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Comportamiento sísmico de un talud 

reforzado localizado en el poniente de la 

Ciudad de México 
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Resumen. Las ondas sísmicas pueden amplificarse significativamente en suelos 
firmes con cambios abruptos en la geometría debido a los efectos topográficos. Esta 
amplificación depende de gran medida del contenido de frecuencia y la intensidad 
sísmica, en particular cuando se espera un comportamiento no lineal del suelo. Este 
artículo presenta un caso estudio de los efectos topográficos en un edificio 
desplantado en la corona de un talud reforzado, ubicado al poniente de la Ciudad de 
México. Para evaluar su comportamiento sísmico se consideraron eventos normales 
y de subducción. El comportamiento del sistema talud-anclas-edificio se evaluó a 
partir de modelos tridimensionales de diferencias finitas desarrollados con el 
software FLAC3D. Con base en el modelo numérico se evaluó la respuesta sísmica 
del talud, tomando en cuenta el efecto de la interacción sísmica suelo-estructura en 
la distribución de los factores de seguridad y deformaciones del suelo durante los 
eventos sísmicos. 

Palabras Clave. Efectos topográficos, taludes, suelos rígidos, vulnerabilidad 
sísmica. 

1. Introducción 

La amplificación de ondas sísmicas asociadas con efectos topográficos, junto con los 

efectos de sitio de la interacción sísmica suelo-estructura, constituyen un factor 

importante en el daño y la pérdida económica durante terremotos en áreas montañosas 

[1]. Algunos de estos eventos, han sido reportados en la literatura técnica, como los 

terremotos de 1976 en Friuli, Italia [2], de 1980 en Irpinia, Italia [3], y de 1985 en Chile 

[4]. Aunque se han realizado estudios para intentar modelar y predecir estos efectos, la 

amplificación sísmica debida al cambio en la topografía del suelo no ha sido 

comprendida totalmente. De hecho, su evaluación aún representa un tema complejo, ya 

que está acoplado con efectos estratigráficos, y depende de diversos factores, entre los 

que destacan la geometría de la superficie del suelo, los perfiles de suelo, las propiedades 

mecánicas de resistencia, y las características del movimiento sísmico [5]. Durante 

diversos eventos sísmicos, han sido registradas las aceleraciones máximas en diferentes 

puntos a lo largo de la superficie y en la parte superior de taludes, como en Matsuzaki, 

Japón, donde la aceleración máxima promedio en la corona del talud fue de 2.5 veces la 

aceleración registrada en la base [6]. Este artículo presenta un caso estudio de los efectos 
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topográficos en un edificio desplantado en la corona de un talud reforzado, ubicado al 

poniente de la Ciudad de México. Para evaluar su comportamiento sísmico se 

consideraron eventos normales y de subducción. El sistema talud-anclas-edificio fue 

evaluado ante condiciones de carga sostenida y sísmica, tomando en cuenta los efectos 

de interacción sísmica suelo estructura en la distribución de factores de seguridad. 

2. Caso estudio 

El caso estudio consiste en un talud reforzado con anclas y concreto lanzado, ubicado 

hipotéticamente en el área montañosa al poniente de la Ciudad de México (Figura 1). En 

este trabajo analizamos un talud de 60 m de altura. La Figura 2 muestra el sistema de 

estabilización del talud, el cual consiste en 16 líneas de anclas activas y concreto lanzado. 

Las dos líneas superiores tienen una longitud de 26.5 m, y una fuerza de servicio de 300 

kN. Las siguientes 7 líneas de anclaje tienen una longitud de 25 m, y una fuerza de 

servicio de 1700 kN, y finalmente, las líneas de anclaje restantes tienen una longitud de 

22 m, y una fuerza de servicio de 1700 kN. El espesor del concreto lanzado es de 0.10 

m, y tiene un valor de resistencia a la compresión simple a los 28 días, f’c, de 25MPa. 

 

 

Figura 1. Ubicación de caso estudio y estación sísmica. 
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Figura 2. Sistema de estabilización, (a) vista lateral, (b) vista frontal y (c) representación esquemática de ancla. 

3. Caracterización geotécnica 

Los depósitos de suelo que se encuentran al poniente de la Ciudad de México, están 

compuestos principalmente por limos arenosos cementados o arenas limosas, con grado 

variable de cementación y contenido de finos. Aunque los finos son predominantemente 

no plásticos, en ocasiones se pueden encontrar capas aisladas de arcillas producto de la 

descomposición de la matriz original. Por lo tanto, en esencia, la génesis de los suelos 

encontrados en el sitio estudiado es la misma para todos los estratos. Una peculiaridad 

de este tipo de suelos, es su frágil relación esfuerzo deformación. La variabilidad en el 

grado de cementación y porcentaje de finos que exhiben este tipo de suelos, conducen a 

cierta dispersión en los parámetros de resistencia c y �, mismos que son muy sensibles 

al tipo de prueba utilizado en su determinación. La Figura 3a muestra el perfil geotécnico 

considerado en los análisis, mismo que fue establecido a partir de la prueba de 

penetración estándar y muestreo selectivo, una descripción detallada de la obtención de 

estos se puede encontrar en [7]. El perfil de suelo se compone en la parte superior del 

talud de un estrato conformado por arenas limosas que se extiende hasta una profundidad 

de 15 m. Subyacente a éste, se encuentra un estrato de 30 m de espesor compuesto por 

boleos de diámetro variable empacados en una matriz limo arenosa, y un lente de arena 

limosa de 1 m de espesor. Debajo de esta capa, se encontró un segundo estrato de boleos 

empacados en la matriz limo arenosa, mismo que se extiende hasta una profundidad de 

80 m. La Figura 3a muestra los valores de cohesión, c, ángulo de fricción interna, �, peso 

volumétrico, �, módulo de Young, E, y la relación de Poisson, ν, del suelo. 

3.1.  Perfil de velocidad de onda de corte 

Se llevó a cabo un ensaye de sonda suspendida para determinar la distribución de la 

velocidad de onda de corte del suelo, Vs, con la profundidad del talud. Las mediciones 

de Vs in situ correspondientes se presentan en la Figura 3a. Como se puede observar, el 

valor promedio representativo de Vs para las arenas limosas es de 400 m/s. Asimismo, 
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los boleos empacados en la matriz limo arenosa presenta valores que van desde los 500 

a los 850 m/s.  

3.2. Curvas de degradación de módulo de rigidez y de relación de amortiguamiento 

Debido a la dificultad práctica asociada con el muestreo de los estratos areno limosos y 

boleos, las curvas de degradación de módulo de rigidez y de relación de amortiguamiento 

propuestas por Seed and Idriss [8] fueron utilizadas en los análisis (Figura 3b). Curvas 

similares propuestas por Seed and Idriss han sido utilizadas con éxito en el análisis 

unidimensional de propagación de ondas para predecir la respuesta medida durante el 

terremoto de 1985 en Michoacán, México [9, 10]. 
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Figura 3. (a) Perfil de suelo del sitio en estudio, y (b) curvas de degradación de módulo de rigidez y de relación 
de amortiguamiento. 

4. Modelo numérico 

Para evaluar el desempeño estático y dinámico del talud, se desarrollaron modelos 

numéricos tridimensionales de diferencias finitas del sistema talud-anclas-edificio con el 

software FLAC3D [11]. Se utilizó un criterio de falla Mohr-Coulomb en el modelo 

numérico considerando el nivel de deformación bajo y comportamiento frágil del tipo de 

suelo encontrado en el sitio. La Figura 4 muestra el modelo numérico del sistema talud-

anclas-edificio. El modelo tiene 78,336 elementos sólidos y 91,080 nodos. Las anclas 

fueron modeladas con elementos tipo Cable, y el concreto lanzado con elementos tipo 

Shell. Las principales unidades geotécnicas se identifican como: 1) arenas limosas y 2) 

boleos. La respuesta sísmica fue monitoreada en los puntos de control A, B y C 

mostrados en la Figura 4a. 
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(a)                                                                                (b) 

Figura 4. (a) Modelo numérico y (b) unidades geotécnicas. 

4.1. Comportamiento estático 

Para evaluar el comportamiento del talud ante carga sostenida, se calculó el factor de 

seguridad, FS, con el software FLAC3D, como el cociente de las fuerzas resistentes entre 

fuerzas actuantes (Fres/Fact), donde las fuerzas resistentes se definen como Fres = c + σoct 

tan ϕ, σoct es el esfuerzo octaédrico definido como (σ1+ σ2+ σ3) / 3, y las fuerzas actuantes 

se definen como Fact=1/3((σ1-σ2) 2 + (σ2-σ3) 2 + (σ3-σ1) 2) 0.5, donde σ1, σ2 y σ3 son los 

esfuerzos principales. La Figura 5 muestra el contorno del valor del factor de seguridad. 

Como se puede observar, el valor mínimo del FS es 1.33 para condiciones estáticas, 

mismo que se concentra en zonas con cambios abruptos en la topografía. 

 
                                                      (a)                                                                          (b) 

Figura 5. Factor de seguridad estático, (a) vista lateral y (b) vista frontal. 

5. Ambiente sísmico 

Se obtuvieron espectros de peligro uniforme, EPU,a partir de las curvas de peligro 

sísmico para eventos normales y de subducción asociados a un periodo de retorno de 250 

años, tal y como se muestra en la Figura 6a. Una descripción detallada de la obtención 

de los espectros de peligro uniforme se puede encontrar en [12]. 
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5.1. Sismos sintéticos 

Para desarrollar una historia de aceleraciones cuyo espectro de respuesta coincida 

razonablemente con el espectro de respuesta de diseño para el periodo de retorno del 

análisis (i.e. Tr= 250 años), la historia de tiempo seleccionada, generalmente llamada 

sismo semilla, se modificó utilizando el método propuesto por Lilhanand and Tseng [13] 

modificado por Abrahamson [14]. Este método lleva a cabo una modificación en el 

dominio del tiempo de una historia de aceleraciones para hacerla compatible con un 

espectro de referencia especificado. Aplicando el método descrito anteriormente se 

generaron los acelerogramas sintéticos (Figura 6b). En la Figura 6a se muestra una 

comparación del espectro de peligro uniforme y los calculados a partir de las historias de 

aceleraciones sintéticas para eventos normales y de subducción. 
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Figura 6. (a) Espectros de peligro uniforme y ajuste espectral, y (b) sismos sintéticos. 

6. Análisis de interacción sísmica talud-anclas-edificio 

Se llevó a cabo un análisis no lineal utilizando FLAC3D para evaluar la respuesta sísmica 

del sistema talud-anclas-edificio. Se implementaron fronteras de campo libre en los 

bordes del modelo numérico y se consideró una base rígida en los análisis. Se 

consideraron las tres componentes del sismo en el análisis dinámico, asumiendo 100% 

en la dirección perpendicular al talud (Y), el 33% en la dirección longitudinal (X) y el 

66% en la componente vertical (Z). Aunque se han desarrollado modelos constitutivos 

para tomar en cuenta las no linealidades del suelo, faltan datos experimentales para 

desarrollar y calibrar un modelo constitutivo confiable. Por lo tanto, se utilizó el modelo 

histerético “sig3” disponible en FLAC3D para modelar la degradación del módulo de 

rigidez al cortante, y la variación del amortiguamiento durante el evento sísmico. Una 

descripción detallada del modelo utilizado, se puede encontrar en [7]. El ajuste de las 

curvas de degradación de módulo de rigidez y de relación de amortiguamiento se muestra 
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en la Figura 3b. Para evaluar el efecto de la interacción sísmica suelo-estructura en la 

distribución de los factores de seguridad y desplazamientos, éstos se obtuvieron cuando 

se presenta la aceleración máxima considerando eventos normales (Figura 7) y de 

subducción (Figura 8). Asimismo, la Figura 9 muestra los espectros de respuesta 

obtenidos en los puntos de control monitoreados (Figura 4a). 

 
(a)                                               (b) 

Figura 7. (a) Factor de seguridad considerando eventos normales para un t= 27.5 s, y (b) vectores de 
desplazamientos (unidades en metros). 

  
(a)                                               (b) 

Figura 8. (a) Factor de seguridad considerando eventos de subducción para un t= 59.4 s, y (b) vectores de 
desplazamientos (unidades en metros). 
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Figura 9. Espectros de respuesta en los puntos de control para (a) eventos normales y (b) subducción. 
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7. Conclusiones 

Este artículo presenta un caso estudio de los efectos topográficos en un edificio 

desplantado en la corona de un talud reforzado, ubicado al poniente de la Ciudad de 

México. Para evaluar su comportamiento sísmico se consideraron eventos normales y de 

subducción. El comportamiento del sistema talud-anclas-edificio se evaluó mediante el 

desarrollo de modelos numéricos tridimensionales de diferencias finitas con el software 

FLAC3D. A partir del análisis de interacción sísmica del talud, se puede observar 

claramente la dependencia del contenido de frecuencias (i.e. zona sismogénica) del 

evento sísmico en los patrones de deformación y en la distribución de los factores de 

seguridad. Este hecho debe ser considerado explícitamente en el diseño y revisión de los 

sistemas de anclaje de taludes localizados en zonas altamente sísmicas. Además, la 

interacción compleja entre la respuesta de sitio y los efectos topográficos conducen a un 

efecto importante en el edificio desplantado en la corona del talud, donde los factores de 

amplificación son de 2.2 para eventos normales, y aumentan hasta 3.9 para eventos de 

subducción. 
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