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Resumen

En esta investigación se revisan las principales causas y me-
canismos de colapso de puentes ante deslizamientos, princi-
palmente de rocas y suelos. En el primer apartado, se con-
textualizan los deslizamientos en México; en el segundo, se 
describen los deslizamientos sobre estructuras tipo barreras 
flexibles y rígidas; en el tercero, se revisan y discuten los mo-
dos de colapso de algunos puentes estudiados. Por último, 
se propone una metodología para estudiar el impacto de 
deslizamientos de tierra y suelo sobre la superestructura de 
un puente. La finalidad de este trabajo es proporcionar in-
formación para comprender el fenómeno de impacto del 
deslizamiento de desecho de rocas y suelo sobre los puentes, 
así como facilitar el hallazgo de soluciones en el diseño de 
puentes, en investigaciones futuras, y la proyección de me-
didas de protección para puentes ya construidos, cercanos a 
laderas de cerros.

José Antonio Salazar Garrido
Facultad de Estudios Superiores Aragón

Abstract

In this research the main causes and mechanisms of 
collapse of bridges due to landslides, mainly of rocks and 
soils, are reviewed. In the first section, the landslides in 
Mexico are contextualized; in the second, the landslides 
on flexible and rigid barrier structures are described; in 
the third, the collapse modes of some bridges studied are 
reviewed and discussed. Finally, a methodology is proposed 
to study the impact of landslides and soil on the 
superstructure of a bridge. The purpose of this work is to 
provide information to understand the impact 
phenomenon of rock and soil scrap over the bridges, as 
well as facilitate the finding of solutions in the design of 
bridges, in future research, and the projection of protective 
measures for bridges already built, near hillsides.
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Introducción

Actividades antrópicas a lo largo de caminos y autopistas 
impactan y modifican la topografía, temperatura, geo-
morfología y el relieve de los lugares donde se ubican, 
provocando alto riesgo de derrumbes y deslizamientos 
que, en combinación con lluvias y sismos, pueden gene-
rar cargas dinámicas extraordinarias sobre componentes 
estructurales de los puentes. Por ello, es indispensable es-
tudiar datos geológicos, cartográficos y estadísticos, pri-
mero, para evaluar las áreas con riesgo, y segundo, para 
determinar el impacto que generarían los deslizamientos 
sobre las estructuras.

El deterioro de las características originales de las masas 
de tierra rara vez se toma en cuenta en los proyectos de 
puentes y en la prevención del movimiento de suelo por 
deslizamiento. Sin embargo, la estabilidad de las laderas 
depende de que no ocurran cambios intrínsecos y extrín-
secos que modifiquen su forma natural. Un proceso de 
falla parte de un movimiento natural de suelos y rocas 
que se deslizan, hasta que éste se detiene por completo 
y se registran sus daños; el tipo de movimiento indica 
el riesgo que puede generar sobre carreteras y puentes. 
De modo que los movimientos de suelo y rocas con altas 
velocidades y altos volúmenes de desprendimiento incre-
mentarán el riesgo de impacto sobre una estructura que 
se encuentre en una carretera. 

Por lo anterior, es necesario estudiar la susceptibilidad 
de que ocurran eventos de deslizamientos en estructuras 
como puentes, que son indispensables para la comuni-
cación y desarrollo del país. El objetivo de este trabajo 
es realizar un estado del arte de la susceptibilidad de 
deslizamientos de suelo y roca en el país y proponer me-
todologías para evaluar su impacto sobre los puentes.

Metodología

Para la revisión bibliográfica del impacto de deslizamien-
tos en puentes, se emplearon textos sobre el contexto 
geomorfológico de México, entre ellos la vulnerabilidad 
de fenómenos naturales, identificando las estructuras 
principales que pueden ser el foco de catástrofes, además 
de establecer la regionalización de eventos. Asimismo, en 
los textos científicos propuestos se buscará analizar mate-
máticamente el impacto de deslizamientos sobre estruc-

turas, con el fin de ofrecer al final algunas pautas de apli-
cación a puentes.

1. Contexto de deslizamientos en México

En México hay estructuras geomorfológicas que están en 
función de sistemas de fallas y fracturas en la incidencia 
de catástrofes. La distribución geográfica de dichas estruc-
turas se encuentra bien estudiada por los focos tectónicos 
o sísmicos, así como por la condición hidrogeológica y
climatológica. En la Figura 1, se ejemplifica la condición
de las estructuras que se modifican con la construcción
de puentes y coexisten como factores determinantes de
su estabilidad.

En este apartado, se presentará una revisión de los traba-
jos realizados sobre la geomorfología y los riesgos natu-
rales por deslizamientos de rocas y suelo en México. Los 
estudios de deslizamientos incluyen el entendimiento del 
proceso, la evaluación del riesgo, la predicción de este ti-
po de fenómeno en el futuro, para gestionar y reducir los 
daños catastróficos y planificar la conservación y la esta-
bilización de laderas. 

Figura 1. Puente Morelos, ubicado en Santo Domingo Tonalá, 
Oaxaca. Fuente: Fotografía de J. A. Salazar G.
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• Parrilla (1996) estudió los procesos de ladera en la
alta montaña y en áreas volcánicas y encontró que
éstos inciden de manera especial en la estabilidad y
evolución geomorfológica de las laderas. El lento
crecimiento de la vegetación, prácticamente nulo,
produce inestabilidad y efectos morfológicos de
gran magnitud (movimientos en masa) en dichas
áreas.

• Fraustro (1999) reconoció y caracterizó procesos
geomorfológicos superficiales, como derrumbes,
deslizamientos y expansión lateral del suelo, rela-
cionados directamente con la sismicidad en la Ciu-
dad de México.

• Flores (2002) identificó las principales unidades
morfogenéticas (composición de los materiales y
su relación con el ángulo de reposo), que permi-
tieron distinguir las zonas de mayor ocurrencia de
procesos de remoción en la Sierra Norte de Puebla.
Encontró que en los valles erosivos más importan-
tes se concentra la mayor parte de los procesos de
remoción en masa y concluyó que en las laderas
hay una mayor inestabilidad, como consecuencia
de una mayor erosión lateral. Además, sus resul-
tados mostraron que los sitios de construcción de
carreteras son factores desestabilizadores de los ma-
teriales que conforman las laderas.

• Herrera (2002) mostró la regionalización de desli-
zamientos en el país, siendo las regiones costeras de
Jalisco, Guerrero, Oaxaca, Chiapas, y las montaño-
sas de Hidalgo y Puebla, las que tienen potencial
muy alto de deslizamientos.

• Suárez (2006) desarrolló un mapa de susceptibili-
dad a deslizamientos, a partir de una caracteriza-
ción de niveles de susceptibilidad generados por da-
tos geomorfológicos, estabilidad de taludes, lluvias
y sismos en las laderas de la Sierra Madre Oriental.

• Cuanalo (2006) describió las características geo-
morfológicas del estado de Puebla, donde coexis-
ten factores geomorfológicos y meteorológicos que
provocan deslizamientos de laderas, otro agente
es la actividad sísmica que prevalece en el lugar.

• Aceves (2014) identificó áreas susceptibles de des-
lizamientos y flujos de escombros y elaboró un
inventario preliminar de éstos cerca del volcán

Citlaltépetl (más conocido como Pico de Ori-
zaba), en Veracruz. El estudio permitió determi-
nar los riesgos geomorfológicos de tipo cualitativo, 
donde se indica el tipo de proceso que puede gene-
rar un peligro en específico, como es el caso de los 
procesos gravitacionales.

• Galindo y Alcántara (2015) analizaron la suscepti-
bilidad a procesos de remoción de masa en las prin-
cipales carreteras de la región de la Sierra Noro-
riental de Puebla. En su revisión, encontraron que
las áreas de muy alta susceptibilidad corresponden
a zonas con un relieve muy accidentado, debido
a su naturaleza geológico-geomorfológica, pero no
cuentan con registros o evidencias concretas, por lo
que sugieren elaborar evaluaciones de campo para
validar resultados.

• García (2017) desarrolló un procedimiento de eva-
luación de riesgos basado en mapas de susceptibili-
dad, para mejorar la calificación de las predicciones
de amenazas por deslizamientos, en la porción me-
dia de la cuenca hidrográfica del río Necaxa, donde
se localiza el Sistema Hidroeléctrico Necaxa, Pue-
bla, México.

• Paz (2018) realizó un mapa de riesgos por procesos
de remoción en masa de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas,
en el que empleó variables como geología, desni-
vel, densidad de drenaje, suelo y vegetación. Esta
región está constituida por roca caliza-arenisca al-
terada, por lo que su ladera es inestable de origen
con desprendimientos, lo que, aunado a lluvias y
sismicidad, la convierte en una zona vulnerable a
desastres naturales.

2. Vulnerabilidad de estructuras por
deslizamientos

Dentro de la clasificación de movimiento de masas, esta-
blecido en Varnes (1978), se encuentran los deslizamien-
tos de flujos de roca, tierra y residuos, y el riesgo depende 
de su velocidad, magnitud y trayectoria. Para definir tal 
riesgo, se debe modelar la interacción del deslizamiento 
en la estructura. La fase sólida y fluida del material influye 
en el movimiento y en la fuerza de impacto de un flujo de 
suelo (Cui y Zeng, 2015). En este análisis es fundamental 
la comprensión de la carga dinámica del flujo que impac-
tará la estructura, por lo que es necesario el monitoreo 
de los flujos, no obstante, en dicho proceso hay factores 
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incontrolables que impiden comprender cómo ocurre el 
fenómeno (Cui, Choi y Liu, 2018). 

Iverson (1997) presentó un estudio de la física de los flu-
jos de suelos, e identificó algunos modelos y mediciones 
para entender las bases teóricas y el comportamiento de 
los modos de transporte en mezclas de material en fase 
sólida y líquida. Para analizar el impacto dinámico del 
flujo de suelos, se debe incluir la distribución y el tamaño 
de partículas, así como las características del movimiento 
(He, Liu y Li, 2016).

En otros estudios que intentan cuantificar los efectos del 
deslizamiento de tierra, el flujo de lodo-residuos y la caí-
da de rocas, tales efectos se expresan como presiones de 
impacto sobre barreras; sin embargo, todos esos trabajos 
se centran en las barreras hechas y controladas en prue-
bas de laboratorio, que tratan de reproducir y simular el 
efecto real sobre las construcciones, u otras barreras, para 
detener el movimiento de las tierras.

Algunos de esos estudios se realizaron de forma experi-
mental usando barreras rígidas, como lo refieren los si-
guientes trabajos: Teufelsbauer, Wang, Pudasaini, Borja y 
Wu (2011); Vagnon y Segalini (2016); Moriguchi, Bor-
ja, Yashima y Sawada (2009); Pudasaini, Hutter, Hsiau, 
Tai, Wang y Katzenbach (2007); Cui, Chow, Liu y Ng 
(2018); Ahmadipur, Qui (2017); Ahmadipur, Qiu, Shei-
kh (2019); también se han llevado a cabo estudios so-
bre barreras flexibles, aunque son menos: Wendeler, 
Volkwein, McArdell y Bartelt (2018); Tan, D. Y., Yin, J. 
H., Feng, W. Q., Zhu, Z. H., Qin, J. Q., & Chen, W. 
B. (2019); Ng, Song, Koo y Kwan ( 2016); Song, Zhou,
Choi y Zheng (2019).

Hay muchos estudios sobre el impacto de la tierra en di-
ferentes tipos de barreras, en la práctica, las rígidas y las 
flexibles, pero no todos se centran en su tipo, sino que 
también consideran otras características, como el movi-
miento o flujo de tierra. En general, la fuerza de impac-
to depende de la velocidad desarrollada por las partículas 
que forman el deslizamiento e impactan los obstáculos. 
En este contexto, la formulación acerca de la fuerza de 
impacto sobre las barreras es diferente, rígidas en general 
pero también flexibles, aun cuando hay coincidencia en 
las acciones de las energías potencial y cinética desarro-
lladas por el deslizamiento. El impacto se evalúa conside-
rando dos partes: una estática y otra dinámica. La presión 
de la parte estática es dinámica al inicio, aunque en forma 
transitoria, ya que al final queda estática, sin embargo, la 
parte dinámica se vuelve estática cuando el movimiento 
de la tierra entra en reposo. 

Las expresiones para barreras flexibles son menos, pero 
significativas. Es necesario considerar las diferencias en-
tre el flujo viscoso y el friccional (Ng, Song, Choi et al. 
2016; Song, Zhou, Choi y Zheng, 2019), asociadas a las 
características geotécnicas del flujo, donde se manifiesta 
el proceso de apilamiento en flujos de fricción que no 
presentan cohesión, sino características de fricción, y el 
mecanismo de deslizamiento en flujo viscoso, que exhi-
be cohesión sin ángulo de fricción. En la práctica, ambas 
condiciones están involucradas. 

En los últimos estudios sobre barreras flexibles, se eviden-
cia que la rigidez del cable es el parámetro principal que 
determina la magnitud de la fuerza de impacto. En este 
sentido, es claro que a medida que aumenta la rigidez del 
obstáculo, se incrementa la fuerza de impacto. Por esta 
razón, las barreras rígidas son más susceptibles al impacto 
del flujo de tierras. La formulación más común empleada 
para describir la fuerza de impacto sobre las barreras se 
basa en el enfoque hidrodinámico:

F = α ρ v2 h				  (1)

donde

α: coeficiente de fricción dinámica

ρ: densidad de flujo de residuos, kg/m3

v: velocidad del flujo, m/s 

h: espesor del flujo, m

Como se ha notado, la fuerza de impacto depende del 
tipo de flujo; si se trata de un flujo viscoso o de fricción, 
o, en algún caso, se ha observado movimiento de rocas so-
bre barreras flexibles (Song, Zhou, Choi y Zheng, 2019), 
provocando una mayor fuerza de impacto, pero rara vez 
ocurre; en la práctica, el flujo viscoso es más peligroso.

En el mismo sentido, en el diseño de barreras de protec-
ción contra avalanchas (Johannesson, T., Gauer, P., Issler, 
P., Leid, K., 2009), las expresiones empleadas para ob-
tener la presión de impacto se consideran en dos partes: 
flujo denso, pdn, y capa fluidizada / transición, junto con 
una capa de polvo (Gruber y otros, 1999), ppn, que se ex-
presan, perpendiculares a la pared, como:

pdn = ρu2 sin2 ϕ	               (2)

y

ppn = f ρu2 sin2 ϕ               (3)
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donde

u: velocidad del flujo, m/s

ρ: densidad de la avalancha, kg/m3

ϕ: ángulo entre el flujo y el obstáculo, grados

f: factor adimensional

En este caso la presión tangencial se estima con la expre-
sión:

pdt = μpdn   (4)

donde μ es el coeficiente de fricción entre la pared y el 
material, nieve en este caso. El valor de f está entre 0.5 
y 1. 

3. Impacto de deslizamientos en puentes

En párrafos anteriores, se han establecido las diferen-
tes expresiones que pueden emplearse para determi-
nar la fuerza de impacto sobre las barreras, pero ¿cuán 
susceptibles son los puentes a este fenómeno? Hay 
pocos casos documentados sobre tierra deslizante que 
haya impactado las superestructuras de puentes, bá-
sicamente porque el diseño apropiado debe incluir la 
distancia adecuada entre la superestructura del puen-
te y los cortes de tierra, o la ladera abrupta inestable 
caracterizada por grandes pendientes.

No sólo los puentes son susceptibles al deslizamien-
to de tierra, las estructuras en general también lo 
son, incluidas las habitadas por personas; por ejem-
plo, el daño inducido por esos deslizamientos y ge-
nerados por el terremoto de Wenchuan (provincia 
de Sichuan, China), con magnitud de 8.0, en 2008; 
modelado mediante herramientas matemáticas, em-
pleando hidrodinámica de partículas suavizadas 
(Huang, Zhang, Xu, Xie y Hao, 2012). Este fenó-
meno provocó tres grandes deslizamientos con resul-
tados catastróficos en víctimas humanas y daños es-
tructurales, en particular el ocurrido en Wangjiayan, 
que destruyó cientos de casas. 

En Arabia Saudita, se han empleado con éxito da-
tos de detección remota e investigación de campo, 
identificando varias zonas de deslizamiento y con po-
tencial de erosión, en diez de los cuales saldrían afec-

tados los puentes del valle superior de Tayyah, a lo 
largo de la carretera escarpada Shear, en la región de 
Asir, por deslizamientos de tierra (Youssef1, Al-Ka-
thery y Pradhan, 2015); por fortuna, el daño sólo es 
potencial y se refiere únicamente a la posibilidad de 
daños.

En Turquía, los puentes Idemli (Ozkaya, Cetin y Tu-
lumtas, 2009) son susceptibles a deslizamientos de 
tierra, aunque el movimiento es lento y la inclinación 
del terreno circundante es muy pequeña, por lo que 
sin la implementación del grupo de pilotes debajo 
de cada columna del puente, el daño a la estructura 
será evidente. Este grupo de pilotes conecta el puen-
te a un estrato de tierra más estable, que detiene su 
deslizamiento inducido por capas superiores. El ca-
so es poco crítico, porque el deslizamiento de tierra 
no es repentino y, en consecuencia, no se libera gran 
cantidad de energía cinemática; el material en movi-
miento tampoco toca la superestructura; de hecho, 
el deslizamiento de tierra sólo influye en el grupo de 
pilas. Esto se propone en el diseño de puentes, como 
una solución para los suelos móviles, en este tipo de 
deslizamiento de tierra.

Wang, Chen, He, Liu y Tang (2018) miden y esti-
man la presión de impacto de los flujos de escombros 
en las pilas de los puentes, con base en experimentos 
de laboratorio a gran escala; se trata de un flujo muy 
común y presente en los ríos que producen daños en 
las pilas de puentes. En este caso, la superestructura 
no se ve afectada por el impacto horizontal del flujo 
de escombros, de consistencia viscosa, y conforma-
do en general por flujo de lodo, mas no por flujo de 
escombros granular, como se espera en los cortes de 
carreteras. 

Respecto de lo anterior, hay algunos estudios cen-
trados en el flujo de escombros, en forma de dese-
chos rocosos, como lo exponen de manera marginal 
He (b), Yan, Deng y Liu (2019), donde el terremoto 
de Wenchuan desencadenó una avalancha de rocas 
que impactó varias pilas de puentes, entre éstos el de 
Chediguang, del cual colapsaron más de 100 m (Fi-
gura 2), que es más de la mitad de su longitud; bási-
camente, el impacto fue horizontal y produjo daños 
considerables en la subestructura; el objetivo de este 
último estudio es proteger las pilas del puente Che-
diguang de la posterior caída de rocas; sin embargo, 
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éste no es el único caso donde el deslizamiento de tierra 
causó estragos en puentes; sobre el mismo evento sísmico, 
en China, Yong y Brabhaharan (2010) informan de más 
puentes dañados.

Otros países de Asia, como Filipinas, han registrado da-
ños graves en los puentes durante los tifones que provo-
can inundaciones y deslizamientos de tierra, que impac-
tan de manera lateral los puentes, pero no vertical, en la 
superestructura, aquí hay menos registros de deslizamien-
tos de tierra inclinados directos. En 2016, un sismo de 
magnitud 7 ocurrido en Japón provocó el deslizamiento 
de una montaña en la prefectura de Kumamoto y el pos-
terior colapso del puente Aso-Ohashi (Figura 3).

Al igual que Filipinas, Taiwán es otro país donde los ti-
fones dañan los puentes (Wang y Wang, 2012), también 
por fuerzas laterales inducidas por el flujo de escombros 
sumergidos en agua y deslizamientos de tierra, aunque 
hay menos casos registrados sobre puentes afectados por 
deslizamientos de tierra. En Japón, el caso del puente 
Aso Ohashi, donde ocurrió uno de los fenómenos de 
deslizamientos de tierra más dramáticos, considerando 

el volumen extremadamente grande de tierra detona-
do por el terremoto de Kumamoto, en 2016 (Dang, 
Sassa, Fukuoka, Sakay et al., 2016; Mukunoki, Kasama, 
Murakami, Ikemi et al., 2016; Hung (a), Liu, Lin, Lesh-
chinsky, 2018; Hung (b), Lin, Syu, Chen y Yen, 2018), 
en este caso el puente fue prácticamente pulverizado.

En general, la mayor afectación de puentes inducida por 
la tierra, o las rocas, se ha registrado por fuerzas de impac-
to lateral, debido al flujo de escombros que incluyen un 
gran contenido de agua, flujo de lodo, categorizado como 
flujo viscoso. Hay pocos casos registrados de daños por 
deslizamiento inclinado de la tierra, que hayan impacta-
do directamente la superestructura de puentes.

Los estudios sobre deslizamientos de tierra son amplios, 
pero se centran en determinar las características óptimas 
de las barreras. En esos estudios, se han tomado en cuen-
ta muchas variables, que se incluyen en las expresiones 
propuestas.

Para establecer las diferencias entre los estudios experi-
mentales sobre barreras de impacto de deslizamientos de 

Figura 2. Destrucción parcial del puente Chediguan, en la provincia de Sichuan, China, por el cual circulaban 10 000 vehículos 
en promedio todos los días. Fuente: Xinhua, en china.org.cn (25 de julio de 2009).
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Por otro lado, si las expresiones consideran el tipo de obs-
táculo en la trayectoria del flujo de escombros, es decir, 
barreras rígidas o flexibles, es necesario definir el tipo de 
barrera representado por la superestructura de los puen-
tes; esta condición depende de la forma en que se diseña 
la superestructura, lo que define su rigidez y, en conse-
cuencia, las condiciones de respuesta.

De acuerdo con el tipo de barreras examinadas en los 
estudios de referencia, y estimando las propiedades di-
námicas de la superestructura de puentes, por ejemplo, 
su rigidez, en casos generales y sin errores apreciables, las 
superestructuras de puentes se pueden considerar como 
paredes rígidas en posición horizontal. Esta afirmación 
es más justificada cuando se parte de que, en las inves-
tigaciones, las barreras flexibles son en general redes de 
cables, barreras de filtro flexibles, de hecho, muy flexibles 
comparadas con la superestructura de puentes.

Por las razones expuestas, y sin información experimental 
profunda sobre el impacto del deslizamiento de tierra en 
este tipo de superficie, como la representada por las 
superestructuras de puentes, se considera que las ex-
presiones utilizadas para impactar en barreras rígidas son 
adecuadas para ese tipo de puentes.

tierra y el impacto de deslizamientos de tierra en superfi-
cies horizontales, como las correspondientes a las super-
ficies de carreteras, la primera es que los experimentos se 
desarrollan con paredes laterales confinadas, que permi-
ten orientar las condiciones de deslizamiento, como co-
rresponde al flujo de escombros evaluado.

Aunque la superestructura de los puentes es horizontal y 
no hay condiciones limitadas lateralmente, como en los 
experimentos controlados, la validez de las expresiones 
propuestas y ajustadas en estudios experimentales aplica 
en las superestructuras de puentes que, al final, pueden 
representar una barrera, no vertical, aunque sí una de ti-
po inclinado (Shen, Zhao, Zhao, Dai y Zhou, 2018) y, 
en los experimentos, la pared lateral reduce la velocidad 
y la energía del flujo, pero permite que la masa se mueva 
junta. 

En condiciones naturales con deslizamiento masivo de 
tierra, no hay paredes que frenen la energía cinética de-
bido al movimiento masivo del flujo, sin embargo, ese 
movimiento tiende a dispersarse de forma lateral al des-
lizarse. En otras palabras, hay una compensación en los 
efectos entre el experimento de laboratorio controlado y 
las condiciones naturales de la tierra.

Deslizamiento

a) b)

Figura 3. a) Deslizamiento de tierra sobre el puente Aso Ohashi, en Japón. el círculo indica el área del colapso; b) desplome 
del puente Aso Ohashi. Fuentes: a) elnuevodiario.com (17 de abril de 2016); b) El Diario de Coahuila (17 de abril de 2016).
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En este contexto, como se ha citado en este trabajo, hay 
dos métodos simples ampliamente aceptados: el hidro-
dinámico y el hidrostático (Tan, Yin, Feng, Zhu, Qin y 
Chen, 2019) y se consideran válidos para estimar el im-
pacto en las superestructuras de puentes. 

En conclusión, como se refiere en el estudio anterior, la 
expresión que puede emplearse, de acuerdo con las con-
diciones descritas para la cubierta de la superestructura 
de puentes, es la que se presentó en la ecuación 1; pero la 
ecuación hidrostática general también es válida, es decir:

F = 0.5 k ρ g h2w	    (5)

donde:

k: coeficiente de empuje de tierra, adimensional

g: aceleración de la gravedad, m/s2

w: ancho de la superficie de impacto, m

En ambos casos, las consideraciones hidrodinámicas e hi-
drostáticas, los coeficientes de presión dinámica, α, y el 
de presión de la tierra, k, son los parámetros por definir 
en primera instancia.

Canelli (2012) propuso 1.5 – 5.5 para el coeficiente de 
presión dinámico en barreras rígidas, en forma similar a 
la superestructura del puente. Sin experimentos detalla-
dos, aquí se establece 3.5 como el valor promedio para 
la superestructura de puentes. El coeficiente de presión o 
empuje de la tierra en las cubiertas de superestructura de 
puentes es de 9, estimado en función de los valores pre-
sentados en el mismo documento (Tan et al., 2019), y se 
hace referencia a Lichtenhan (1973) y Armanini (1997), 
tomando el valor promedio sugerido por Lichtenhan, de 
7 – 11, y coincidente con el valor considerado por Arma-
nini, de 9.

En las dos expresiones expuestas para determinar el im-
pacto se requiere definir el área de impacto; para evitar es-
ta necesidad, se considera la presión, sin tomar en cuenta 
la profundidad del flujo de escombros, dada por h en la 
expresión 5 así como el ancho w, debido a que, en una 
condición de deslizamiento natural, es difícil definir con 
precisión la sección transversal del movimiento de masas, 
que en general es caótico.

La tarea en ambos casos es calcular la densidad del material, 
la velocidad en la expresión 1, y el grosor de los escombros 

en la expresión 5; los datos se pueden determinar por la 
pendiente, las características del material y el espesor esti-
mado de la probable masa deslizante del flujo de escom-
bros.

Es evidente que, a mayor inclinación de la masa en movi-
miento, la velocidad de ésta aumenta, y en material roco-
so la densidad es mayor, por lo que predecir el espesor del 
flujo puede ser más complicado.

La presión normal en la superestructura de puentes de-
pende de la pendiente del terreno, ϕ, como se indica en 
las expresiones 2 y 3, de lo que resulta:

Pnhd = 3.5 ρ v2 sin2 ϕ	             (6)

y

Pnhs = 4.5 ρ g h sin2 ϕ			  (7)

donde:

Pnhd: presión hidrodinámica normal

Pnhs: presión hidrostática normal

La presión tangencial en la cara superior de la plataforma 
de la superestructura del puente se determina conside-
rando el coeficiente de fricción entre el flujo de material 
y el material de la superficie, dados por μ, en expresiones 
resultantes similares a la expresión 4:

Pthd = μ Pthd		     (8) 

y

     Pths  = μ Pths 			 (9) 

Respectivamente.

Las últimas expresiones propuestas para estimar la fuer-
za del impacto o la presión sobre las barreras incluyen 
el número de Froude, Fr, porque Hübl et al. (2009) ob-
servaron que el método hidrodinámico no pronostica de 
forma adecuada los flujos de escombros con bajas veloci-
dades y altas profundidades, ya que el método hidrostá-
tico no puede proporcionar un resultado satisfactorio en 
la predicción de flujos con altas velocidades y bajas pro-
fundidades de flujo, como se menciona en el trabajo de 
Tan et al. (2019). En este contexto, el número de Froud 
se define con la expresión:

Fr = v/(g h) 0.5	 (10)
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Cui (2015) propuso la siguiente expresión para estimar 
la presión de impacto, considerando las observaciones 
hechas por Hübl (2009).

Pimpact = 5.3 Fr – 1.5 ρ v2	 (11)

Esta expresión se puede emplear con independencia de 
las condiciones hidrostáticas o hidrodinámicas que se han 
considerado, aunque su forma se parece más a la propues-
ta del método hidrodinámico.

En última instancia, el número de Froude incorpora am-
bos factores, incluidos en condiciones hidrostáticas e hi-
drodinámicas, es decir, la velocidad del flujo de tierra y 
su espesor. De la misma forma que las ecuaciones 6 y 7, 
el componente de presión normal, Pnimpact, se ve afec-
tado por la pendiente del deslizamiento del terreno, ϕ.

Pnimpact = 5.3 Fr – 1.5 ρ v2 sin2 ϕ	          (12)

La componente tangencial sobre la superficie superior de 
la superestructura resulta de multiplicar la expresión 12 
por el coeficiente de fricción, μ.

Las ecuaciones propuestas se encuentran entre muchas 
otras derivadas de estas tres formas generales de expre-
siones, para estimar la presión o la fuerza del impacto. 
La estimación del impacto en las cubiertas de las superes-
tructuras de puentes depende de las variables expuestas, 
pero se comentó que en la determinación de las variables 
no es tan fácil reproducir el impacto. Para calcular la ve-
locidad en este tipo de flujo, es complicado considerar 
todas las variables que definen dicho parámetro; para ello, 
se sugiere consultar algunas publicaciones (Songbai Guo, 
2015; Santi y Cannon, 2008), pero su estudio e imple-
mentación requieren de más tiempo de investigación, lo 
que no se contempla en este caso. 

Sin entrar en mayores detalles, en este trabajo se ejempli-
fica la aplicación de las expresiones, con el fin de compa-
rar los valores obtenidos con cada una de ellas. Sin tomar 
en cuenta la pendiente del flujo de escombros, se consi-
deran 3 m de espesor de dicho fujo, 5 m/s de este mismo, 
con un peso específico de 2 000 kg/m2, que interviene 
en las tres expresiones, suponiendo una masa compacta 
de tierra.

Después de sustituir este valor en las expresiones corres-
pondientes, los resultados indican que la expresión hi-
drostática arrojó 264.87 kPa, mientras que la ecuación 

hidrodinámica, 175 kPa; y al determinar la presión su-
perficial, considerando el número de Froude, se obtuvo 
299.49 kPa. Estos resultados, en apariencia diferentes, 
conservan la tendencia observada en otros estudios (Tan 
et al., 2019; He, Liu y Li, 2016).

En esas condiciones, la diferencia entre los resultados 
no es tan grande, teniendo en cuenta la naturaleza de 
las variables y, en algunos casos prácticos, el valor mayor 
se puede considerar aceptable, de manera conservadora. 
Este resultado refuerza la idea de incluir el número de 
Froude en el cálculo de la fuerza, o presión de impacto, 
y responde también a la situación observada por Hübl 
(2009), en la cual no es confiable ni aplicable el método 
hidrodinámico para un espesor mayor de flujo de escom-
bros con velocidad baja, que da el valor más bajo, pero el 
modelo hidrostático se aproxima de manera aceptable a 
la expresión que propone incluir el número de Froude.

Conclusiones

Para analizar la vulnerabilidad de las superestructuras 
de puentes ante deslizamientos de laderas, es necesario 
buscar en todas las áreas multidisciplinarias elementos 
que soporten las futuras investigaciones y aporten a la 
comprensión del comportamiento de este fenómeno. Se ha 
expuesto la posibilidad de cuantificar la fuerza de impacto 
o la presión inducida por el impacto del deslizamiento de
tierra en las cubiertas de las superestructuras de puentes.

Tres expresiones son válidas con sus correspondientes 
condiciones o limitaciones. En apariencia, resulta más 
adecuado para el fenómeno la expresión que incluye el 
número de Froude, que de alguna forma está asociada al 
modelo hidrodinámico también presentado.

En el mundo se registran pocos casos sobre el flujo de 
escombros que impacta la superestructura de los puen-
tes, pero, al parecer, no consideran en su diseño el efecto 
debido al flujo de tierras, con sus variadas formas y com-
ponentes.

La diferencia entre los estudios de referencia orientados 
básicamente a las barreras rígidas, aunque también a las 
barreras flexibles en menor grado, es la información expe-
rimental que abunda sobre ellas, pero los estudios orien-
tados al impacto sobre puentes por deslizamientos de tie-
rra prácticamente no existen. 
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Éste es un intento por describir el fenómeno, aprovechan-
do los estudios centrados en las barreras de protección, 
pero se requiere práctica experimental para comprender 
mejor la fuerza de impacto en esta condición, por ejem-
plo, en la superestructura del puente.   
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