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Resumen 
 

El riesgo por la inestabilidad de taludes en colonias de la 

Ciudad de Pachuca, está latente principalmente en la 

temporada de lluvias; Pachuca, asentada entre cerros, la 

hace vulnerable a derrumbes por el clima húmedo, el tipo 

de terreno y el paso del tiempo que provoca la 

intemperización y el ablandamiento de los mismos. En 

este estudio se buscan diferentes alternativas para dar 

solución a los problemas que se presentan en el Barrio de 

la Alcantarilla por la erosión y caídas de rocas. Se propone 

estabilizar los taludes que representan un  peligro para los 

habitantes y sus viviendas. El crecimiento de la Ciudad y 

de su zona conurbada, donde se localizan asentamientos 

humanos en zonas de alto riesgo, agrandan el problema de 

erosión, inestabilidad de taludes y asentamientos por 

hundimiento de terrenos. Por lo anterior, es importante 

buscar alternativas de solución que permitan disminuir los 

riesgos a que están expuestos los habitantes de la ciudad y 

por consecuencia su patrimonio, que en ocasiones 

representa todo lo que tienen de valor. 

 

Inestabilidad, Talud, Intemperización, Erosión, 

Ablandamiento 
 

Abstract 

 

The risk for the slope instability in colonies in the city of 

Pachuca is latent mainly in the rainy season; Pachuca, 

nestled between mountains makes it vulnerable to 

landslides by wet weather, the type of terrain and the 

passage of time that causes the weather ability and 

softening them. In this study various alternatives seek to 

solve the problems that are occurring in the neighborhood 

of the sewer erosion and fall of rocks. Intends to stabilize 

the slopes which pose a danger to residents and their 

homes. The growth of the city and its area suburbs, where 

human settlements in high-risk areas, are located enlarge 

the problem of erosion, instability of slopes and 

settlements by sinking of land. Therefore, it is important 

to find alternative solutions that allow to decrease the risks 

to which the inhabitants of the city and consequently their 

heritage. 
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Introducción 

 

Cada año aumentan las zonas de riesgo en la 

ciudad de Pachuca, en sus colonias y barrios 

debido a la erosión y la inestabilidad del suelo,  

provocadas por el trabajo de la minería que tuvo 

su auge desde hace algunas décadas, las 

excavaciones mineras y los problemas de 

inundación de las mismas han provocado 

hundimientos, saturación de estratos y 

movimiento de taludes. 

 

El crecimiento en la zona conurbada por 

fraccionamientos nuevos y asentamientos no 

controlados en la Ciudad, así como aquellos que 

se ubican en zonas de alto riesgo incrementan los  

problemas de erosión e inestabilidad de taludes 

así como los hundimientos provocados por la 

excavaciones mineras en los cerros. 

 

Las autoridades estatales y municipales 

deben actuar con mayor rigidez y rapidez  para 

evitar estos asentamientos humanos en las zonas 

de alto riesgo y buscar alternativas de solución 

para estabilizar los  taludes en las colonias que 

están bajo este peligro. 

 

Por lo anterior, es importante buscar 

diferentes alternativas de solución que permitan 

bajar los riesgos por la inestabilidad de taludes a 

la que la población está expuesta así como su 

patrimonio, que muchas veces  representa lo 

único que tienen de valor. 

 

Antecedentes 

 

En el año de 2009, el Sistema Geológico 

Mexicano  envió una alerta Técnica de Peligro 

por caída de rocas en la colonia Nueva Estrella, 

Primera Sección. Comunicó a su vez, a la 

Presidencia Municipal de Pachuca de Soto y a la 

población, que se encontraban en Alto Riesgo 

por la erosión en Masa de los cerros aledaños y 

principalmente por la caída de rocas de gran 

magnitud.  

Ubicación 

 

El estado de Hidalgo se ubica en la Región 

Centro-Oriental de México, colinda al norte con 

los estados de San Luis Potosí y Veracruz, al este 

con el estado de Puebla, al sur con los estados de 

Tlaxcala y México y al oeste con el estado de 

Querétaro. Está dividido en 84 municipios y su 

capital es la Ciudad de Pachuca de Soto. 

 

La Capital de Hidalgo, se encuentra 

localizada en la región centro sur del estado, y 

forma parte del centro-oriental de México. Se 

encuentra en la región geográfica denominada 

Comarca Minera. Tiene como coordenadas 

Latitud norte 20° 07’  21”, su longitud oeste 98° 

44’  09” y con una altitud de 2440 metros sobre 

el nivel del mar.  

 

Por otra parte, “El Barrio La 

Alcantarilla” se ubica al Noreste del municipio 

de Pachuca a aproximadamente 7 km del centro, 

el área de estudio tiene las coordenadas 20° 07´ 

59.55” de latitud norte y 98° 43´ 35.08” de 

longitud oeste. 

 

 
 

Figura 1 Ubicación del Barrio La Alcantarilla, municipio 

de Pachuca de Soto (SGM 2017) 
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Fisiografía 

 

El municipio de Pachuca, se ubica en la 

Provincia del Eje Neo volcánico Transmexicano 

(Rais, 1964), que se caracteriza por una sucesión 

de eventos volcánicos, por elevaciones suaves al 

sur de Pachuca y al norte con elevaciones de 

cerros y lomeríos cuyas elevaciones varían de 

los 2,240 m.s.n.m.  a 2,900 m.s.n.m.  

 

Estructura Geológica 

 

La deformación en la región solo se aprecia en el 

régimen frágil, donde se presentan varios 

sistemas muchas veces contemporáneos. El 

primero y más importante es de rumbo 

preferencial NW-SE, representado por: las fallas 

Capula-Arévalo, Zumbimblia, Estanzuela, 

Atargea, Vizcaína, Pabellón y Corteza la cual se 

encuentra muy cerca del área de estudio, a este 

sistema se asocian las principales estructuras 

mineralizadas, presenta variaciones hacia el E-

W y planos alabiados, con movimientos 

normales y componente lateral, presenta 

reactivaciones en base a un cambio en el régimen 

de esfuerzos en el Mioceno tardío. Le sigue el 

sistema de rumbo preferencial N-S, que solo se 

aprecia en las inmediaciones de Mineral del 

Monte, corta al sistema anterior y puede estar 

originado por el desarrollo de fracturas de 

tensión, son representativas de este sistema las 

fallas: Dios te Guíe, Purísima y Santa Inés, las 

cuales presentan mineralización asociada. El 

tercer sistema es el de rumbo NE-SW, en él se 

distinguen las fallas de: Santa Gertrudis, 

Casualidad, La Fe y Veracruz; estas son 

generalmente dextrales normales, post-

minerales y cortan a los sistemas anteriores 

 

 
 
Figura 2 Marco geológico regional con estructuras 

Geológicas principales (SGM, 2005) 

 

Planteamiento del problema 

 

“El Barrio La Alcantarilla” se localiza en una 

loma ubicada al Noroeste del cerro mirador 

Cristo Rey, con pendientes de 35° a 45° grados 

de inclinación, tiene una altura máxima de 2,637 

m.s.n.m y mínima de 2,435 m.s.n.m. La litología 

del sitio está conformada por rocas volcánicas 

andesíticas. 

 

 
 
Figura 3 Ubicación del área de estudio, donde se 

Localizan los bloques del Barrio La Alcantarilla. (SGM 

2017) 

 

Las rocas que se encuentran a punto de 

caer, se ubican en la parte media-alta de la ladera 

en las coordenadas (UTM WGS84 X: 528711 m 

E, Y: 2226243 m N, a una altura de 2,550 

m.s.n.m), las viviendas se encuentran 

inmediatamente en la parte inferior de éstas 

rocas. 
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Figura 4 Bloque inestable en condición de suelto, 

indicando sus dimensiones (SGM-2017) 

 

Litología 

 

La roca que aflora es de composición andesítica 

de color en tonos grises en superficie fresca y en 

superficie alterada en tonos oscuros y 

ocasionalmente ocre; con minerales visibles de 

plagioclasa de hasta 0.5 cm. 

 

 
 
Figura 5 Detalle de roca andesita en superficie fresca 

 

 
 
Figura 6 Se indica en color rojo, los principales sistemas 

de fracturas en el macizo rocoso 

 

Marco Conceptual 

 

Entre las amenazas geológicas se encuentran la 

sismicidad, el vulcanismo y la  inestabilidad de 

los taludes. 

 

Se conoce como talud,  cualquier 

superficie inclinada respecto a la horizontal que 

adoptan permanentemente las masas de suelo. 

Los taludes son el resultado de la acción de 

agentes naturales o de la acción del hombre. 

Estos pueden ser naturales como las laderas o 

artificiales como los cortes y terraplenes.  

 

Se conoce como inestabilidad de un 

talud, los deslizamientos o desprendimiento 

pendiente abajo, de una masa de suelo, roca o 

mezcla de ambos en forma lenta o rápida, 

generalmente de gran magnitud.  

 

Para abordar los aspectos relacionados 

con las obras de estabilización de taludes, es 

necesario precisar un marco conceptual de los 

factores que intervienen en los procesos de 

inestabilidad. 

 

El material desplazado puede 

movilizarse de forma lenta (milímetros por año), 

rápida y extremadamente rápida (metros/día); 

según la topografía.  
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El volumen de la masa de suelo o roca, el 

mecanismo de rotura y la acción del agua, entre 

otros factores. Pueden activarse o acelerarse a 

causa de terremotos, erupciones volcánicas, 

precipitaciones, aumento de nivel de aguas 

subterráneas, por erosión, socavación de los ríos 

y por la actividad humana. 

 

Los factores que contribuyen a crear una 

situación de inestabilidad en un talud son 

múltiples; rara vez actúa uno solo, estos se 

dividen en factores internos (condicionantes) y 

factores externos (desencadenantes). 

 

Dentro de los  internos se encuentran 

aquellas características que definen la 

susceptibilidad de los taludes y dentro de los 

externos, aquellos elementos relacionados con 

los agentes detonantes. 

 

F
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Geológicos: Representan un factor de 

inestabilidad permanente: la litología, la 

estratigrafía de la roca, discontinuidades 

estratigráficas y estructurales, y la alteración 

de las rocas. 

 

Geomorfológicos: Áreas con altas pendientes, 

geometría de los taludes, topografía irregular. 

 

Geotécnicos: También constituyen factores 

condicionantes, las propiedades mecánicas, 

hidráulicas e ingenieriles de los materiales 

provenientes de la Tierra. 

 

Vegetación: Contribuyen a fomentar una 

condición de equilibrio en los suelos en cuanto 

al contenido de agua disminuyendo su energía. 
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Climatológicos: También constituyen factores 

condicionantes, debido a las alteraciones que 

le ocasionan al talud, las precipitaciones 

pluviales normales y extraordinarias, la 

filtración de agua pluvial en el terreno, las 

variaciones de temperatura. 

 

Sísmicos: Un sismo relativamente  pequeño 

puede ser un factor suficiente para provocar la 

inestabilidad. 

 

Antropogénicos:  Son los factores ocasionados 

por el hombre, como la deforestación, quemas 

e incendios forestales, cortes de taludes para 

construcción de carreteras u otra 

infraestructura, el asentamiento humano en las 

laderas, la actividad minera, el uso indebido 

del suelo, etc. 

 
Tabla 1 Factores de inestabilidad 

 

Entre los factores inherentes están: el grado de 

actividad, el contenido de agua, la velocidad del 

movimiento, la profundidad de la superficie de 

ruptura, el tipo de ruptura, estado de la actividad 

y el tipo de movimiento. 

 

Por el grado de 

actividad 

Inactivo: No presenta 

movimientos actualmente 

Poco activo: Presenta poco 

movimiento 

Activo: Presenta movimientos 

actualmente, con movimientos 

primarios y reactivaciones. 

Por la velocidad de 

propagación de 

materiales 

Extremadamente rápido: >5 

m/s 

Rápido: > 1.5 m/día a 5 m/s 

Moderado: 1.5 m/mes a 1.5 

m/día 

Lento: 1.5 m/año a 1.5 m/mes 

Muy lento: <1.5 m/año 

Por la profundidad de 

la superficie 

Superficial: entre 0 y 2 m 

Semi-profundo: entre 2 y 10 m 

Profundo: mayor de 10 m 

Por el mecanismo de 

movilización 

Derrumbes 

Caídas de bloques 

Volcamiento 

Reptación 

Deslizamientos 

Flujos o coladas de detritos o 

tierra 

Complejos 

 
Tablas 2 Factores inherentes a la inestabilidad de taludes 

 

Estabilidad de taludes 

 

Un talud de tierra no puede considerarse estable 

indefinidamente, porque tarde o temprano la 

estabilidad que pueda presentar se pierde.  
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Debido a los agentes naturales tales como 

las presiones hidrostáticas, el intemperismo y la 

erosión. 

 

 
 
Figura 7  Nomenclatura de un talud  

 

Un aumento temporal de cargas, la 

reducción de la resistencia del suelo, una 

redistribución desfavorable de esfuerzos, son 

causas que contribuyen de una u otra manera a 

que el talud busque su posición más estable. La 

estabilidad de los paramentos de un corte se 

confía a la resistencia propia del material que los 

forma y al valor soportante del suelo subyacente 

al pie del talud. 

 

Cuando la falla ocurre durante la 

construcción del corte, se debe, por lo general, a 

que la altura del talud es mayor que la necesaria 

para que el peso propio del suelo pueda ser 

equilibrado por la resistencia interna del mismo. 

 

Cuando la falla del corte se produce 

algún tiempo después de efectuado aquél, es 

muy probable que en la  inestabilidad del mismo 

hayan intervenido otras causas, tales como 

presiones hidrostáticas, intemperismo y erosión. 

 

Alternativas de solución para estabilizar los 

Taludes 

 

Existen diferentes acciones que se pueden 

realizar para dar solución a los problemas de 

inestabilidad de taludes y que deben evaluarse de 

acuerdo a cada una de las situaciones 

particulares que se presentan para cada uno de 

los casos y que depende de la topografía del sitio, 

del tipo de terreno.  

De la ubicación  de las  viviendas, del 

clima, de la humedad, de la sismicidad, etc. 

 

Una propuesta general para estabilizar 

los taludes y de acuerdo a la formación de los 

estratos que lo forman, se instala primero sobre 

la superficie del corte una capa de malla anti 

erosión, formada por tres capas superpuestas y 

traslapadas  de fibras de polipropileno negro que 

impida el paso de los materiales finos del corte y 

a la vez, propicien el crecimiento de vegetación 

con la intención de evitar el graneo y reforestar 

el corte. 

 

Las mallas de triple torsión cubren la 

totalidad de la superficie de un talud que pueda 

presentar desprendimientos, impidiendo la 

salida de cualquier fragmento rocoso al exterior. 

La malla se sujeta en la corona del terraplén 

mediante correas de anclaje o placas, lastrándose 

en el pie del mismo con barras de acero o 

gaviones. Además, se recomienda disponer 

puntos de anclaje cada 2 o 3 m a lo largo del talud 

para ajustar la malla al terreno, aunque no 

excesivamente para evitar bolsas de 

acumulación de fragmentos. El material 

desprendido se queda atrapado o acumulado en 

el pie del talud, en un espacio previsto para ello 

 

 
 
Figura 8 Vista de anclas de sujeción con dado de concreto 

y placas. (km 151+860 AL km 152+710, cuerpo B de la 

autopista Cuernavaca-Acapulco, en el Estado de Guerrero) 
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En las zonas donde se haya colocado la 

malla anti erosión, se procede a colocar la malla 

reforzada con cables de acero según la 

especificación particular correspondiente, el 

sistema se compone de Malla Hexagonal de alta 

resistencia a triple torsión con abertura tipo 8 x 

10, diámetro del alambre 2.7 mm, galvanizado 

Clase III (NMX-B-085-CANACERO-2005) y 

con recubrimiento de PVC color verde, 

reforzada longitudinalmente, transversalmente y 

en los bordes con cable de acero galvanizado de 

8 mm (5/16”) de diámetro, entrelazado 

mecánicamente a la malla triple torsión, 

Resistencia Nominal a la Tracción en la Rotura 

1770 N/mm2. Con separaciones de 30 cm x 30 

cm., con capacidad a la tensión en condiciones 

ultimas de 160 KN/m  en el sentido transversal. 

 

La malla de alta capacidad se coloca con 

características y dimensiones fijadas en las 

especificaciones, los rollos de malla de alta 

capacidad se colocan al hombro del talud con 

una cuadrilla de trabajadores y son desenrollados 

sobre la cara del talud desde el hombro hacia el 

pie del mismo y se sujetan al hombro y al cuerpo 

del talud con las anclas de fricción  de varilla de 

1” (25.4 mm) de diámetro y 6.00 m de longitud 

respectivamente, estas anclas se alojan en un 

barreno de 3” (76.2 mm) de diámetro, en cada 

ancla de fricción se coloca una placa, en todo el 

perímetro de la malla se hará pasar un cable de 

acero galvanizado de ½” (12.5 mm) de diámetro 

para reforzar la malla, este cable es tensado y 

amarrado mediante nudos mecánicos para 

mantener la fuerza de tensión proporcionada 

mediante un Tirfor; las uniones entre lienzos de 

mallas de alta capacidad se hacen por medio de 

un cable de acero  de 3/8” (9.5 mm) galvanizado. 

 

Una propuesta particular para realizar la 

demolición de las rocas inestables y protección 

de la ladera en “El Barrio La alcantarilla” se 

describe a continuación: 

 

Como lo informo en su oportunidad el 

Servicio Geológico Mexicano, urge el retiro de 

un bloque inestable en “El Barrio La 

alcantarilla” y dado que es muy susceptible su 

colapso, se recomienda colocar una malla de 

protección a fin de evitar la caída de la roca, 

durante los trabajos de demolición. 

 

Después de colocar su protección se 

realizara la demolición, con la aplicación de un 

mortero expansivo no explosivo con 

perforaciones previas sobre la roca para su 

fragmentación controlada, haciendo un efecto de 

“picahielos”, posterior a la demolición será 

necesario retirar el material producto de los 

trabajos realizados. 

 

Posterior a la demolición del bloque 

inestable se propone la protección de la ladera 

con un sistema de mallas anti erosión  y un 

sistema de paneles,  sujetos mediante anclas de 

tensión de dos torones de 0.6“(1.52 mm) de 

diámetro, tensadas a 20 toneladas cada una. 

 

 
 

 
Figura 9 Anclajes en suelo rocoso altamente fracturado 

 

Las anclas de tensión son generalmente 

barras que se introducen en una perforación 

hecha previamente y que poseen en su extremo 

enterrado un expansor, elemento que la hace 

crecer en sección transversal una vez puesta el 

ancla en su lugar; para crear una restricción 

contra la extracción de la barra. 
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Figura 10 Anclajes en suelo rocoso altamente fracturado 

 

Otro tipo de anclas, denominadas de 

fricción, se realiza en primer lugar una 

perforación en el material por anclar, dentro del 

cual se coloca la varilla de anclaje, adosando a 

ella un tubo de calibre suficiente para inyectar a 

través de ella, una lechada de cemento en la 

perforación, de modo que la varilla queda 

ahogada en la lechada y el contacto con el suelo. 

La varilla puede tener un expansor, como el de 

las anclas de tensión o un sistema de anzuelo que 

le de adherencia con la lechada. 

 

 
 
Figura 11 Ancla de fricción con expansor 

 

 
 
Figura 12 Anclas de fricción 

  

Se recomienda reforzar todas las laderas 

y taludes similares en las zonas que presentan 

problemas similares utilizando mallas, paneles y 

torones tensados. 

 

 
 
Figura 13 Colocación de malla  antierosión para la 

protección de taludes. (km 151+860 AL km 152+710, 

cuerpo B de la autopista Cuernavaca-Acapulco, en el 

Estado de Guerrero) 
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Otra  propuesta para realizar la 

demolición de las rocas inestables y protección 

de la ladera en “El Barrio La alcantarilla” se 

describe a continuación: 

 

Se recomienda realizar previamente la 

sujeción del bloque mediante una malla 

Rockmes HB 300, anclada con anclas de 

sujeción de 6 m de longitud y 1” (25.4 mm) de 

diámetro. 

 

Inmediato a la sujeción del bloque de 

protección se realiza la demolición con la 

aplicación de un mortero expansivo no 

explosivo, donde previamente se realizan 

perforaciones de 1” (25.4 mm) sobre la roca para 

su fragmentación controlada haciendo efecto de 

pica hielo. 

 

El mortero tiene una extraordinaria 

fuerza expansiva de 18000 psi cuando es 

mezclado con agua común. No es explosivo por 

lo que es un producto seguro, no causa ruido, no 

expulsa roca, ni vibraciones y no contiene gases 

tóxicos. No necesita licencia, permiso, ni 

entrenamiento especial para su uso. Reacciona 

aproximadamente una hora después de haber 

sido vertida la mezcla dentro de los barrenos  

 

 
 
Figura 14 Levantamiento de detalles in situ para colocar 

la malla y sus anclajes. .(Km. 151+860 AL km. 152+710, 

cuerpo B de la autopista Cuernavaca-Acapulco, en el 

Estado de Guerrero) 

 
 
Figura 15 Barrenación  para ancla de sujeción.(km 

151+860 AL km 152+710, cuerpo B de la autopista 

Cuernavaca-Acapulco, en el Estado de Guerrero) 

 

 
 
Figura 16 Sujeción del bloque con malla   y perforación 

de la misma (km 151+860 AL km 152+710, cuerpo B de 

la autopista Cuernavaca-Acapulco, en el Estado de 

Guerrero) 
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Figura 20 Colocación del mortero y material expansivo 

no explosivo (km 151+860 AL km 152+710, cuerpo B de 

la autopista Cuernavaca-Acapulco, en el Estado de 

Guerrero) 

 

Posterior a la demolición del bloque 

inestable, se plantea la protección de la ladera 

con un sistema de malla a tensión y el sistema 

HEAPANEL dicha malla y paneles se sujetaran 

mediante anclas de tensión de dos torones de 

0.6” (1.52 mm)  de diámetro tensadas a 20 

toneladas cada una. 

 

Conclusiones y Recomendaciones 

 

El bloque inestable, se calcula con un peso de 13 

toneladas aproximadamente, el cual tiene que ser 

retirado lo más pronto posible, teniendo en 

cuenta que en toda la ladera se tienen más 

bloques en condición de sueltos.  

 

De acuerdo a la interpretación de los 

estereogramas, las concentraciones de polos 

indican tres direcciones preferenciales de las 

discontinuidades encontradas en el macizo 

rocoso y en el análisis estereográfico indica que 

en la estación estructural, la caída de los bloques 

es por volteo y caída libre 

 

 

 

El retiro de todos los bloques que se 

encuentran en “El Barrio La Alcantarilla”, tiene 

que realizarse antes de que empiece la época de 

lluvias, ya que ésta produce modificaciones en la 

humedad y en la presión de poros afectando la 

resistencia del suelo. Comúnmente, la intensidad 

y la persistencia alta de precipitación, es el 

detonante de la inestabilidad de las laderas y de 

las rocas. 

 

Se hace además la recomendación de 

actualizar el Atlas de Peligros por Fenómenos 

Naturales y de Riesgo del Municipio de Pachuca 

y zona conurbada. 
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