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ABSTRACT: A dynamic response to seismic events has different behaviors depending on the properties of the materials and the
geometry of the area. When there are heterogeneous geotechnical zones such as gullies, the dynamic response can be difficult to
determine. For this reason, a dynamic response analysis of gullies with anthropic filling was carried out, considering different cross
section widths, soil shear wave velocity and seismic events. This research presents the relationship between the variables and the
dynamic response caused in terms of acceleration and displacement. In order to carry out the analyses, dynamic Finite Element Method
(FEM) modeling was used. The dynamic response was tracked at three points on the cross section of each model, corresponding to the
center of the fill, the edge of the fill and the surface. The results are presented in the form of graphs of maximum acceleration and
maximum displacement. It is evident that, in gullies with a smaller width, the acceleration and displacement are greater. Likewise, it
was discovered that the cutting speed of the materials and the seismic event affect the dynamic response.

RESUMEN: La respuesta dinamica ante eventos sismicos, tiene diferentes comportamientos en funcién de las propiedades de los
materiales y la geometria de la zona. Cuando se tienen zonas geotécnicas heterogéneas como carcavas, la respuesta dinamica puede ser
dificil de determinarse. Por esto, se realizd un analisis de respuesta dinamica de cércavas con relleno antrépico, teniendo en cuenta
diferentes anchos de seccion transversal, velocidades de onda de corte del suelo y eventos sismicos. Esta investigacion presenta la
relacion entre estas variables y la respuesta dindmica en términos de aceleracion y desplazamiento. Para determinar la respuesta
dinamica se hizo uso de la modelacion dinamica mediante el Método de Elementos Finitos (FEM). La respuesta dindmica se determind
en tres puntos de la seccion transversal, correspondiente al centro del relleno, el borde del relleno y la superficie. Los resultados se
presentan en forma de graficas de aceleracion maxima y desplazamiento maximo. Se evidencio que, en carcavas con menor ancho, la
aceleracion y desplazamiento son mayores. Asi mismo, se establecid que la velocidad de corte de los materiales y el evento sismico,
afectan la respuesta dinamica.

KEYWORDS: Respuesta dinamica de suelos, método de elementos finitos, carcavas con rellenos, efecto de sitio.

1 INTRODUCCION Asi mismo, el cambio en las propiedades de los materiales y del
avance de los procesos de erosién, ocasiona ademds que se
La respuesta dindmica de los suelos ante la ocurrencia de eventos presenten diversas secciones transversales para una misma
sismicos, estd ligada a las propiedades fisicas, mecénicas y cércava, pudiendo ser rectangulares, trapezoidales o triangulares
dindmicas de los materiales de los cuales estd compuesto (Ishihara, (Ospina Lozano, 2005). Estas variaciones en la seccién transversal
1996; Kramer, 1996; Yoshida, 2015). Este proceso se manifiesta de las cércavas influyen en la respuesta dindmica ante la ocurrencia
como una amplificacién de la respuesta dindmica, que puede de eventos sismicos (Gatmiri & Amini-baneh, 2014; Gatmiri &
ocasionar dafios considerables a las estructuras que alli se Foroutan, 2012). De esta manera se puede llegar a tener un gran
encuentren. rango de respuestas dindmicas a lo largo de una misma cércava.
Por otro lado, en terrenos heterogéneos, la respuesta dindmica Estas diferencias en las condiciones geométricas de las crcavas
de los suelos ante la ocurrencia de sismos puede presentar y las condiciones geotécnicas, ocasionan modificaciones del
variaciones importantes con respecto a la de los materiales que se movimiento  sfsmico, en términos de aceleracién y
consideran homogéneos. Tal es el caso de las cdrcavas, las cuales desplazamientos. Estas modificaciones reciben el nombre de efecto
presentan variaciones considerables, ya que son materiales muy de sitio.
susceptibles a la meteorizacion. En esta investigacion, para determinar la respuesta dindmica de
Estas estructuras geotécnicas, en algunas ocasiones son los suelos de cédrcavas que han sido intervenidos con rellenos
intervenidas mediante rellenos, como es el caso de las cércavas de antrépicos, se  hizo el andlisis de modelos de respuesta dindmica
la ciudad de Tunja (Alvarez Pineda & Ramirez, 2011; Carrillo Hurtado bidimensionales (2D) basados en el método de elementos finitos
& Ramirez, 2011). Las variaciones propias de las caracteristicas de (FEM).

las carcavas y los rellenos, ocasionan que, el analisis de la respuesta
dindmica de estas zonas represente un reto.
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2 METODO

2.1 Determinacion de la geometria transversal de la seccion

Con el fin que la geometria sea representativa para la zona de
estudio, se desarroll6 una revision bibliografica de la informacion
sobre las caracteristicas geométricas de estas estructuras. Esta
revision bibliografica se llevo a cabo en diferentes trabajos de
investigacion, inventarios de cdrcavas, registros cartograficos y
herramientas SIG (Ospina Lozano, 2005); (Alvarez Pineda &
Ramirez, 2011; Carrillo Hurtado & Ramirez, 2011); (Alarcén et al.,
2021).

De esta manera se recopilaron, tabularon, organizaron y
analizaron los siguientes datos de trabajos de investigacion,
inventarios y registros cartograficos como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Ancho de diferentes carcavas situadas en la Ciudad de Tun
ja

Nombre de la Mdximo Minimo Promedio
cércava (m) (m) (m)
Triunfo 154.4 7.8 46.9
Libertadores 161.0 4.8 72.2
Calle 16 114.3 6.6 41.8
Milagro 184.7 7.1 58.7
Cojines 96.5 8.8 47.6
San Lazaro 185.1 7.2 553
Norte 119.1 21.0 45.0
Occidente 178.0 30.0 72.6
Centro-Oriente 160.0 22.0 60.9
Sur 1 81.0 16.0 38.9
Sur 2 111.0 31.0 67.0
Oriente 212.0 58.0 118.2

Se pueden observar variaciones importantes, de manera que  se
procedi6 a descartar algunos valores del ancho. El primer criterio
fue retirar los anchos mayores a 100 m, ya que estos valores son
propios de zonas con poca profundidad, de manera que la
geometria de la seccidn transversal no es vélida para la modelacion,
al obtenerse zonas con rellenos insignificantes. Por otro lado, se
descartaron los valores que tuvieran anchos menores a 6.0 m, ya
que corresponden a ramificaciones y expansiones de las carcavas
actuales, lo que representa una seccidn sin relleno, debido a su poca
edad.

Por otra parte, se tuvo en consideracién los anchos promedios
que se obtuvieron y con el fin de obtener una seccién que
posteriormente no implique modelos demasiado robustos para la
complejidad de la situacién. En este sentido, se adoptaron los
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anchos indicados en la Tabla 2 para la determinacién de los
modelos.

Tabla 2. Anchos establecidos para la modelacion

Seccion Ancho (m)
Seccién 1 20.0
Seccién 2 40.0
Seccién 3 60.0

También se tomé una seccion trapezoidal con taludes 1:1 con
variaciones del ancho para realizar las modelaciones. A
continuacioén, en la Figura 1 se muestra la seccién empleada en la
modelacién y la nomenclatura que se estableci6 para identificar los
diferentes escenarios.

>

H1 45

Figura 1. Perfil transversal de las secciones

T

Dado que la profundidad del relleno tiene ciertas variaciones, se
adopté una profundidad de 4.0 m, que obedece a un valor que tiene
similitudes con lo presentado en condiciones reales. Igualmente, se
evidencio que la profundidad de las carcavas se encuentra entre 2.0
m y 20.0 m, asi que se adoptd una profundidad de 10.0 m, al
representar un valor medio.

Tomando en cuenta lo anteriormente descrito, se emplearon tres
secciones tipicas con las caracteristicas geométricas que se
muestran en la Tabla 3:

Tabla 3. Caracteristicas geométricas de las secciones

Seccién Ancho (m) HI (m) H (m)
Seccién 1 20.0 4.0 10.0
Seccion 2 40.0 4.0 10.0
Seccién 3 60.0 4.0 10.0

2.2 Determinacion de las caracteristicas de los materiales

Con el fin de tener representatividad en las caracteristicas del
material de relleno y de la base rocosa, se buscod en diferentes
fuentes bibliograficas la velocidad de onda de los rellenos de suelos
de carcavas. Teniendo en cuenta la heterogeneidad de los rellenos,
que pueden ser escombros de construccion, materia organica o
residuos comunes.

Pudo evidenciarse que se han registrados valores de velocidad de
onda del relleno desde 50 m/s hasta 400 m/s, no obstante, este
ultimo valor se consideré demasiado alto, teniendo en cuenta que
en la ciudad de Tunja registra valores de velocidad de onda de corte
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de maximo 188 m/s y modulo de corte maximo Gmax de 55.0 MPa,
parametros que se tomaran como constantes para las modelaciones.

Ahora bien, teniendo en cuenta la naturaleza de los materiales
habituales en las carcavas de la ciudad de Tunja, se adoptaron las
caracteristicas mostradas en la Tabla 4 para tres materiales in situ.
Tomar en cuenta estos valores ayuda a determinar la influencia de
los materiales en la respuesta dindmica.

Asi mismo, se encontré que el suelo natural presenta peso
unitario promedio de 18.0 KN/m?, por esta razon, se adoptd este
valor como constante para cada una de las modelaciones.

Tabla 4. Caracteristicas de los materiales de suelo natural

Escenario Vs (m/s) Gmax (MPa)
Escenario 1 100.0 45.8
Escenario 2 150.0 68.7
Escenario 3 250.0 114.6

Agregando a lo anterior, para establecer las caracteristicas del
material rocoso, se tomo en consideracion las caracteristicas
mencionadas en el Titulo A del reglamento NSR-10 (Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010) para la determinacion de
las caracteristicas de la base rocosa a emplear.

Asi pues, tomando como referencia que Tunja esta situada sobre
la Formacion Bogoté (Tb) y Formacion Tilata (Tst), las cuales en
las zonas de carcavas se presentan como rocas blandas, se tomo
velocidad de onda del estrato rocoso como 360 m/s y Gmax de 355
MPa.

Por otro lado, en esta revision bibliografica se reportaron algunos
valores de peso unitario del relleno que varian entre 22.0 KN/m? a
14.0 m?, en este sentido, se considerd que 22.0 KN/m? es un valor
alto ya que se encontrd en rellenos mayormente conformados por
escombros de concreto. De esta manera se tomaron valores medios
a este rango de valores.

2.3 Identificacion de fuentes sismicas

Teniendo presente que la geologia de Tunja y Bogota presentan
grandes similitudes, se realizo una revision a la microzonificacion
de la capital del pais (Fondo de prevencién y atencion de
emergencia, 2010). En este sentido, se determind que las sefales
que se aplicaran pueden corresponder a sefiales producidas por
sismos locales, regionales y de subduccién segtin se indica en la
Tabla 5.

Tabla 5. Sefiales empleadas

Fuente Nombre A max (g)

Local Coyote Lake 0.088

Regional Hyogo-Ken Nanbu 0.080
(Kobe)

Subduccién México 0.033
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2.4 Modelacion numérica

Como se menciond con anterioridad, se empled el Método de
Elemento Finitos (FEM), y para el mallado se emple¢ el algoritmo
de Grid, el cual genera mallas complejas basadas en el algoritmo
de cuadricula modificado. Los tipos de elementos empleados son
el triangular y el cuadrilatero.

En primera instancia se determino la altura de los elementos de
la malla seglin la velocidad de onda de cada material, empleando
la siguiente expresion:

T+Vs
10

T*Vs

<A< (1

En esta expresion, A corresponde al tamafio maximo del
elemento, T al periodo de la sefial sismica y Vs a la velocidad de
onda de corte de los diferentes materiales. Teniendo en cuenta el
rango anterior, se seleccioné el mayor tamafio, ya que brinda
buenos resultados sin generar sobreconsumo de recursos
informaticos.

En este orden de ideas, el tamafio de los elementos se resume en
la Tabla 6:

Tabla 6. Tamafio de los elementos

Material A (m)
Relleno 15
Suelo 1 1.0
Suelo 2 15
Suelo 3 25
Roca 3.6

Para realizar las modelaciones se empled el software MIDAS
GTS NX. Tomando en cuenta lo anteriormente mencionado, en la
Figura 2 se muestra un ejemplo de los modelos empleados para
realizar el analisis dindmico de la presente investigacion.
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Figura 2. Representacion ilustrativa del FEM.

3 VARIACION DE LA RESPUESTA DINAMICA

Para brindar mayor claridad a los resultados hallados, se
implement6 la nomenclatura indicada en la Tabla 7. Asi mismo, se
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muestran las combinaciones que se realizaron para determinar la
influencia de las variables de estudio. Cabe aclarar que cada una de
las combinaciones fue analizada con las tres sefiales sismicas
descritas con anterioridad.

Tabla 7. Nomenclatura de los modelos

Nomenclatura Ancho (m) Vs (m/s)
A1VS1 20.0 100.0
A1VS2 20.0 150.0
A1VS3 20.0 250.0
A2VS1 40.0 100.0
A2VS2 40.0 150.0
A2VS3 40.0 250.0
A3VSl1 60.0 100.0
A3VS2 60.0 150.0
A3VS3 60.0 250.0

La lectura de los valores de desplazamiento y aceleracion se realizo
en tres puntos de cada seccion, como se muestra en la Figura 3. Lo
anterior, teniendo en cuenta que debido a la diferencia de
materiales de suelo natural y de relleno se espera que la respuesta
obtenida presente diferencias.

Superficie

Figura 3. Puntos de lectura

3.1 Determinacion de la respuesta dindmica para el Sismo
Coyote Lake

Con la sefial de fuente local de Coyote Lake, se establecio la
variacion de la aceleracion con el tiempo como se aprecia en la
Figura 4. De esta manera, se presentaron las mayores aceleraciones
en un rango de periodo de 0.25 s a 0.5 s, y después de los 0.5 s, la
aceleracion tiende a estabilizarse.

Proceedings of the 17" Pan-American Conference on Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering (XVIl PCSMGE), and 2™ Latin-American Regional Conference of the International
Association for Engineering Geology and the Environment (IAEG), La Serena Chile, 2024.

0.16
0.14 A1VS1
& 0.12 ——ALVS2
5 010 —x— A1VS3

S 0.08
3 0.06 A2VS1
< 0.04 —— A2VS2
0.02 —— A2VS3
0.00 ——A3Vs1

0051152253 35 4

——A3VS2

Periodo (s)

Figura 4. Variacion de la aceleracion con la sefial de Coyote Lake

Por otro lado, se determiné que la maxima aceleracion se
presenta en superficie, lo cual se ilustra en la Figura 5. Asi mismo,
la aceleracion obtenida en el centro del relleno presenta valores
medios y la aceleracion obtenida en el borde del relleno es la
menor. Esto evidencia la ocurrencia de los efectos de sitio, ya que
se estan presentando valores mayores en superficie que los
presentados en las zonas mas cercanas al estrato rocoso.

Complementando lo anterior, para un mismo valor de ancho de
la seccion, se tuvieron aceleraciones en superficie mayores con
menores velocidad de onda de corte. No obstante, esta tendencia
cambia cuando se realizan lecturas en las zonas de centro y borde
del relleno. En este sentido, para un mismo valor de ancho de
seccion, se registran aceleraciones menores con una menor
velocidad de onda de corte para lecturas realizadas en el centro y
borde del relleno.

Por otra parte, las mayores aceleraciones se presentaron en
secciones menor ancho, de esta manera los maximos valores se
presentan para las secciones de 20.0 m de ancho.
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Figura 5. Aceleracion maxima para la sefial de Coyote Lake

Ademas de lo anterior, al determinar los maximos
desplazamientos se observo una tendencia similar a la registrada
para las aceleraciones maximas lo cual se observa en la Figura 6.
En este sentido, los mayores desplazamientos se registraron en la
superficie, seguido de la zona del borde del relleno y los menores
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desplazamiento se tiene en el centro del relleno. Sumado a lo
anterior, los desplazamientos para el centro del relleno y borde del
relleno, presentan orden de magnitud similar.

0030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005
0.000

Desplazamiento (m

HBorde KiCentro [ Superficie

Figura 6. Desplazamiento maximo para la sefial de Coyote Lake

Se observa que los mayores desplazamientos se tienen para
secciones de menor ancho. Por esta razén, los mayores
desplazamientos se presentan en la seccién de 20.0 m.

Asi mismo, para un ancho de seccién determinado se tienen
mayores desplazamientos a menores velocidades de onda, esto se
debe a que la velocidad de onda de corte estd estrechamente
relacionada con la rigidez de los materiales, ocasionando que los
desplazamientos sean mayores con menores velocidad de onda de
corte.

3.2 Determinacion de la respuesta dindmica para el Sismo Kobe

Para la sefial de fuente regional de Kobe, se establecio la variacion
de la aceleracion con el tiempo como se ve en la Figura 7, de esta
manera, se presentaron las mayores aceleraciones en un rango de
periodo de 0.1 s a 0.4 s, asi mismo, luego de 1.0 s, la aceleracion
tiende a estabilizarse.
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Figura 7. Variacion de la aceleracion con la sefial de Kobe

Se determiné que la maxima aceleracién se presenta en
superficie como se ilustra en la Figura 8. Asi mismo, la aceleracion
obtenida en el centro del relleno y en el borde del relleno, en
termino generales tienen magnitudes similares, excepto las
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presentadas para el ancho de 20.0 m y velocidad de onda de corte
de 250 m/s.
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Figura 8. Aceleracion maxima para la seiial de Kobe

Complementando lo anterior, para el ancho de 20.0 m se
presentan aceleraciones crecientes con la velocidad de onda,
situacion que es similar a los demas anchos empleados. Por lo que
se refiere al ancho de 40.0 m y 60.0 m, se tienen tendencias
similares, ya que las aceleraciones méaximas se presentan en
modelos con velocidad de onda menor. Sin embargo, los valores de
maximas aceleraciones no muestran variaciones de la misma
magnitud que los casos anteriormente expuestos.

Con respecto a los maximos desplazamientos obtenidos
presentado en la Figura 9, se determind que en la superficie se
presentan los mayores valores, independiente del ancho de la
seccion o la velocidad de onda de corte. Ademads de esto, para un
ancho de seccion determinado, se tienen menores desplazamientos
con mayores velocidades de onda de corte. Como se menciond
anteriormente, esta tendencia se debe en gran medida a la rigidez
de los materiales.
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Figura 9. Desplazamiento maximo para la sefial de Kobe

3.3 Determinacion de la respuesta dindmica para el Sismo México

Para la sefal de fuente de subduccion de México, se establecio la
variacion de la aceleracion con el tiempo como se muestra en la
Figura 10, de esta manera, se presentaron las mayores
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aceleraciones en un rango de periodo de 0.1 s a 1.0 s, asi mismo,
luego de 2.0 s, la aceleracion tiende a estabilizarse.

0.020
_ A1VS1
6 0.015
< — A1VS2
S 0.010 —»— A1VS3
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Figura 10. Variacion de la aceleracion con la sefial de México

De manera similar que lo ocurrido con las sefiales anteriormente
analizadas, con la sefial de fuente de subduccion de México, se
determind que la maxima aceleracion se presenta en superficie,
como se muestra en la Figura 11. Igualmente, la aceleracion
obtenida en el centro del relleno presenta valores medios y la
aceleracion obtenida en el borde del relleno es la menor.

Complementando lo anterior, para un mismo valor de ancho de
la seccidn, se tuvieron aceleraciones en superficie mayores con
menores velocidad de onda de corte. Sumado a lo anterior, se puede
observar que la aceleracion es inversamente proporcional para los
anchos de 40.0 m y 60.0 m. No obstante, y de manera diferente
que, a las aceleraciones de las sefiales anteriormente analizadas,
para un ancho de 20.0 m, las aceleraciones son menores a las
obtenidas para los anchos mayores.
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Figura 11. Aceleracion maxima para la sefial de México

Con respecto a los maximos desplazamientos obtenidos, como se
muestra en la Figura 12 y como se ha evidenciado en los casos
anteriormente presentados, se determind que en la superficie se
presentan los mayores valores. Ademas de esto, para un ancho de
seccion determinado, se tienen menores desplazamientos con
mayores velocidades de onda de corte. Sin embargo, para esta
sefial, se presenta un cambio y es que los desplazamientos son
mayores para la seccion de 40.0 m, seguidos de los
desplazamientos en la seccion de 60.0 m y finalmente, los
desplazamientos menores se encuentran para la seccion de 20.0 m.
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Lo anterior se debe en parte a que en esta seccion se tienen las
aceleraciones mas bajas.
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Figura 12. Desplazamiento maximo para la sefial de México

3.4 Variacion de la respuesta dindmica por seiial sismica

Al comparar los resultados de aceleracion obtenidos para cada una
de las sefiales en los diferentes puntos de centro, borde y superficie,
como se muestra en la Figura 13, se evidencia que la sefial sismica
de Coyote Lake ocasiona las magnitudes mayores y rangos mas
amplios. En este sentido, la sefial sismica de Coyote produce
valores de aceleracion entre 0.14 g y 0.03 g para todos los anchos
de seccion y velocidad de onda de corte.
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Figura 13. Aceleracion por sefial

Por otra parte, la sefial sismica de Kobe provoca los valores
intermedios de aceleracién. Asi pues, se obtienen aceleraciones
entre 0.09 g y 0.03 g. De esta forma, y para la sefial sismica de
México, se presentaron los menores valores de aceleracion, con un
rango de entre 0.02 g y 0.01 g. Por esta razén, se pudo evidenciar
que la sefal sismica de Kobe y Coyote Lake producen
aceleraciones relativamente cercanas.

Ahora bien, al analizar los valores de desplazamientos obtenidos
lo cual se ilustra en la Figura 14, se observa que la sefial sismica de
Kobe genera los mayores desplazamientos, con valores entre 0.017
my 0.025 m para la totalidad de las secciones estudiadas.
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Asi mismo, la sefial sismica de Coyote Lake ocasiona valores
intermedios de desplazamiento, puesto que toma valores en un
rango de 0.022 m a 0.012 m. Finalmente, la sefial sismica de
México presentd los menores valores de desplazamiento, ya que se
encuentran entre 0.011 m y 0.008 m. Por esta razén se puede
establecer que las sefiales de Kobe y Coyote Lake, produjeron
desplazamientos similares, mientras que el desplazamiento
ocasionado por la sefial de México es inferior a las dos anteriores.
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Figura 14. Desplazamiento por sefial

3.5 Variacion de la respuesta dindmica por seccion

Al realizar una comparaciéon de los resultados de aceleracion
obtenidos para cada una de las secciones analizadas segun se
observa en la Figura 15, se evidencia que la seccion de 20.0 m de
ancho presentd las mayores aceleraciones, puesto que se
encuentran entre 0.14 gy 0.01 g. Asi mismo, la seccion de 40.0 m
presenta valores intermedios de aceleracion, ya que esta se
encuentra entre 0.12 gy 0.01 g. Ademas de esto, la seccion de 60.0
m presenta valores menores de aceleracion, ya que se encuentra
entre 0.12 gy 0.01 g.
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Figura 15. Aceleracion por seccion

Complementando lo anterior, se debe recalcar que el valor
minimo de aceleraciéon obedece a las que se presentaron por la
sefial sismica de México. Lo cual, como se dijo en la seccién
anterior, provoco aceleracién sustancialmente diferente con
respecto a las otras sefiales sismicas.

Adicionalmente, al analizar la variacién del desplazamiento
ocasionado lo cual se observa en la Figura 16, se pudo establecer
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que la seccién con menor ancho, la cual corresponde a 20.0 m,
presentd los mayores desplazamientos, ya que, este se encuentra
entre 0.0249 m y 0.0081 m. Por otra parte, la seccién de 40.0 m
present6 desplazamientos entre 0.0247 m y 0.008. Finalmente, la
secciéon de 60.0 m, presenté desplazamientos entre 0.0244 m y
0.008 m.
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Figura 16. Desplazamiento por seccion

De manera similar que el andlisis presentado para la aceleracion,
el valor minimo de desplazamiento obedece a las que se
presentaron por la sefial sismica de México.

4 CONCLUSIONES

En cdrcavas con relleno antrdpico, la respuesta dindmica ante la
ocurrencia de eventos sismicos, es mayor para la superficie que
para el relleno para una seccién determinada. Ademds de esto,
dentro del relleno la respuesta dindmica es mayor en el centro del
relleno que en el borde. En otras palabras, la respuesta dindmica es
mayor, cuanto més alejado se esté del centro de la carcava.

La secciéon de la cércava juega un papel importante en la
respuesta dindmica ante la ocurrencia de eventos sismicos, ya que
se pudo evidenciar que las secciones con ancho menor generaron
las mayores aceleraciones y desplazamientos,

La velocidad de onda de corte estd estrechamente ligada a la
respuesta dindmica de las cdrcavas con relleno, ya que para una
seccion determinada las menores aceleraciones y desplazamientos
se produjeron a mayor velocidad de onda de corte. Esta relacion se
debe a que la velocidad de onda de corte estd a su vez relacionada
con la rigidez del material y el médulo de corte.

El evento sismico influencia la respuesta dindmica del terreno,
ya que se obtuvieron diferentes aceleraciones y desplazamientos
segun la sefial sismica aplicada. Para el caso de rellenos antrépicos
con caracteristicas de la ciudad de Tunja, la sefial sismica de
Coyote Lake produjo una respuesta dindmica mayor, en oposicion
a lo anterior, la sefial sismica de México produjo una menor
respuesta dindmica.

A pesar de las variaciones en la respuesta dindmica teniendo en
cuenta todas las configuraciones realizadas, se puede establecer
que la aceleracion y desplazamiento presentados, se encuentran en
un rango relativamente cercano entre si.
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