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RESUMEN 

 

En México existe alta ocurrencia de fenómenos de origen natural que representan un 

peligro para la población, entre los que destacan los Procesos de Remoción en Masa 

(PRM), que se han presentado desde tiempos inmemoriales. En octubre de 1999 en el 

Municipio de Teziutlán, tuvo lugar uno de los más grandes y catastróficos deslizamientos 

en territorio nacional, provocado principalmente por lluvias extraordinarias, materiales 

formadores no consolidados y con baja resistencia, y actividades antropogénicas que 

acentúan su vulnerabilidad. En la inestabilidad de laderas, la resistencia de los materiales 

formadores del suelo es uno de los factores con mayor influencia, por lo que en este trabajo 

se realizó una evaluación a través de un penetrómetro PANDA (Penetrómetro Autónomo 

Numérico Dinámico Asistido por computadora), que mide la resistencia en Mega pascales, 

en función de la profundidad; y un análisis de percepción del riesgo a través de entrevistas 

con la población.  

 

Palabras clave: Susceptibilidad a procesos de remoción en masa, resistencia de materiales, 

penetrómetro PANDA, percepción del riesgo.  

 

ABSTRACT 

 

In Mexico there is a high occurrence of phenomena of natural origin that represent a danger 

for the population, among which are the mass movement processes, which have been 

presented since immemorial times. In October 1999, in the Municipality of Teziutlán, one 
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of the largest and most catastrophic landslides took place in the national territory, caused 

mainly by extraordinary rains, unconsolidated training materials with low resistance, and 

anthropogenic activities that accentuate their vulnerability. In the instability of slopes, the 

resistance of the materials forming the soil is one of the factors with greater influence, so in 

this work an evaluation of resistance was performed, through a PANDA penetrometer, 

which measures the resistance in Mega pascals, depending on the depth; and an analysis of 

risk perception through interviews with the population. 

 

Keywords: Landslide susceptibility, strength of resistance, PANDA penetrometer, risk 

perception.     

 

 

INTRODUCCIÓN  

 

México a lo largo de su historia ha sido escenario de diversos tipos de fenómenos de origen 

natural, entre los que destacan los Procesos de Remoción en Masa (PRM) por su capacidad 

destructiva. La Sierra Norte de Puebla, y de manera específica el municipio de Teziutlán es 

una de las regiones que han sufrido daños físicos, económicos e incluso psicológicos a 

consecuencia de desastres por PRM. Uno de los más grandes fue el ocurrido en la colonia 

“la Aurora” en 1999, donde aproximadamente 100 personas perdieron la vida ante un 

deslizamiento registrado como uno de los más grandes a nivel nacional. (CENAPRED, 

2001 y Borja y Alcántara, 2009). En este sentido, se han implementado medidas de 

prevención y mitigación, con el objetivo de disminuir la vulnerabilidad de la población ante 

su ocurrencia, siendo uno de los principales el monitoreo con instrumentación 

especializada.  

 

La estabilidad de una ladera está dada por un equilibrio entre la fuerza de resistencia y la 

fuerza de estrés que actúan sobre la ladera, por lo que al disminuir la primera o aumentar la 

segunda, dicho equilibrio se pierde, dando como resultado la ruptura de una porción de la 

estructura rocosa. En dicho tenor, se considera que los materiales poco resistentes serán 

más susceptibles a PRM (CENAPRED, 2008). 

 

La geotecnia que se encarga del estudio de las propiedades del suelo es considerada como 

una vertiente de relevancia en el análisis de estabilidad de laderas (Mendoza, 2002). Sin 

embargo, el muestreo en campo y su posterior medición en laboratorio implica un costo 

elevado y una tecnificación en la materia, por lo que, el penetrómetro PANDA, se presenta 

como una herramienta más versátil y fiable. Dicho instrumento es útil para la medición de 

resistencia de los suelos in situ por lo que se conservan las condiciones naturales del lugar 

de estudio (Juárez y Rico, 1974). 

 

Como parte de los objetivos de la investigación se realizó también un análisis de percepción 

del riesgo de los pobladores de la región, con el fin de conocer cuáles son las principales 

causas de PRM según su punto de vista.  
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EL MUNICIPIO DE TEZIUTLÁN 

 

El municipio de Teziutlán se localiza entre las coordenadas (19º46´ latitud norte y 97º25´ 

longitud oeste) al noreste del estado de Puebla, tiene una extensión territorial de 

aproximadamente 92.6 Km² (Fig.1). Pertenece a dos cuencas hidrológicas, al norte y oeste a 

la del río Tecolutla; y al sur y este a la del río Nautla.   

 

El relieve es muy accidentado al norte del municipio con elevaciones de hasta 2280m, cuya 

base geológica es de tipo calcáreo, cubierto por materiales volcánicos principalmente de 

ignimbrita (Lugo-Hubp et. al. 2005 y Capra et. al. 2003), el cual permite el desarrollo del 

tipo de suelo “andosol”. El clima de la región templado húmedo con lluvias todo el año y la 

capacidad del suelo para retener agua y nutrientes, son la base para el desarrollo de 

vegetación de bosque tropical (Lugo-Hubp et. al. 2005).   

 
Figura 1. Mapa de localización del municipio de Teziutlán, Puebla y su colindancia con los 

municipios de Hueyapan, Hueytamalco, Xiutetelco y Chignautla. 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

EL PENETRÓMETRO PANDA 

 

El PANDA (Pénétromètre Autonome Numérique Dynamique Assisté par Ordinateur) es un 

penetrómetro de tipo dinámico de punta cónica, capaz de medir la resistencia del suelo en 

función de la profundidad a través de la introducción de aproximadamente 6 metros de 
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varilla con la ayuda del golpeo con un mazo o una fuerza vertical de empuje (Villavicencio, 

2007).  

 

En la parte superior de la varilla se coloca un pistón que tiene una serie de sensores que 

envían la energía resultante de cada golpe a la unidad central de adquisición. Mientras que 

la banda medidora se tensiona y calcula la profundidad con un microprocesador interno. 

Posteriormente la información se procesa y guarda en la terminal (Fig. 2). La resistencia se 

calcula automáticamente mediante la fórmula (Borja 2012 y Athapaththu et. al., 2007): 

 

 
 

Dónde: qd= Resistencia del suelo, M= Masa del martillo, E= Energía aplicada, e= 

Penetración de la punta en el suelo, P= Masa del tren de barras y de la cabeza de golpe; y se 

registra en Megapascales.   

 
Figura 2.- Funcionamiento del penetrómetro PANDA 

 

 
 

Finalmente, se procesan los datos en gráficos llamados penetrogramas con el software 

PANDAwin y se exportan en archivo de texto (Espinace, 2007).  

 

Este penetrómetro ha sido aplicado con diversos fines en los últimos años, entre los que 

destacan el control de compactación y la identificación de estratos u horizontes del suelo 

que lo componen.  

 

En cuanto al control de compactación, Espinace (2007), propuso en Chile una alternativa de 

control de compactación en tranques de relave aplicando el PANDA, ya que comúnmente 

se utiliza un densímetro nuclear para este tipo de análisis, pero es mucho más lento 
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operacionalmente y para la obtención de los datos. Para este proceso utilizó una banda de 

referencia que obtuvo en gabinete con el software PANDAWin, con el tipo de material y 

requerimientos de compactación, esta banda representa el límite de falla, si la resistencia 

sobrepasa este limite el peligro en esa zona es mayor.        

 

Por otro lado, Sanhueza (2010), utilizó esta herramienta para la identificación de los 

estratos del suelo en profundidad y la estimación de su estado de compacidad en un estudio 

geotécnico en el que incluyo pruebas de excavación de calicatas, toma de densidades in situ 

y extracción de muestras. Con esto buscó calcular la capacidad de soporte, la carga de 

hundimiento del terreno, determinar un nivel de seguridad y calcular la cantidad de 

asentamientos de una vivienda chilena. Se identificaron dos estratos denominados duna 

nueva y duna vieja, además se calculó que la capacidad de carga admisible en condiciones 

estáticas es de 4.32 Kg/cm² y dinámica de 5.62 Kg/cm² y el factor de seguridad tiene un 

valor aceptable de 1.1 y los asentamientos que se podrían producir corresponden a valores 

de 1 cm.  

 

Gunn et. al., 2008, aplicó el PANDA para realizar estudios costeros en Easington 

Yorkshire; determinó el espesor de una playa para la comprensión del transporte de 

sedimentos derivados del impacto de huracanes en la línea de costa. Se utilizo el 

Penetrómetro PANDA debido a que es un instrumento no contaminante, de fácil 

portabilidad y sobre todo rápido. 

 

En materia de inestabilidad de laderas el PANDA se ha utilizado de diversas maneras, Peña 

(2008) por ejemplo utilizo el penetrómetro PANDA para determinar el espesor de las capas 

superficiales de suelo en la cuenca Moulin al sur de Francia, debido a que esto es esencial 

en la inestabilidad de laderas. Considerando 134 pruebas logró estimar que la resistencia 

está localizada en un máximo de 35 MPa.     

 

Borja (2012), realizó estudios para determinar la resistencia y profundidad de los estratos 

superficiales de la región centro y norte del municipio de Tlatlauquitepec, Puebla, como 

parte del diseño de un sistema de alerta temprana ante procesos de remoción en masa. La 

resistencia máxima alcanzada fue de 20 MPa y una profundidad de 4 metros, 

identificándose 3 estratos principales.  

 

Athapaththu (2014), analizó el papel del penetrómetro PANDA como un método 

geotécnico reciente en la investigación de laderas, específicamente útil para la medición de 

la resistencia de los estratos de suelo en zonas de difícil acceso, en Hiroshima, Japón. Se 

realizó para materiales remanentes de granito meteorizado y se identificaron seis patrones 

basados en la variación entre la profundidad y la resistencia a la penetración. Además. se 

compararon los resultados con los obtenidos en una prueba de penetración con cono 

dinámico (PDCPT), el PANDA obtuvo mejores resultados y más ventajas en cuanto a su 

practicidad, lo que lo califica como una prueba eficiente en este tipo de investigaciones.    
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METODOLOGÍA 

 

Este trabajo formó parte del proyecto MISTLI: Monitoreo, instrumentación y 

Sistematización Temprana de Laderas Inestables. En este proyecto se realizaron una serie 

de encuestas relacionadas con las causas que influyen en la ocurrencia de procesos de 

remoción en masa según los pobladores, el levantamiento de deslizamientos y el registro de 

resistencias a través del penetrómetro PANDA.  

 

El levantamiento de resistencias se realizó en 10 principales sitios, buscando cubrir las 

regiones habitadas del municipio. Además de lugares en los que hayan ocurrido 

deslizamientos (observados en campo) o que tengan diferente geología (Figura 3). En cada 

sitio se realizaron entre 3 y 8 pruebas PANDA, según la accesibilidad del sitio. Cabe 

mencionar que los sondeos en cada sitio se realizaron tomando en cuenta la morfología de 

los deslizamientos, es decir, corona, flancos y depósito. 

 

De la misma forma las entrevistas realizadas para el análisis de percepción se llevaron a 

cabo dentro de las mismas zonas, para finalmente dividir el área de estudio en 4 principales 

regiones, denominadas: Región norte, Región este, Región centro y Región sur (Figura 4). 

 
Figura 3. Localización y regionalización de sitios 

de muestreo PANDA.  

Figura 4. Deslizamientos y encuestas de 

percepción del riesgo.  
 

  

 

Fuente: Elaboración propia. 
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RESULTADOS  
 

Ventajas y desventajas del uso del PANDA para el análisis de susceptibilidad a PRM 
 

Como primer aporte a la investigación realizada se hizo un análisis de las ventajas y 

desventajas del uso del PANDA para el estudio de estabilidad de laderas, que se resume en 

la tabla 1.  

 

Las ventajas del uso del PANDA son principalmente su fácil operatividad y portabilidad, ya 

que es más ligero que un penetrómetro estático y los sondeos pueden ser realizados por una 

sola persona en menos de 30 minutos.  En cuanto a las desventajas, los problemas de 

exactitud son los más relevantes, dado que pueden presentarse más variaciones que si se 

usara un penetrómetro de tipo estático, además de que dichos sondeos deben ser más 

superficiales y en suelos blandos.    
 

Tabla 1. Ventajas y desventajas del uso del penetrómetro PANDA. 

 

Ventajas Desventajas 

Un solo usuario puede operarlo Mantener un ritmo y fuerza de golpeo 

Ligero (20 kg) Variaciones por ser una prueba manual 

Rapidez en realización de prueba Solo es útil en suelos blandos 

Resultados al momento  Alcance de 6 metros (superficial) 

Archivos de texto (manipulables por ser 
archivos ligeros)  

Deficiencia en la exportación de 
penetrogramas 

Amable con el medio ambiente   
 

Fuente: Elaboración propia basado en Langton, 1999; Athapaththu, 2007; Espinace, 2007; 

y Athapaththu, 2014. 

 

Análisis de resistencia y sobreposición de penetrogramas  

 

El análisis de resistencias se realizó mediante la sobreposición de penetrogramas (Fig. 5) de 

cada colonia mediante el uso del software PANDAwin y su posterior procesamiento en 

Excel, los resultados obtenidos se resumen en la tabla 2.    

 

Colonia la Aurora  

 

Las resistencias obtenidas fueron las más altas de todas las colonias de análisis, sin 

embargo, se encuentran localizadas 4 metros bajo tierra, a menor profundidad los 

materiales son de resistencia baja.  
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Colonia Aire Libre 

 

Las resistencias de este sitio no alcanzan valores altos, sin embargo, el comportamiento de 

estás es más homogéneo desde las profundidades más superficiales. Cabe mencionar que al 

igual que en la colonia la Aurora las resistencias más altas se encuentran a profundidades 

mayores a los 4 metros de profundidad. 

 

Colonia Mexcalcuautla 

 

En este sitio el comportamiento de resistencias va de menor a mayor, siendo muy bajas en 

las capas superficiales del suelo y muy altas al sobre pasar los 3 metros de profundidad.  

 

Colonias Siete sabios 

 

El comportamiento de resistencia en este sitio es gradual, de menor a mayor conforme se 

avanza en profundidad, aunque alcanzó valores altos (mayores a 10 MPa) desde los 

primeros metros.    

 

Colonia San Sebastián 

 

Los horizontes del suelo presentes en esta prueba tienen resistencias muy bajas, incluso a 

más de 5 metros de profundidad, acercándose a los 10 MPa solo en dos estratos antes de los 

dos metros bajo tierra.  

 

Colonia Bosques de Amila  

 

Los sondeos en este sitio mostraron resistencias bajas, menores a 5 MPa durante toda la 

prueba, y alcanzo un máximo de 10 MPa en 3 horizontes entre el primer y tercer metro de 

profundidad.  

 

Colonia Moraledas  

 

Esta colonia se dividió en 2 secciones Moraledas 1 y 2 en las cuales la resistencia en 

general no supera los 2 MPa en los estratos superficiales, y aunque la resistencia 

incrementa después de los 3 metros no alcanza resistencias superiores a 10 MPa.  

 

Colonia Lomas de Ayotzingo 

 

Este sitio tiene resistencias bajas, que no superan los 5 MPa los primeros 2 metros de 

profundidad y que aumentan gradualmente después de dicha profundidad, sin llegar a 

alcanzar los 10 MPa.  

 

Colonia Xoloco  

 

Las pruebas realizadas en esta zona muestran las resistencias más bajas del municipio, 

menores a 4 MPa. Solo dos horizontes alcanzan profundidades más altas de cerca de 8 
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MPa, el primero antes del primer metro de profundidad y el segundo después de los 4 

metros.  

 
Figura 5. Ejemplos de la sobreposición de penetrogramas a través del software PANDAwin 

(colonia Aire libre y colonia Lomas de Ayotzingo). 

 

 
 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 
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Análisis de percepción del riesgo  
 

La encuesta realizada tuvo como objetivo conocer cuáles son las principales causas de 

deslizamientos en el municipio de Teziutlán, según la percepción de cada persona. Las 

opciones de respuesta fueron: lluvias frecuentes, suelo suelto o blando (resistencia), 

temblor, cortar árboles o construir casas sobre la ladera. En la Fig. 6 se muestra cuáles 

fueron las respuestas más comunes entre los encuestados y el porcentaje que le corresponde 

a cada una (la suma de los porcentajes no da 100% dado que se podía elegir más de una 

opción).  

 
Figura 6. Principales factores causantes de la ocurrencia de deslizamientos en el municipio de 

Teziutlán, según la percepción de los encuestados.  

 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La encuesta reveló que existe desinformación acerca del tema de inestabilidad de laderas en 

el municipio. La resistencia es el factor más importante en la estabilidad, las demás 

opciones intervienen debilitando los materiales formadores y no de manera directa. Las 

lluvias por ejemplo actúan en la ladera saturando el suelo; la construcción de casas 

sobrecarga la ladera, y la deforestación disminuye la cohesión entre partículas del suelo.  

 

Análisis integral de inestabilidad  

 

Región norte 

 

La ocurrencia de deslizamientos en este sitio es relativamente baja (10 aproximadamente), 

y no tienen un patrón aparente. Esto puede deberse a que la resistencia de los materiales 

según las pruebas PANDA es alta. Además, la población de la región le dio más 

importancia a la resistencia de materiales que en las demás colonias del municipio.  



145 

 

Región este 

 

Los procesos de remoción son más frecuentes que en la región norte, sin embargo, se 

consideró que la densidad sigue siendo baja (31 deslizamientos), debido principalmente a la 

falta de elevaciones importantes, a pesar de tener resistencias bajas según las pruebas 

PANDA. La mayor densidad de deslizamientos ocurre a lo largo de un morfolineamiento 

en la parte norte de la colonia Lomas de Ayotzingo.  

Los habitantes encuestados de esta región a pesar de ser una zona de reubicados por el 

deslizamiento de 1999 siguen teniendo mala información sobre estabilidad de laderas, 

dándole mayor peso a las lluvias frecuentes y a la construcción de casas sobre las laderas.  

 

Región centro 

 

La susceptibilidad en esta región se reduce considerablemente dado que está sobre en una 

morfoestructura subhorizontal y la resistencia de los materiales según las pruebas PANDA 

son altas. Sin embargo, se localizaron 43 deslizamientos en las periferias de la colonia 

Centro, principalmente donde se extiende un morfolineamiento en diagonal dirección 

noreste-suroeste.  

 

En cuanto a la percepción del riesgo los encuestados de la colonia Aurora tienen un buen 

concepto sobre la importancia de la resistencia de materiales en la inestabilidad con casi el 

50% de personas que contestaron esta opción de la encuesta. Esto puede deberse a que los 

habitantes en este lugar sufrieron el más importante deslizamiento del año 1999.  

 

Región sur 

 

Esta región solo consideró una Colonia (Xoloco), en donde se han suscitado 5 

deslizamientos sobre la zona de barrancos, además las pruebas PANDA mostraron las 

resistencias más bajas de todo el municipio. Además, el 45% de los encuestados sí le dan 

importancia al factor de resistencia como condicionante de inestabilidad.  
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Figura 7. Región norte, que muestran los 

lugares de muestreo PANDA, de encuestas y de 

deslizamientos. 

Figura 8. Región este, que muestran los lugares 

de muestreo PANDA, de encuestas y de 

deslizamientos. 

  
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 8. Región centro, que muestran los 

lugares de muestreo PANDA, de encuestas y 

de deslizamientos. 

Figura 9. Región centro y sur, que 

muestran los lugares de muestreo PANDA, 

de encuestas y de deslizamientos. 

  
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Finalmente, en la tabla 2 se observan algunas de las características que influyen en la 

inestabilidad de laderas en la región. Se muestran los sitios de muestreo con su localización 

geográfica y su nombre de identificación, los valores obtenidos en MPa / m, la litología 

sobre la cuál se realizó el levantamiento, la presencia y ausencia de PRM antiguos y si 

existen indicadores de inestabilidad.  
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Tabla 2. Cuadro resumen del análisis de inestabilidad de laderas del municipio de Teziutlán, 

Puebla. 

 

 

 
 

Fuente: Elaboración propia. 

 

CONCLUSIONES  

 

El penetrómetro PANDA se acreditó como una herramienta útil en investigaciones relativas 

a inestabilidad de laderas, sobre todo por su agilidad y rapidez en las pruebas. De esta 
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forma, se lograron identificar zonas con mayor susceptibilidad a PRM, por el tipo de 

material, deslizamientos antiguos, y otros factores condicionantes como: humedad, 

escalonamientos, asentamientos irregulares, entre otros. 

 

De manera particular, las zonas con mayor incidencia de procesos de ladera coinciden con 

los de menor resistencia en MPa obtenidos con las pruebas PANDA. Las resistencias más 

altas obtenidas, se encuentran entre los 3 y 4 metros de profundidad, lo que significa que al 

presentarse un evento de remoción la superficie es más susceptible a caer y provocar 

deslizamientos de tipo traslacional. De la misma forma las resistencias más bajas se 

encontraron sobre material ignimbrítico y andesítico. 

 

En cuanto a la percepción del riesgo, los encuestados tienen la creencia de que son las 

lluvias fuertes el principal factor detonador de inestabilidad. Esto puede estar relacionado 

con el desastre de 1999 que tuvo lugar ante la ocurrencia de lluvias extraordinarias. 

Además, cabe hacer mención de que la actividad sísmica si bien no es un fenómeno 

frecuente en la región, es considerado entre los más relevantes para la inestabilidad. 

 

Finalmente, cabe resaltar que la inestabilidad de laderas debe ser estudiada de manera 

integral, ya que son muchos los factores que inciden en ella. Además, se debe atender la 

gestión del riesgo, es decir, el antes, el durante y el después de los desastres.   
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