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Resumen

En el presente trabajo se estudia el esfuerzo de cedencia en función del contenido de agua para suelos propensos a flujos de de-
tritos debido a las lluvias. El esfuerzo de cedencia es calculado de la relación y metodología propuesta por Pashias et al. (1996), a 
partir de una prueba de asentamiento en geometría cilíndrica. La ventaja de emplear este método es que la determinación del esfuerzo 
de cedencia se realiza de manera fácil y rápida. Incluso, se puede realizar in situ en la zona susceptible a movimientos de remoción 
de masa. Se presentan resultados de la variación del esfuerzo de cedencia en función del contenido de agua para la zona del cerro de 
Xico localizada en Valle de Chalco, Estado de México, la cual es considerada como vulnerable a deslaves por las autoridades locales.

Palabras clave: Esfuerzo de cedencia, movimientos de remoción de masa, prueba de asentamiento.

Abstract

Yield stress as a function of water content for soils prone to debris flows due to rain is studied in this work. Yield stress is calculated 
by the slump test in cylindrical geometry by using the relation proposed by Pashias et al. (1996). The advantage of using this method is 
the quick and easy determination of yield stress. In this case, the test can be done in situ in the zone susceptible to debris flows. Results 
of yield stress variation as a function of water content are shown for the cerro de Xico zone located in Chalco Valley in México State, 
which is considered to be vulnerable to landslides by the local authorities.

Keywords: Yield stress, debris flows, slump test.
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A partir de estos parámetros, construyeron una función 
de plasticidad o cedencia que decrece exponencialmente 
respecto al contenido de humedad, tomando en cuenta la 
dependencia de la fuerza cohesiva y del coeficiente angular 
de fricción interna. 

Uno de los indicadores más importantes de la proximidad 
de un derrumbe generado por lluvias es el esfuerzo de 
cedencia que se define como el esfuerzo mínimo para que 
un material empiece a fluir. Por lo tanto, para que un flujo 
de detritos tenga lugar, puede ocurrir que el esfuerzo de 
cedencia sea rebasado por el aumento de carga del agua 
infiltrada y/o que este esfuerzo disminuya debido a la 
presencia del agua que se infiltra generando una variación 
en la presión de poro (Juárez-Badillo y Rico-Rodríguez, 
2002). Para determinar el esfuerzo de cedencia en función 
del contenido de humedad a partir del modelo de Sultanov 
y Khusanov (2001), se requiere la determinación de las 
curvas de esfuerzo-deformación, el coeficiente angular 
de fricción interna y la fuerza cohesiva para cada zona 
susceptible, lo que implica dificultades para determinarlo in 
situ, pues estos parámetros se obtienen a partir de pruebas 
de laboratorio. No obstante, el esfuerzo de cedencia puede 
calcularse a partir de la relación propuesta por Pashias et 
al. (1996), que considera la realización de una prueba de 
asentamiento en geometría cilíndrica de bajo costo. Estos 
autores mostraron que la prueba de asentamiento genera 
excelentes resultados al determinar el esfuerzo de cedencia 
en suspensiones minerales de barro rojo, circón y titanio. 
Esta técnica también ha sido utilizada para caracterizar 
arcillas (Caldiño- Villagómez et al., 2006; Sánchez-Cruz et 
al., 2006; Schatzmann et al., 2009), por lo que es posible 
realizar un estudio de la variación del esfuerzo de cedencia 
en función del contenido de agua para suelos arcillosos. Esta 
correlación entre el esfuerzo de cedencia y el contenido 
de agua permite evaluar la susceptibilidad de eventos de 
remoción de masa en una zona a partir del aumento de agua 
que se infiltra en el suelo por las lluvias, así como también 
permite determinar el valor del esfuerzo de cedencia para 
el cual ha ocurrido un flujo de detritos hiperconcentrado. 

El presente trabajo analiza el esfuerzo de cedencia en 
función del contenido de agua a partir de una prueba de 
asentamiento realizada en laboratorio. Particularmente, se 
analiza la variación del esfuerzo de cedencia en función 
del contenido de agua para una muestra de suelo arcilloso 
que pertenece a una zona susceptible a flujo de detritos 
hiperconcentrado en el Valle de México. 

El suelo arcilloso estudiado en este caso es de un 
lote que pertenece al cerro de Xico que se localiza en las 
coordenadas geográficas latitud norte 19º15’27” y longitud 
oeste 98º56’33” y pertenece al municipio de Valle de 
Chalco Solidaridad. Esta región es principalmente plana, 
con excepción del cerro del Xico y el Marqués, que son 
volcanes monogenéticos, y se localiza en la zona de lo que 
fue un antiguo lago en tiempos pleistocénicos, el cual se 
azolvó por deposición lacustre, eólica y aluvial (INAFED-
SEGOB, 2010). Los tipos de suelos que abundan en esta 

1. Introducción

Los movimientos de remoción de masa, derrumbes 
o caídas, son fenómenos muy destructivos debido a la 
cantidad de material que transportan, principalmente tierra 
y lodo. Entre los factores principales que dan lugar a los 
movimientos de remoción de masa destacan,la topografía 
de la región, la erosión de la zona (Bisson et al., 2005; 
VanDine et al., 2005; Collins, 2008), la saturación de agua 
que resulta en las masas debido al agua infiltrada por las 
lluvias (Iverson, 1997; Nagarajan y Khire, 1998; Alcántara-
Ayala et al., 2001; Vilímek et al., 2006; Comegna et al., 
2007; Okada et al., 2008) y, en algunos casos, por los 
sismos (Okada et al., 2008; Schneider, 2009). Previo a un 
movimiento de remoción de masa, este material se comporta 
como sólido pero, una vez que se inicia el movimiento de 
remoción, el material removido en muchos casos tiene un 
comportamiento líquido donde el flujo es no uniforme y no 
estacionario. En este caso, el tipo de evento de remoción 
de masa se denomina flujo hiperconcentrado de detritos. 
Existen algunas investigaciones en donde se analiza la 
dinámica de este tipo de movimientos de remoción de masa 
(Iverson, 1997; Chen y Lee, 2000; Fraccarollo y Papa, 2000; 
Denlinger e Iverson, 2001; Chen et al., 2005, Naef et al., 
2006; Rosatti y Fraccarollo, 2006; Bateman et al., 2007; 
Mambretti et al., 2008; Wang et al., 2008). En particular, 
Iverson (1997), en su excelente revisión menciona que la 
mayoría de las investigaciones que estudian este tipo de 
fenómenos consideran condiciones de flujo uniforme y 
estacionario, lo cual lleva a conclusiones que lejanamente 
se aproximan a las situaciones observadas en este tipo de 
eventos. No obstante, existen muy pocos trabajos que se 
enfocan en analizar cuáles son los parámetros físicos que 
se modifican en una zona susceptible a la generación de 
flujo de detritos, en los momentos previos a la iniciación 
y que pueden fungir como indicadores de la ocurrencia. 
Chien-Yuan et al. (2005) realizaron un análisis histórico de 
la duración de las lluvias y lo relacionaron con la ocurrencia 
de los movimientos de remoción de masa. Estos autores 
encontraron que se presentan con mayor frecuencia una hora 
después del máximo de intensidad de las lluvias, por lo que 
implementaron un sistema de monitoreo de dicha intensidad 
por región para alertar a la población de la proximidad de 
un derrumbe en la isla de Taiwán. Sultanov y Khusanov 
(2001) mencionan que el estado de esfuerzos y deformación 
se ve afectado por el aumento de humedad en suelos 
propensos a asentamientos, lo que trae como consecuencia 
una mayor deformabilidad del suelo, provocado a partir 
de la disminución en la cohesión y la fricción interna del 
suelo. Estos autores proponen ecuaciones de estado en 
suelos propensos a asentamientos en función del contenido 
de humedad, incluyendo un modelo para la compresión 
volumétrica a presión constante, considerando un parámetro 
viscoso, la condición de plasticidad y relaciones que 
caracterizan la deformación bajo corte. Esto es, modelos 
de deformación elasto-plástica y elasto-visco-plástica. 
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quiere determinar el esfuerzo de cedencia. Posteriormente, 
se levanta el cilindro permitiendo que el material se colapse 
bajo su propio peso (como se muestra en la Figura 2). La 
diferencia entre la altura inicial y la altura final se denomina 
altura de asentamiento(s). 

La expresión propuesta por Pashias et al. (1996), está 
dada por la siguiente expresión:

 )'2ln(1'21' yys  
               (1)

Ésta relaciona dos cantidades, la altura de asentamiento 

normalizada  H
ss '

 y el esfuerzo de cedencia normalizado  

gH
y

y 


 '
, donde H es la altura del cilindro, τy es el 

esfuerzo de cedencia, ρ es la densidad de la muestra y g 
= 9.81 m/s2. Entonces, basta con determinar la altura de 
asentamiento normalizada, sustituirla en la ecuación (1) y 
resolver esta ecuación para τ'y. Una expresión simplificada 
para la ecuación (1) puede obtenerse empleando la serie: 

zona son el franco limoso, franco arcilloso y franco arenoso 
con una resistencia a la compresión promedio de 2T/m2  
(CAEM, 2009).  La precipitación media anual es de 600 a 
700 mm de agua.

En esta zona, el 6 de septiembre de 2009, se presentó 
una precipitación pluvial extraordinaria de 27.4 mm (SMN, 
2009) que originó la bajada de aguas broncas del cerro de 
Xico y acarreo de tierra (CAEM, 2009). Se eligió el suelo 
arcilloso de esta región para el presente estudio debido a 
que se considera una zona vulnerable a deslaves (Figura 
1) y en específico de su potencialidad de generar flujo de 
detritos hiperconcentrados según el evento documentado.

2. Experimentación

2.1. Prueba de asentamiento

La prueba de asentamiento consiste en llenar un cilindro 
de altura y radio conocidos con el material al cual se le 

Figura 1. Mapa de riesgos del municipio de Valle de Chalco, proporcionado por la Dirección de Protección Civil y Bomberos local (2008). El óvalo negro 
muestra la zona de estudio del cerro de Xico en donde se obtuvo la muestra.



Méndez-Sánchez et al.348348

...)1'2(
3
1)1'2(

2
1)1'2('2ln 32  yyyy 

(2)
Ésta es válida para valores de τ'y que pertenecen al 
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 por lo que, a partir de una aproximación 

a primer orden, se tiene una expresión del esfuerzo de 
cedencia τ'y:
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                            (3)
Es de hacer notar que cuando s’ = 0, no existe 

asentamiento y el esfuerzo de cedencia normalizado es 
igual a ½, mientras que cuando s’ = 1, conduce a la ausencia 
de cedencia y el material fluye, es decir, el esfuerzo de 
cedencia es igual a cero.

Finalmente, el esfuerzo de cedencia está determinado a 
partir de la ecuación (3) multiplicada por la cantidad ρgH, 
como: 











H
sgHy 2

1
2
1

                      (4)

2.2. Características de la muestra

Las muestras utilizadas en este trabajo fueron tomadas 
superficialmente del cerro de Xico a una profundidad ≤ 0.50 
m. La Figura 3a muestra una imagen del lugar de donde 
fueron recolectadas, y la Figura 3b muestra una imagen de 
la arcilla in situ. 

Las muestras colectadas se tamizaron con una malla 
del número 8 (lado 3.1 mm) para eliminar basura y rocas 
de mayor tamaño. La densidad relativa en seco fue de 
1.779. El límite húmedo fue del 33.6 %, el límite plástico 
fue 44.1 %, mientras que límite líquido fue del 44.8 
%, los contenidos gravimétricos fueron de u = 0.336, 
0.0441 y 0.448, respectivamente. La Figura 4 muestra la 
distribución de tamaños de partícula, donde más del 50 % 
de los tamaños de partículas son finos y menores a 0.045 
mm, por lo que existe mayor plasticidad y, por lo tanto, un 
mayor potencial de desplazamiento del material, un 15 % 
cae en el intervalo de 0.050 a 0.090 mm, el 33 % está en el 
intervalo comprendido de 0.200 a 1.000 mm, y el restante 
entre 1.000 y 2.000 mm.

Se realizaron análisis de difracción de rayos 
X para determinar los minerales del suelo arcilloso, 
encontrándose cristobalita [SiO2], tridimita [SiO2], 
montmoril lonita [Al2O5•4SiO 2•4H 2O],  bentonita 
[(Al,Mg)8(Si4O10)4(OH)8•12H2O] y nontronita [H4Fe2Si2O9] 
(Sánchez-Cruz, 2008). 

Se prepararon muestras de 0.3 kg agregando la cantidad 
de agua necesaria para posteriormente mezclarlas. Esto se 
hizo para concentraciones porcentuales en peso de agua de 
23, 24, 25, 26, 27, 28, 29 y 30 %. Estas concentraciones 
se consideraron a prueba y error, ya que a concentraciones 
menores al 23 % en peso el mezclado de las muestras no era 

homogéneo, resultado de su alta capacidad de retención de 
agua, por lo que sólo se generaron algunos grumos húmedos 
en ellas y el asentamiento fue prácticamente nulo. Es de 
esperarse entonces que a concentraciones menores no se 
dé un movimiento de remoción inducido por lluvias. Por 
otra parte, a contenidos de agua mayores al 30 % en peso, 

Figura 2. Prueba de asentamiento, a) llenado del cilindro, b) se retira 
el cilindro, c) asentamiento de la muestra bajo su propio peso, d) 
determinación de la altura de asentamiento (s). H y R corresponden a la 
altura y radio del cilindro respectivamente.

Figura 3. Localización de la muestra de arcilla extraída del cerro de Xico. 
a) Imagen de la zona, b) detalle de la muestra in situ.



Esfuerzo de cedencia para suelos vulnerables a movimientos de remoción de masa originados por las lluvias 349

la muestra se comportó como un fluido con un esfuerzo de 
cedencia demasiado bajo, por lo que a estas concentraciones 
se tendría una situación de flujo de detritos para este suelo 
arcilloso.

Se determinó la densidad para cada concentración de 
la muestra estudiada a partir de la medida de la masa y el 
volumen. La masa se midió usando una báscula electrónica 
marca Sartorius modelo CP 3202P, mientras que el volumen 
se determinó utilizando una probeta graduada. En la Tabla 
1 se muestra la densidad relativa para cada concentración 
utilizada.

2.3. Medición del esfuerzo de cedencia

Las pruebas de asentamiento se realizaron empleando 
un dispositivo construido tal como se muestra en la Figura 
5. El dispositivo consiste de una base y un cilindro. La base 
tiene una plataforma de vidrio nivelada y un vernier fijo, 
al vernier se le ajustó una extensión en el nonio para medir 
la altura del asentamiento. El cilindro que se utilizó es de 
PVC de altura H = 0.047 m, diámetro D = 0.037 m y con 
una razón H/D = 1.28, que es una de las recomendadas por 
Pashias et al. (1996) para estas pruebas. 

Para las mediciones del asentamiento, se vertió la 
arcilla en el cilindro hasta llenarlo, y se retiró manualmente 
permitiendo que la muestra se asentara bajo su propio peso. 
Posteriormente, se midió la altura final del asentamiento s 
con ayuda del vernier después de 40 segundos (también, 
se midieron las alturas a un tiempo de 180 segundos y los 
resultados fueron similares). Este tiempo se eligió debido 
a que a tiempos posteriores (mayores a 180 segundos) se 
presentaron problemas de evaporación, mientras que para 
tiempos menores a 20 segundos la muestra continuaba 
asentándose. Mediante la Ecuación 3 se calculó el esfuerzo 
de cedencia normalizado. La Figura 6 ejemplifica un 
asentamiento.

3. Resultados y Discusión

En la Figura 7 se muestra la gráfica del asentamiento 
normalizado (eje vertical izquierdo) y el esfuerzo de 
cedencia normalizado (eje vertical derecho) en función del 
contenido en peso de agua para la muestra bajo estudio. Se 
aprecia que para concentraciones de agua del 23, 24 y 25 

Figura 4. Distribución de tamaños de partícula de la muestra del cerro 
de Xico.

Concentración
porcentual 23 24 25 26 27 28 29 30

Densidad
relativa
(±0.014)

1.477 1.457 1.448 1.439 1.431 1.417 1.4088 1.402

Tabla 1. Distribución de densidades relativas de las diferentes muestras 
preparadas.

Figura 5. Dispositivo construido para las pruebas de asentamiento. 1) 
Plataforma de vidrio, 2) vernier, 3) extensión en el nonio y 4) cilindro 
utilizado.

Figura 6. Determinación del asentamiento empleando el dispositivo 
construido.
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% el valor del asentamiento se incrementa gradualmente al 
aumentar el contenido de agua. Estos valores son menores a 
0.3 que corresponde aproximadamente al 30 % de la altura 
total. Sin embargo, a 26 % de agua existe un cambio abrupto 
en el asentamiento, alcanzando un valor mayor a 0.75, es 
decir, mayor al 75 % de la altura total. Esto indica que el 
incremento de agua ha realizado un cambio importante en 
las propiedades de la arcilla. Particularmente, esta variación 
indica que la muestra ha dejado de ser una suspensión sólida 
y pasa a ser una suspensión líquida, por lo que bajo estas 
condiciones la arcilla fluye provocando, en condiciones in 
situ, un movimiento de remoción de tierra. 

Los resultados obtenidos son consistentes con el 
comportamiento esperado para este suelo arcilloso debido 
a la presencia de montmorillonita y bentonita, ya que son 
minerales de altas propiedades plásticas y capaces de 
absorber cantidades de agua relativamente grandes entre 
sus capas adyacentes, cambiando su distancia basal desde 
10 Å hasta 20 Å (Singer y Singer, 1979). Una vez que se 
alcanza su estado de saturación crítico, es de esperarse 
un cambio drástico en algunas de las propiedades físicas, 
como lo representa el aumento abrupto del asentamiento. 
Este comportamiento también se observa en el esfuerzo 
de cedencia normalizado en función de la concentración 
porcentual de agua. En este caso los esfuerzos normalizados 
a bajas concentraciones en el intervalo 23-25 % decrecen 
gradualmente conforme se incrementa la concentración de 
agua pero siempre son superiores al 0.2. Una vez que se 
llega a concentraciones de agua mayores o iguales al 26 
%, el esfuerzo normalizado disminuye por abajo del 0.06, 
es decir menores al 6 %. Para las concentraciones de agua 
entre el 26 % y 30 %, el esfuerzo de cedencia disminuyó 
dramáticamente, por lo que la muestra cede fácilmente 
debido a que el esfuerzo en la columna de asentamiento es 

mucho mayor que el esfuerzo de cedencia. Ello evidencia 
que se generaría un flujo o movimiento de remoción de 
tierra, como se había mencionado anteriormente. 

En la Figura 8 se muestra el esfuerzo de cedencia 
calculado a partir de la Ecuación 4, en función de la 
concentración porcentual de agua con sus correspondientes 
barras de error. Se puede observar que para concentraciones 
de agua en el intervalo 23-25 %, el esfuerzo de cedencia 
disminuye gradualmente en el intervalo de 200 Pa a 150 
Pa, como es de esperarse debido a la poca concentración 
de agua. Por otro lado, en el intervalo crítico de 25-26 % se 
presenta el cambio más abrupto en el esfuerzo de cedencia 
que va de un valor de 153 Pa a 35.5 Pa. Si recordamos que 
la presión de poro representa a la presión de agua que llena 
los espacios vacíos, el suelo se vuelve inestable debido a 
que las partículas pierden cohesión entre sí, lo que resulta en 
la disminución dramática en el esfuerzo de cedencia. Para 
concentraciones de agua mayores que el 26 %, la tendencia 
general es a disminuir entre los valores de 38.3 Pa y 19 Pa. 

El comportamiento observado en la Figura 8, puede 
compararse con la función de plasticidad propuesta por 
Sultanov y Khusanov (2001), donde ésta presenta un 
comportamiento exponencial decreciente al incremento de 
humedad. No obstante, dicha función es incapaz de mostrar 
el cambio abrupto observado en este suelo arcilloso. Un 
comportamiento de la cedencia cercanamente exponencial 
en función del contenido de humedad ha sido observado 
recientemente por Nieto-Zepeda et al. (2008) para suelos 
arcillosos, aunque también se presenta un salto abrupto. 
Es probable que el comportamiento exponencial visto esté 
relacionado con la composición química de la arcilla. 

En el eje horizontal superior de las Figuras 7 y 8, se 
incluye una relación de la concentración de agua y la 
cantidad de milímetros de agua de lluvia. Esta se calculó 

Figura 7. Gráfica del asentamiento y el esfuerzo de cedencia (eje vertical 
derecho) normalizados en función de la concentración porcentual en peso 
de agua. Nótese el cambio abrupto para concentraciones en el intervalo 
25 - 26 % en peso de agua.

Figura 8. Esfuerzo de cedencia en función de la concentración en peso de 
agua. El eje horizontal superior relaciona los milímetros de agua con la 
concentración en peso de agua.
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a partir de dividir el volumen de agua que corresponde al 
volumen de muestra (para una concentración fija) contenida 
en el cilindro entre el área del cilindro, suponiendo que 
dicha cantidad de agua fue colectada en el cilindro debido 
a las precipitaciones pluviales. Aunque esta suposición 
es burda, se tiene una idea aproximada de los milímetros 
mínimos necesarios para la ocurrencia de un flujo de detritos 
hiperconcentrado. Hasta donde se sabe, no se tienen datos 
en la literatura de la absorción de agua pluvial en la zona 
susceptible a este tipo de eventos que permitan mejorar 
esta aproximación. Para hacerlo, se debe tomar en cuenta 
que sólo parte del agua pluvial es absorbida por el suelo, 
mientras que la restante se transporta por vertientes hacia 
ríos o coladeras. En este caso, la región crítica en donde el 
esfuerzo decrece abruptamente se localiza entre 16 y 17 mm 
de agua. Es de hacer notar que estos valores están por debajo 
de la precipitación pluvial extraordinaria (27.4 mm) ocurrida 
el 6 de septiembre de 2009 en esta zona. No obstante, en el 
evento mencionado no se tiene la certeza de que el nivel de 
humedad crítico en la tierra se hubiera alcanzado.

4. Conclusiones

En el presente trabajo se determinó el esfuerzo de 
cedencia a partir de una prueba de asentamiento en función 
del contenido en peso de agua para un suelo arcilloso 
susceptible a generar un flujo de detritos hiperconcentrado 
a causa de las precipitaciones pluviales en el Cerro de 
Xico. Se obtuvo el gráfico asentamiento-concentración de 
agua y el gráfico esfuerzo de cedencia-concentración, y se 
estableció una relación directa entre el esfuerzo de cedencia 
y los milímetros de agua a partir de la concentración en peso 
de agua, para el suelo arcilloso. Se encontró un intervalo 
crítico donde el esfuerzo disminuye abruptamente para una 
concentración en peso de agua en el intervalo 25-26 % (16-
17 mm de agua aproximadamente), que es el punto donde 
se considera se tienen condiciones críticas para que ocurra 
un flujo de detritos hiperconcentrado. Además, se sugiere 
que dicha prueba puede ser empleada in situ, teniendo así un 
estudio de la variación del esfuerzo de cedencia en función 
del contenido de agua en cada región de interés.
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