevencion y resiliencia.
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& Tuberias en Wall and Williams Streets, New York, 1917

Tuberias e = as redes de agua potable, servida,

infraestructura combustible e incluso de
critica telecomunicaciones estan compuestas en

mayor medida por tuberias

» Dado el numero de tuberias y su distribucion
en grandes areas, son muy vulnerables



We're Living in the Golden Age of
Tunneling

= Los tuneles se utilizan en diferentes
TuUneles sectores, como el sanitario, de
transporte y minero

» 30 de los tuneles mas largos del
mundo se han construido en este
siglo



Recoleccion de datos: Emergencia +
Reconstruccion

México
Tohoku Puebla
2011 2017

Maule 2010




Chile 2010 Japon 2011 México 2017

Sismos en Chile, Japon, México

27 de febrero, 3:34 = 11 de marzo, 14:46
M, 8.8 = M, 9.0

Sismo de = Sismo de
subduccion y subduccion y
tsunami tsunami 40.5 m
Mas de 130 = Accidente nuclear
replicas M>6 en Fukushima

Mas de 1235
replicas

19 de septiembre,
13:15

M, 7.1

Sismo de intraplaca
12 dias despues dI
sismo de Chiapas
(M,, 8.2)

32 anos despues
del sismo de 1985
(M,, 8.5)




Sismos en Chile, Japon, Meéxico

Chile 2010

= 11 de marzo, 14:46 = 19 de septiembre,
= M, 9.0 13:15
= Sismo de = M, 7.1
subduccion y = Sismo de intraplaca
tsunami 40.5 m = 12 dias despues dI
= Accidente nuclear sismo de Chiapas

en Fukushima
= Mas de 1235
replicas

(M,, 8.2)

32 anos despues
del sismo de 1985
(M,, 8.5)




Sismos en Chile, Japon, Meéxico

Chile 2010 Japoén 2011 Meéxico 2017
= 19 de septiembre,
s 13:15

Lo m M, 7.1

= Sismo de intraplaca

= 12 dias despues dl
sismo de Chiapas
(M,, 8.2)

= 32 anos después
del sismo de 1985
(M,, 8.5)




Sismos en Chile, Japon, Meéxico

Chile 2010 Japon 2011 México 2017




Dano geotécnico

Chile 2010 Japon 2011 México 2017

= Deslizamientos y = Licuacion extensiva =

falla de taludes = Desplazamiento .
= Licuacion cerca de lateral .

los bancos del Bio- = Subsidencia

Bio = Grietas .
= Desplazamiento .

lateral

=  Asentamientos
= Efectos de sitio en
Santiago

Efectos de sitio
Asentamiento
Asentamiento
regional
Socavones
Grietas




Chlle 2010

Eidinger (2010)

Dano geotecnico

Japon 2011 México 2017

Licuacion extensiva
Desplazamiento
lateral

Subsidencia
Grietas

Efectos de sitio
Asentamiento
Asentamiento
regional
Socavones
Grietas




Dano geotécnico

Chlle 2010 apon 2011 México 2017

Efectos de sitio
= Asentamiento
= Asentamiento
regional
= Socavones
= Grietas

Eidinger (2010)




Dano geotécnico

Chile 2010 Japon 2011 México 2017

,‘f

Eidinger (2010)




Dano geotécnico en Mexico

Colonia del Mar, al sureste de la
Ciudad de México con problemas
de asentamiento regional debidos
a la extraccion de agua del
subsuelo




Dano en el sistema de agua

*6 millones de personas
sin suministro de agua

= 3.3 millones en la ciudad
de México

= Se requirieron
reparaciones de un total
de 77 km de tuberia
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Dano en el sistema de agua de la Ciudad

de México
// 2017
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»_as delegaciones de

|ztapalapa y de Tlahuac
fueron las mas

afectadas

= Se reportaron mas de
2700 fugas en el
sistema

o

= Tomd mas de 100 dias

alcanzar el 98% de la
reconexion
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Number of leaks

Dano en el sistema de agua de la Ciudad
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» | as delegaciones de
|ztapalapa y de Tlahuac
fueron las mas
afectadas

» Se reportaron mas de
2700 fugas en el
sistema

= Tomo mas de 100 dias
alcanzar el 98% de la
reconexion




Dano en el sistema de agua de la
prefectura de Chiba en Japon

Tierra reclamada

Water Number of Damage
pipelines breakages |rate

(Breakage/k =

2,072

1 0.001

[ERNETEN 1,141
43 0.031
24 0.135
0 0.000
3 0.030
10 0.019
5 0.004

300 321 1.070

8,307 461 0.055



Dano en el sistema de agua de Urayasu
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Sismos de Kumamoto de 2016

14 de abril, M,=6.2
16 de abril, M,=7.0
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Dano en el sistema de agua de Kumamoto

Usuarios T o oo o e

sin agua ) .
Prefectura 445,000 :
de / Bl
Kumamoto - )
Ciudad de 327,000 13
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Dano en tuneles de Kumamoto

Tang & Eidinger (2017)

» E| sistema de transporte
fue afectado por
deslizamientos, fallas, y
licuacion.

*En el area de Ohashi
colapsaron puentes,
caminos y vias de tren.

» El tunel de Tawarayama,
en Minami Aso, tuvo
dafnos en la boveda y
rasante, a 430 m del
portal




Dano en tuneles de Kumamoto

Tang & Eidinger (017)

*En el lado de la villa de
Nishihara, a 100 m del
portal, la superficie de la
base mostro pandeo

» Este dano es similar a
otros presentados en
tuneles en sismos
japoneses




Evaluacion de riesgo sismico

Damage of
Hazard Fragility curves compo?\ents
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Evaluacion de riesgo sismico

N Damage of
Hazard Fragility curves components
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Damage Measure (#/Length)
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Curvas de fragilidad

= A diferencia de las curvas
de vulnerabilidad, tienen un
enfoque probabilistico

» Otorgan una probabilidad
de falla en funcidn de una
Intensidad sismica

» Pueden ser empiricas,
numericas, hibridas




Curvas de fragilidad en tuneles
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Curvas de fragilidad en tuberias

= Basadas en el diametro

(pequeno o grande) y
material

» Factor de correccion por
tipo de suelo

= | as curvas indican tasa
de reparacion o tasa de
dano

0.3

0.25

Repair Rate per 1,000 Feet
o
(¥

o
o

0.05

(ALA, 2001)

=mmm Median RR = 0.00187*(PGV)
=mmm 84th RR = 0.00529*(PGV)
—aA— Hazus Model 1997

—&— Eguchi Model 1983
—1— Toprak Model 1998

0.15

—O— Eidinger Model 1998
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Curvas de vulnerabilidad

» Generalmente en funcién de la intensidad
sismica y de la tasa de reparacion (RR) o
la tasa de dafo (D))

» Dos tipos de amenaza sismica:
propagacion de ondas (PGV) y
deformacion permanente de suelo (PGD)

» Requiere datos de dano que incluyan
material, diametro, tipo de tuberia
(segmentada o continua) y tipo de suelo

RR=K,(0.00187)PGV
RR=K,(1.06)PGD">"

— R =0.001
— R = 0.00529*(PGV,
| | —&— Hazus Model 1997
/ —&— Eguchi Model 1983
—{1 Toprak Model 1998
—O— Eidinger Model 1998
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Resumen curvas de fragilidad

Input earthquake Pipe
Pipe vulnerability functions PGV Pipe material Damage rate (number per km)
database and country diameter
JWWA (1998) Kobe EQ. (1995), Japan Maximum CIP D<800mm | 3.11x107 (PGV-15)"3
Toprak (1998) Northridge (1994), USA Maximum CIP D<600 mm 10(1-62xlog(PGV)-3.64)

HAZUS (1999)

4 Mexican and 2 American

EQs., Mexic and USA

Maximum

Brittle mix-CIP

0.0001x PGV 225

T. O’Rourke and Geon (2000) Northridge (1994), USA Geometric mean CIP D<600 mm e xIn =0
T. O’Rourke and Geon (2000) Northridge (1994), USA Maximum CIP D<600 mm e (1.21xIn(PGV)~6.78)
Takada et al. (2001) Kobe EQ. (1995), Japan Maximum CIP D<600 mm | 0.000063x PGV 2!

I ALA (2001)

18 EQs. All over the world

Geometric mean

Brittle mix-CIP

D<800 mm

1.3x0.00187x PGV

JWWA (1998) Kobe EQ. (1995), Japan Maximum DIP 7.03x107° (PGV —15)="

JWWA (1998)- high possibility of ' ¢ 218
Kobe EQ. (1995), Japan Maximum DIP D<800 mm 2.9%x7.03x107° (PGV -15)~

liquefaction

HAZUS (1999) Northridge (1994), USA Maximum Brittle mix-DIP Mix 0.3x0.0001x PGV 225

T. O’Rourke and Geon (2000) Northridge (1994), USA Maximum DIP D<600 mm o (1:84xIn(PGV)-9.40)

Takada et al. (2001)

Kobe EQ. (1995), Japan

Maximum

0.3x0.000063x PGV *!

ALA (2001) 18 EQs. All over the world Geometric mean Brittle mix-DIP Mix 0.5x0 87 x P
M. O’Rourke and Deoye (2004) - S | Mexican and American EQs.,

Maximum Brittle mix Mix 0.0035x PGV 992
wave Mexic and USA
M. O’Rourke and Deoye (2004) - R | Mexican and American EQs., ) ) ) )

Maximum Brittle mix Mix 0.034x PGV %92

wave

Mexic and USA




Evaluacion de riesgo sismico
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Carga sismica en infraestructura
subterranea

» Estructuras arriba de la superficie tienen
un “filtro” inercial en el movimiento de
suelo incidente

= |_as estructuras subterraneas estan
predominantemente afectadas por la
deformacion del suelo circundante

= L os efectos de interaccion suelo-
estructura son generalmente
despreciados

» Uno de los puntos criticos es la definicion
adecuada del movimiento de suelo de
entrada que no es facilmente deducido
de la representacion espectral estandar
de las acciones sismicas (PGA)

Kuwata (2015)




Modos de falla en tuberias

» Los modos de falla que
llevan a tener fisuras o
filtraciones son el
aflojamiento de las juntas,
las grietas circunferenciales
y la corrosion

» Los modos de falla que
llevan a la ruptura son las
grietas longitudinales,
divisiones articulares y
pequefas rupturas en
tuberias




Dos tipos de acciones sismicas

TGD PGD
» Deformacion transitoria * Rupturas de fallas
» También ocasionada por la * Licuacion
propagacion de ondas « Desplazamiento lateral

* Deslizamientos




Deformacion en estructuras subterraneas

» _os sismos pueden causar
deformacion transitoria de
suelo (TGD) o deformacion
permanente del suelo (PGD).

* TGD (definido por PGV,
velocidad maxima) es la
respuesta dinamica del suelo y
PGD es el movimiento
Irrecuperable que persiste
después del sismo.

» El dafno por PGV puede ser
muy significativo si hay efectos “%% s
de sitio
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Deformacion de suelo permanente, PGD

» Causas: fallas, subsidencia y
levantamiento tectonico, licuacion,
deslizamientos y densificacion de
suelos granulares sueltos

= Deformacidén de tuberias causada por
licuacion sucede por desplazamientos
laterales, fallas de flujo, subsidencia
local, consolidacion post-licuacion,
Zone of 2-D e . .
Soil-Pipeline pérdida de capacidad de carga, etc.

Interaction

» E| dafo por PGD es localizado pero es
; | : muy severo, lo que provoca mas dafno
"~ S oy T~z en estructuras enterradas

Rupture

» Los patrones de desplazamiento de
suelo asociados con sismos dependen
de la Fuente del PGD, el tipo de suelo,

O’Rourke (2002) la profundidad del nivel freatico, taludes,

intensidad y duracion del sismo

Pipeline

Landslide or
Zone of Lateral
Spread




» El analisis de licuacion debe
proveer un estimado de la
probabilidad de que un sitio
especifico se licue vy, si lo hace,

proporcione también la

cantidad de deformacion de

suelo permanente (PGD)
esperada.

» PGD puede ser vertical

(asentamiento) u horizontal
(desplazamiento lateral), o una
combinacion de ambos. Para
una combinacion, el vector de

suma de PGD debe ser
utilizado en las curvas de
fragilidad.

P[LIPGA=2'

nt (inches)

Displaceme:

0.75 +

05

025 +

100 T

80 T

60 T

40 T

20 T

Licuacion

/s

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
Peak Horizontal Ground Acceleration, PGA (g)

12x-12  for 1< PGA/PGA(t)<2
18x-24  for 2< PGA/PGA(t)< 3
70x - 180 for 3< PGA/PGA(t)< 4

PGA/PGA(t)

Youd and Perkins (1978)




Zonificacion sismica
Suelos A: Periodo
mes0zoico

Suelos B: Depositos
eolicos y marinos

Como hacer mapas de riesgo de

Riesgo de licuacion

I Moderate
High

licuacion

Existen diversos metodos
para realizar un mapa de
riesgo de licuacion.

Uno de los mas basicos
consiste en analizar la
geologia y las
aceleraciones maximas
esperadas en la superficie
del terreno.

Para ello Youd and Perkins
(1978) y Wakamatsu (1992)
tienen parametros definidos
para identificar riesgo algo,

moderadoI ba"o i mui ba'|o.




Deslizamientos de suelo

1. Definir areas de 500 m x 500 m

2. Evaluacion geologica

3. Método de la Prefectura de Kanagawa
4. ldentificacion de zonas susceptibles

T 7 factores a

S

A= considerar;

N - Aceleraciéon - Tipo de suelo
SRR maxima en la- Tipo de
N superficie pendiente
YT . .
< é\\] - Fallas - Existencia de
se - - Elevacion taludes
i

—

- Longitud artificiales

N
R

L

Slopes susceptible to
failure in 500 x 500 m

A: 0

B B:1-3
] C:4-8
BN D:>9




Retos para la evaluacion de riesgo en
infraestructura subterranea

» Obtencion de datos de las propiedades del suelo en
diferentes areas

» Desarrollo de mapas de riesgo sismico que incluyan
los parametros de intensidad relacionados con el dano
(PGA, PGV, PGD)

= Definir diferentes niveles considerando el
comportamiento fisico de la estructura y su nivel de
deterioro




., Preguntas?

- Informacion de contacto
yalberto@uchile.cl

- +56-2-2977-7510
/" Edificio Civil, Of. 432




