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RESUMEN 

El efecto desestabilizador de las aguas subterráneas es una de las principales 

causas de los deslizamientos de tierra, lo que representan un peligro importante para 

la vida humana y el medioambiente. A menudo, el abatimiento de las aguas 

subterráneas es la forma más eficiente de estabilizar grandes masas de suelo inestable. 

De conformidad con lo anterior, entre las medidas para abatimiento de aguas 

subterráneas, se encuentra que los túneles de drenaje profundo tienen varias ventajas 

para abordar esta situación, aunque los costos de construcción podrían ser más altos 

que otras alternativas.  

Las medidas tradicionales de estabilización de taludes podrían incluir cambios 

en la geometría de estos, la construcción de estructuras de contención y las medidas 

para el abatimiento de las aguas subterráneas. Se ha determinado que estas soluciones 

se pueden utilizar de forma aislada o en diferentes combinaciones. Sin duda, el efecto 

desestabilizador del agua cumple un papel importante en la activación de 

deslizamientos de tierra, por lo que su control es una de las herramientas más eficaces 

para la estabilización segura. 

En ese orden de ideas, el planteamiento esquemático, por medio de 

ilustraciones del área de estudio junto con sus diferentes medidas de contención, 

consideró que este presente trabajo de titulación es una alternativa viable para el 

abatimiento de las aguas subterráneas y la estabilización de grandes masas de suelo. 

Palabras clave: Túneles de drenaje profundo, Paraguas de drenaje, Terrazas, 

Deslizamiento, Cerro Azul, Cunetas, Hidrosiembra, Gavión colchoneta, Aguas 

subterráneas, Meteorización, Erosión. 
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ABSTRACT 

The destabilizing effect of groundwater is one of the main causes of landslides, 

which pose a significant threat to human life and the environment. Lowering the 

groundwater level is often the most efficient way to stabilize large masses of unstable 

soil. Among the methods for groundwater control, deep drainage tunnels offer several 

advantages, although the construction costs may be higher than other alternatives. 

Traditional slope stabilization measures may include changes in slope 

geometry, the construction of keeping structures, and methods for lowering 

groundwater levels. These solutions can be used independently or in various 

combinations. Undoubtedly, the destabilizing effect of water plays a crucial role in 

triggering landslides, and its control is one of the most effective tools for safe 

stabilization. 

The schematic approach through illustrations of the study area, along with its 

different containment measures, suggests that this current thesis work is a practical 

alternative for groundwater control and the stabilization of large masses of soil. 

Keywords: Deep drainage tunnels, Drainage umbrella, Terraces, Landslide, 

Cerro Azul, Ditches, Hydroseeding, Gabion mattress, Groundwater, Weathering, 

Erosion. 
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CAPĉTULO I 

INTRODUCCIčN 

1.1 Deslizamiento de Cerro Azul en 1998 

El deslave ocurrido en Cerro Azul el 4 de abril de 1998 entre las 01h00 y 03h00 

fue el deslizamiento más grande y de mayor volumen desplazado de la ciudad de 

Guayaquil. Esto dio lugar al reconocimiento de la vulnerabilidad de todas las zonas 

urbanizadas cercanas que no tenían una correcta gestión ambiental. Ahora bien, el 

fenómeno del niño fue el responsable de este deslizamiento, al traer una serie de lluvias 

intensas que saturaron el suelo de Cerro Azul, caracterizado por tener un suelo 

arcilloso y de pendientes grandes, lo que facilitó un desastre geológico de gran 

intensidad. 

En la Figura 1 se presenta una foto aérea de la magnitud que tuvo el 

deslizamiento en 1998. En esta se observa la Vía Perimetral y el área de influencia 

afectada del centro comercial Riocentro Los Ceibos.  

 

Figura 1. Vista aérea en la que se observa la magnitud del deslave ocurrido en cerro 

Azul, se observa la Vía Perimetral, el CC. Riocentro Los Ceibos y toda el área de 

influencia afectada 

Nota. Tomado de Deslizamiento en Cerro azul, por Diario El Universo, 1998. 
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El 4 de abril, la Vía Perimetral y a la Costa amanecieron cerradas debido a los 

deslaves registrados en esos sectores. Como respuesta, la maquinaria del Ministerio de 

Obras Públicas (MOP) y el municipio trabajó en rehabilitar las carreteras, teniendo 

como problema mayor el kilómetro 32 de la Vía Perimetral en la parte posterior del 

centro comercial Riocentro Los Ceibos, donde se produjo un deslave en Cerro Azul. 

Este deslizamiento cubrió unos de los principales carriles de regreso a la ciudad. En 

consecuencia, el personal de la Comisión de Tránsito del Guayas (CTG) desviaba el 

tráfico, con el fin de prevenir cualquier tipo de accidente. 

Como se observa en la figura 2 y 3, desde las primeras horas estaban 

maquinarias del MOP retirando material hasta aproximadamente las 12h00. Para ello 

llegaron retroexcavadoras y volquetas del municipio. Al respecto, se tenía 

conocimiento sobre las posibles demoras de la remoción del material coluvial y se 

advertía que, en caso de que lloviera, la situación se agravaría, puesto que los 

deslizamientos en Cerro Azul iban a continuar. 

 

Figura 2. Retroexcavadora del Municipio realizando trabajos de desalojo del material 

deslizado 

Nota. Tomado de Deslizamiento en Cerro azul, por diario El Universo, 1998. 
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Figura 3. Volquetas del Municipio realizando trabajos de desalojo del material 

deslizado 

Nota. Tomado de Deslizamiento en Cerro azul, por diario El Universo, 1998. 

Como se evidencia la Ilustración 4, en la Vía a la Costa, específicamente en la 

entrada a los Ceibos, también se produjeron deslaves a unos cientos de metros antes 

de llegar al lugar donde antes funcionaba la empresa Sico. Como consecuencia, la 

tierra obstaculizó el tramo que conduce hacia el puente Portete. Asimismo, se envió a 

este lugar la maquinaria del MOP, que trabajó en el retiro del material. El personal a 

cargo indicó que el origen del deslizamiento se debió a la fuerte precipitación que tuvo 

la ciudad. 
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Figura 4. Mapa de deslaves e inundaciones en el sector Norte de Guayaquil 

Nota. Tomado de Deslizamiento en Cerro azul, por diario El Universo, 1998. 

En la misma carretera, pero con dirección a la vía a Daule, se originó una 

enorme laguna de aproximadamente seis cuadras por el desbordamiento del canal que 

existe a la altura del colegio Javier. En esa medida, fue difícil la movilización de los 

vehículos. La maquinaria del MOP llegó a este lugar aproximadamente a las 12h00; 

igualmente, se contó con la compañía Vachagnon para auxiliar en las tareas de retiro 

de material.  

En ese sector, Los Ceibos, Los Olivos y Los Senderos fueron las 

urbanizaciones mayormente afectadas en la Vía a la Costa, cuyos moradores no 

lograron salir de sus domicilios y esperaron por varias horas hasta que bajaran las 

aguas. A causa de las fuertes precipitaciones, se produjeron infiltraciones en la parte 

más alta del cerro dando diferentes líneas de flujo en distintos puntos de la pendiente, 

pero hubo otros flujos que no salieron, lo que provocó una gran presión en la mitad y 
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al pie del cerro. Por consiguiente, la presión en la parte media desató que el material 

coluvial de la superficie se deslizara y quedara sobre la base del cerro.  

Por tal motivo, el sector de Cerro Azul se consideró de alto riesgo por el 

subsecretario de Obras Públicas del Litoral del año 1998, Gonzalo Vargas, debido a 

que los deslizamientos de tierra se mantienen inalterables hasta la fecha. Por su parte, 

Vargas señaló que se inspeccionó el lugar con el personal de la Subsecretaría y el 

municipio, pero no pudieron realizar la inspección completa porque existía el alto 

riesgo de ñquedar sepultadosò. Igualmente, este expuso que el material que baja del 

cerro está completamente saturado y cualquier máquina que entre se quedará atascada.  

En resumen, los deslaves del Cerro Azul se producían a diario, debido a que el 

material estaba completamente saturado por la acción del agua. En la Figura 5 se 

muestra que, en la parte baja del cerro, el centro comercial Riocentro Los Ceibos sería 

uno de los más perjudicado por estos deslizamientos. 

 

Figura 5. Material coluvial en la base del cerro con peligro de caer en el CC. 

Riocentro Los Ceibos 

Nota. Tomado de Deslizamiento en Cerro azul, por diario El Universo, 1998. 

Por otro lado, el desprendimiento mayor fue de varios miles de toneladas de 

rocas sedimentarias y suelos residuales, lo que originó una grieta de aproximadamente 

200 metros de longitud y un desplazamiento en la superficie de falla de más de 65 

metros con una velocidad promedio de desplazamiento de las rocas de 5 metros por 

día. Debido al número de días en que se deslizó esta cantidad de material, el centro 

comercial Riocentro Los Ceibos estuvo amenazado, dado que el parqueadero ubicado 
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en la parte trasera se había llenado de lodo, a pesar de haber realizado trabajos en los 

muros de contención que delimitaban el área del centro comercial. En la Figura 7 se 

expone el trabajo de limpieza realizado en el Riocentro Los Ceibos.   

 

Figura 6. Deslizamiento principal que amenazaba al centro comercial Riocentro Los 

Ceibos 

Nota. Tomado de Deslizamiento en Cerro azul, por diario El Universo, 1998. 

 

Figura 7. Personal evacuando el material del Cerro Azul, se presenta el muro fisurado 

tras el primer deslave 

Nota. Tomado de Deslizamiento en Cerro azul, por diario El Universo, 1998. 
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Al comienzo, estos muros solo tenían fisuras que se repararon al mismo tiempo 

en que liberaban el paso de la Vía Perimetral. Después del primer deslizamiento, estos 

muros colapsaron por un nuevo deslave del cerro, llenando parte del parqueadero con 

material coluvial. En la Figura 8 se observa la parte del deslizamiento que amenazaba 

el centro comercial.  

 

Figura 8. Ramificación del deslizamiento con dirección al centro comercial Riocentro 

Los Ceibos 

Nota. Tomado de Deslizamiento en Cerro azul, por diario El Universo, 1998. 

El nuevo desmoronamiento de tierra se acompañó de microdeslaves que 

mantuvieron en alerta a los elementos de la Defensa Civil del Guayas, municipalidad 

de Guayaquil, y al equipo técnico responsable del mantenimiento de las antenas. Al 

respecto, se efectuó un diagnóstico de la situación del cerro. Los ingenieros Jorge 

Berrezueta, director de Obras Públicas Municipales, Jaime Argudo, del Instituto de 

Investigaciones de la Universidad Católica de Santiago de Guayaquil y el comandante 

Alfredo Pesántez, jefe de Operaciones de la Defensa Civil del Guayas del año 1998 

visitaron el lugar. 
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Figura 9. 40 antenas instaladas por empresas privadas con riesgo de caer en caso de 

continuar los deslaves 

Nota. Tomado de Deslizamiento en Cerro azul, por diario El Universo, 1998. 

Por su parte, Pesántez (1998) advirtió que el cerro tenía un ñcorte de tierra, en 

la parte superior que puede provocar deslaves futurosò. Asimismo, el comandante de 

la Fuerza Civil sostuvo que el centro comercial no era un lugar seguro y pedía su 

evacuación inmediata. De acuerdo con Argudo (1998), era necesario que se realizara 

un estudio sobre la estabilidad que tiene la parte superior del cerro donde están 

ubicadas las antenas de transmisión, con el fin de que se tomaran medidas de 

precaución. 

De conformidad con lo señalado, se plantea esta investigación con el objetivo 

de mostrar que el Cerro Azul (Las Antenas) tuvo dos grandes deslizamientos de tierra 

y uno menor, donde la ciudad de Guayaquil tuvo el deslave más grande, ubicado en la 

parte superior a la Vía Perimetral, cuya carretera es una de las vías más transitadas de 

la ciudad, junto al centro comercial Riocentro Los Ceibos y la urbanización Los 
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Parques. Sobre esto, se usó el software de Google Earth, como lo muestra la Ilustración 

10, para ubicar el sitio de estudio y los lugares adyacentes vinculados al caso. 

 

Figura 10. Ubicación del área de estudio, Cerro Azul 

Nota. Tomado de Cerro Azul, por Google Earth, 2024, 

https://earth.google.com/web/?hl=es-419 

1.2 Interrupción  de la Vía Perimetral 

Como lo muestra la Figura 11, el 4 de abril de 1998, las masas de lodo y el 

material pedregoso desprendido de la ladera del Cerro Azul obstaculizaron el paso de 

vehículos en la Vía Perimetral, a la altura del kilómetro 32. Este derrumbamiento de 

tierra ocasionó que el muro de contención que protege al centro comercial, adyacente 

al sitio del deslave, quedara fisurado. 
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Figura 11. Vía Perimetral colapsada por el deslizamiento de Cerro Azul 

Nota. Tomado de Deslizamiento en Cerro azul, por diario El Universo, 1998. 

El equipo caminero contratado por el Ministerio de Obras Públicas efectuó la 

remoción y desalojo de la tierra para habilitar ambos carriles de carretera (ver figura 

12 y 13). Cabe indicar que los dos carriles quedaron completamente copados de un 

manto grueso de tierra de un espesor aproximado de 2 metros. 

 

Figura 12. Equipo caminero realizando trabajos de desalojo del material deslizado 

Nota. Tomado de Deslizamiento en Cerro azul, por diario El Universo, 1998. 
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Figura 13. Equipo caminero realizando trabajos de desalojo del material deslizado 

Nota. Tomado de Deslizamiento en Cerro azul, por diario El Universo, 1998. 

La vía Perimetral es una de las arterias viales más importante de la ciudad de 

Guayaquil, debido a que esta ayuda a la circulación de mercancía comercial y personas 

tanto interna como externamente. En esa medida, se determinó que podría haber tres 

impactos importantes si llegase a existir una interrupción de esta vía. 

 

Figura 14. Simulación de deslizamiento de Cerro Azul llegando a interrumpir paso de 

la Vía Perimetral 

Nota. Tomado de Google Earth.  
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1.2.1 Impacto econ·mico 

Esta vía es vital para el transporte de recursos hacia y desde el Puerto de 

Guayaquil. Por lo tanto, la interrupción de esta desencadenaría retrasos de importación 

y exportación de productos, lo que perjudica a las empresas nacionales y extranjeras. 

En caso de ocurrir, estas empresas adquirirían gastos adicionales para implementar 

vías alternas que pueden ser más largas y costosas, dando como resultado un 

incremento en el precio final para los clientes. Asimismo, al ejecutar vías alternas, las 

empresas encargadas en la logística del transporte se afectarían directamente. De igual 

modo, cuando se tiene un incremento en la duración del trayecto y los costos que 

conllevan estas acciones, se reduce la eficiencia del mencionado sector. Por 

consiguiente, el desvío vehicular a las nuevas rutas no solo incrementaría el tiempo de 

viaje, sino que también provoca un desgaste mayor en los vehículos, lo que significa 

un aumento en costos de mantenimiento y operación. 

1.2.2 Impacto social 

En 1998, la interrupción de la circulación de vehículos que venían desde la Vía 

Daule, y tenían como destino llegar al Puerto Marítimo, ocasionó que tráileres, 

camiones de carga, buses y vehículos livianos utili zaran las calles y avenidas de 

sectores residenciales como Los Ceibos, Santa Cecilia, Colinas de Los Ceibos y parte 

de arterias viales del campus de la Espol (ver Ilustración 15). En la Ilustración 16 se 

observan las recomendaciones, los desvíos y cierres de vía cuando ocurrió el deslave 

de Cerro Azul. 
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Figura 15. El cierre de la Vía Perimetral provocó un serio congestionamiento de 

tránsito en las vías a la Costa, a Daule y en la avenida principal de Los Ceibos, que 

se utilizaron como alternas. 

Nota. Tomado de Deslizamiento en Cerro azul, por diario El Universo, 1998. 

 

Figura 16. Mapa de vías alternas por el cierre de la Vía Perimetral. 

Nota. Tomado de Deslizamiento en Cerro azul, por Diario El Universo, 1998. 
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El impacto que se tendría si llegase a pasar algún deslizamiento sería similar al 

de 1998. Esto sería engorroso para los ciudadanos que buscan desplazarse hacia su 

trabajo u hogares, debido a que al trazar otras rutas se generarían caos vehiculares 

afectando de manera negativa su calidad de vida. Asimismo, los hospitales 

Interhospital y el IESS Los Ceibos se verían afectados debido a que la interrupción de 

esta vía podría dificultar el tiempo de respuesta de los servicios de emergencia, lo que 

conduce a una atención médica incompleta.  

1.2.3 Impacto en la infraestructura 

Si llegase a colapsar el Cerro Azul, este afectaría en la vía Perimetral, 

obligando a construir una nueva vía. Cabe recordar que el gran deslizamiento de años 

anteriores llegó hasta el parqueadero superior del centro comercial Riocentro Los 

Ceibos. No hay duda de que un nuevo derrumbe colapsaría toda la infraestructura, 

haciendo que esta tenga que surgir nuevamente con nuevos estudios geotécnicos y 

mejor estructura. De igual modo, la urbanización Los Parques, al colindar con el centro 

comercial, también tendrá afectaciones. 

1.3 Interrupción  de la Vía a la Costa hacia sus urbanizaciones y Chongón 

La Vía a la Costa es una ruta importante que conecta la ciudad con las áreas 

costeras del país, por lo que se considera una pieza fundamental en el transporte de 

personas, bienes y servicios. Las dos vías que llevan a Vía a la Costa son la av. 

Rodríguez Bonín y la av. del Bombero. Tal como se expone en la Figura 17, la av. del 

Bombero sería la vía afectada por el deslizamiento de Cerro Azul, la cual se encuentra 

frente al centro comercial Riocentro Los Ceibos. En efecto, el objetivo de plantear este 

escenario consiste en hacer consciencia sobre su importancia y el peligro que lo rodea.  
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Figura 17. Simulación de deslizamiento de Cerro Azul llegando a interrumpir paso de 

la Av. del Bombero con dirección a Vía a la Costa 

Nota. Google Earth. 

1.3.1 Impacto social 

La interrupción de una de las dos vías que llevan hacia la Vía a la Costa 

significa que aquellos que residen en esas urbanizaciones y los otros que se dirijan a 

Chongón se vean obligados a buscar la otra ruta, lo que genera mayor congestión 

vehicular. En la Ilustración 18 se muestra que no solo se sumaría al tráfico de la av. 

del Bombero, sino que también se afectan los que se desplazan por la av. Barcelona, 

la calle Portete de Tarqui con el puente Portete.  
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Figura 18. Unión de dos vías principales (calle Portete y av. Barcelona) hacia la av. 

Rodríguez Bonín que desemboca hacia Vía a la Costa 

Nota. Google Maps. 

En la Figura 19, se puede observar cómo afectaría negativamente a las 

urbanizaciones de Vía a la Costa y las ciudadelas cercanas a esa gran vía, como Cdla. 

Girasoles, Cdla. Renacer y Cdla. Jardines del Salado, cercanas la av. Rodríguez Bonín. 

Aunado a esto, la educación también tendría un impacto notable, dado que los 

estudiantes y el personal educativo depende mucho de esta vía. En consecuencia, un 

posible deslizamiento desencadena dificultades para llegar a sus instituciones 

educativas. 

 

Figura 19. Ciudadelas aledañas a Vía a la Costa se verían afectadas por el 

congestionamiento vehicular en caso de interrupción de la av. del Bombero por 

deslizamiento de Cerro Azul. 

Nota. Google Maps. 
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1.4 Afectación de la plusvalía para Vía a la Costa 

La Vía a la Costa simboliza una importante ruta de transporte; de igual modo, 

es el único polo de desarrollo urbano al estar en constante incremento en la ciudad de 

Guayaquil. En ese sentido, el hecho de que una de las dos vías que conectan 

directamente con aquella vía principal podría verse afectada por el deslizamiento de 

Cerro Azul plantea grandes preocupaciones sobre la pérdida de plusvalía de la zona. 

Es decir, que no solo afectaría la movilidad de sus residentes, sino que tendría un efecto 

adverso en el valor de las propiedades actuales y futuras. 

Por otro lado, el valor de las propiedades en Vía a la Costa se debe a la 

accesibilidad que tienen estas con Guayaquil; por lo tanto, la interrupción de una de 

sus vías de acceso implica una depreciación del valor en el mercado y también se 

mostraría una menor rentabilidad para el sector inmobiliario. Como consecuencia, se 

presentaría un decrecimiento financiero para quienes renten o vendan una propiedad 

en la zona, o quienes procuren invertir en el área. Por consiguiente, la pérdida de 

plusvalía en la zona significa un alto al desarrollo exponencial urbano. 

1.5 Consecuencias catastróficas para construcciones aledañas 

En Guayaquil, el Cerro Azul no solo simboliza uno de los cerros más altos de 

la ciudad, sino también una amenaza constante debido al historial de deslizamientos 

de tierra que han ocurrido en esa zona. Por lo tanto, suponer un escenario de esta 

envergadura puede considerarse probable según la historia. Todas las construcciones 

que se encuentran al pie del Cerro Azul son vulnerables a destruirse por los 

deslizamientos de tierra, lo cual se debe a la inestabilidad geológica del cerro. 

1.5.1 Centro Comercial Riocentro Ceibos 

Las consecuencias catastróficas que atravesaría el centro comercial serían 

exponenciales y de gran alcance. En consecuencia, no solo afectaría totalmente su 

estructura, sino también la seguridad de las personas. 

1.5.1.1 Impacto en la infraestructura 

Un deslizamiento de tierra en Cerro Azul causaría severos daños en la 

infraestructura del Riocentro Los Ceibos, como se muestra en la Ilustración 21. En tal 
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medida, el desplazamiento de tierra generaría una gran presión que debilitaría la 

estructura, poniendo en riesgo toda su integridad. En otras palabras, un colapso parcial 

o total de la estructura tendrá daños irreparables. Asimismo, este derrumbe afectará la 

av. del Bombero con su total interrupción por el material rocoso. 

 

Figura 20. Simulación del impacto total que recibiría el CC. Riocentro Los Ceibos, a 

causa del deslizamiento de Cerro Azul 

Nota. Google Earth. 

1.5.1.2 Impacto en la seguridad y salud de las personas 

Este evento catastrófico también representa un riesgo para la vida de las 

personas que se encuentren en medio del deslizamiento. En ese sentido, visitantes, 

empleados y personal de seguridad podrían quedar atrapados bajo los escombros. 

1.5.2 Urbanizaci·n Los Parques  

Como lo muestra la Figura 21, la urbanización Los Parques se volvió un área 

vulnerable ante la serie de deslizamientos ocurridos en abril de 1998. 
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Figura 21. Vista del deslizamiento desde la Urbanización Los Parques, aquella que 

tenía riesgo de ser afectada por deslizamientos de Cerro Azu  

Nota. Tomado de Deslizamiento en Cerro azul, por Diario El Universo, 1998. 

Esta urbanización, al ubicarse al pie del cerro, también se vería afectada en 

caso de ocurrir un deslizamiento de tierra. Hoy en día, Los Parques sufre por la caída 

de piedras provenientes del cerro en esa área, tal como se muestra en la Figura 22.   

 

Figura 22. Simulación del impacto total que recibiría la urbanización Los Parques, a 

causa del deslizamiento de Cerro Azul 

Nota. Google Earth 
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Al  colindar con Riocentro Ceibos y al encontrarse en la falda del cerro, se 

estima que el deslizamiento afecte a la urbanización Los Parques. 

1.5.2.1 Impacto en la infraestructura  

El deslizamiento podría causar daños graves o la destrucción total de las 

viviendas. Toda la urbanización se vuelve vulnerable ante tal deslizamiento. En el peor 

escenario, la urbanización Los Parques desaparece, lo que complica los servicios de 

emergencia al tener material rocoso en la entrada de la urbanización. 

1.5.2.2 Impacto en la seguridad y salud de los residentes 

Los residentes de la urbanización Los Parques estarían en riesgo, al tener la 

alta probabilidad de quedar atrapados bajo los escombros o ser arrastrados por flujos 

de tierra.  

1.5.2.3 Impacto social 

En caso de que el deslizamiento no llegase a afectar toda la urbanización, 

aquellos que tengan viviendas aledañas a otras que se destruyeron, se verán obligados 

a evacuar de sus hogares. 

1.6 Objetivos 

1.6.1 Objetivo general 

Establecer los principales criterios para el diseño y construcción de túneles o 

galerías de drenaje profundo, como una alternativa de solución para la estabilización 

de grandes deslizamientos de tierra en laderas meteorizadas de Guayaquil. 

1.6.2 Objetivos espec²ficos 

¶ Fundamentar: a) los conceptos teóricos que causan los efectos 

desestabilizadores, producidos por las aguas subterráneas en laderas 

inestables; b) los conceptos teóricos para estabilizar taludes, mediante el 

uso de túneles o galerías de drenaje profundo.  
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¶ Analizar brevemente los enfoques de seguridad para las pendientes de 

laderas inestables, juntamente con la importancia de los modelos 

geotécnicos, para la ubicación de los túneles o galerías de drenaje profundo. 

¶ Describir de manera global los antecedentes geotécnicos y la construcción 

de tres casos en la historia donde se estabilizaron grandes deslizamientos 

de tierra mediante el uso de túneles o galerías de drenaje profundo.  

¶ Establecer los criterios de manera esquemática, donde se incluya una 

propuesta innovativa y gráfica de a) una propuesta para estabilizar el 

deslizamiento del Cerro Azul (Las Antenas), junto al centro comercial 

Riocentro Los Ceibos, en la vía a la Costa, a través del uso de túneles o 

galerías de drenaje profundo y b) los problemas de su construcción. 
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CAPĉTULO II 

MARCO TEčRICO  

El estudio geológico de taludes, cerros y demás pendientes demandan una gran 

importancia a la naturaleza, debido a que estos pueden presentar deslizamientos por 

diversas circunstancias, pero el más importante es la presencia de agua. El efecto 

directo de este factor se presenta como lluvias extensas o por fenómenos como el de 

El Niño, lo que genera inestabilidad. Asimismo, la acción antrópica, como la minería, 

la extracción de recursos, la construcción de vías e infraestructuras y deforestación 

producen una incidencia directa en la estabilidad de las pendientes.  

La mayoría de los deslizamientos ocurren por el abatimiento de agua 

subterránea. Sin embargo, el proceso de falla de un talud por este agente no se presenta 

de manera inmediata y súbita, debido a que se pueden evitar si se identifica de manera 

oportuna y se plantean alternativas de solución a la inestabilidad (Camacho y 

Granados, 2023). 

Por otro lado, uno de los movimientos de masa más comunes son los 

deslizamientos, al tener esta más incidencia en zonas pobladas que se desarrollan en 

sectores de laderas o por el crecimiento de la zona urbana en las ciudades y que por 

falta de espacio se ubican en zonas vulnerables a este tipo de fenómenos. En esto radica 

la importancia de su estudio.  

Al sur de la Cordillera Chongón Colonche en la ciudad de Guayaquil se 

encuentra el Cerro Azul, el cual tiene unas características litológicas muy particulares, 

siendo este paisaje escenario de deslizamientos, tal como ocurrió en el año 1982 y 

1998 como consecuencia del fenómeno de El Niño. En esa medida, las fuertes 

precipitaciones condujeron a que los suelos del Cerro Azul se saturaran y se movieran 

ladera abajo, lo que dio lugar a las primeras manifestaciones de un movimiento en 

masa (Proaño, 2009). 
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2.1 Marco normativo 

2.1.1 C·digo Org§nico del Ambiente   

Basado en los artículos del Código Orgánico del Ambiente, Registro Oficial de 

2017, se señala lo siguiente: 

Art. 389.- El Estado protegerá a las personas, las colectividades y la naturaleza 

frente a los efectos negativos de los desastres de origen natural o antrópico 

mediante la prevención ante el riesgo, la mitigación de desastres, la 

recuperación y mejoramiento de las condiciones sociales, económicas y 

ambientales, con el objetivo de minimizar la condición de vulnerabilidad. 

Art. 396.- El Estado adoptará las políticas y medidas oportunas que eviten los 

impactos ambientales negativos, cuando exista certidumbre de daño. En caso 

de duda sobre el impacto ambiental de alguna acción u omisión, aunque no 

exista evidencia científica del daño, el Estado adoptará medidas protectoras 

eficaces y oportunas.  

Art. 397. El Estado establece que en caso de daños ambientales el Estado 

actuará de manera inmediata y subsidiaria para garantizar la salud y la 

restauración de los ecosistemas. Maneja un sistema nacional de prevención, 

gestión de riesgos y desastres naturales, basado en los principios de inmediatez, 

eficiencia, precaución, responsabilidad y solidaridad. 

Basado en los artículos del título I: objeto, ámbito y fines del Código Orgánico 

del Ambiente de 20127, se planteó lo siguiente: 

Art. 9.- Los principios ambientales deberán reconocerse e incorporarse en toda 

manifestación de la administración pública, así como en las providencias 

judiciales en el ámbito jurisdiccional.  

a. Precaución. Cuando no exista certeza científica sobre el impacto o 

daño que supone para el ambiente alguna acción u omisión, el Estado 

a través de sus autoridades competentes adoptará medidas eficaces y 

oportunas destinadas a evitar, reducir, mitigar o cesar la afectación.  

Basado en los artículos del título II: derechos, deberes y principios ambientales 

del Código Orgánico del Ambiente de 2017, se planteó lo siguiente: 
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Art. 5.- El derecho de la población a vivir en un ambiente sano y 

ecológicamente equilibrado comprende en la obligación de toda obra, proyecto 

o actividad, en todas sus fases, de sujetarse al procedimiento de evaluación de 

impacto ambiental. 

En función de los artículos del título III : riesgos originados por eventos 

naturales del Código Orgánico del Ambiente de 2017, se propuso lo siguiente: 

Art 273.- De los riesgos originados por eventos naturales. La Autoridad 

Nacional a cargo de la Gestión de Riesgos será competente para la prevención 

de riesgos originados por eventos naturales tales como inundaciones, deslaves, 

incendios, entre otros. Esta Autoridad podrá categorizar las diversas partes 

afectadas en función de los riesgos y restringir e impedir el ejercicio de 

actividades en estas zonas. 

2.1.2 Estudio de Impacto Ambiental  

El Sistema Único de Información Ambiental (2021) mencionó que el proceso 

de regularización ambiental se realiza a través de la herramienta informática SUIA, 

donde se ingresa la información referente a las características particulares del proyecto, 

obra o actividad. Cuando se concluye este paso, el sistema indicará el nivel de impacto 

ambiental y el tipo de permiso ambiental por obtener (Certificado, Registro o Licencia 

Ambiental) para regularizar su proyecto. Conforme el art. 432 del RCOA, uno de los 

requisitos para la emisión de la Licencia Ambiental es la presentación de un Estudio 

de Impacto Ambiental. 

2.1.3 Dominio Institucional de la Universidad Cat·lica de Santiago de Guayaquil 

(UCSG) 

La USGC (2024) presenta el dominio para el desarrollo sostenible y cuidado 

del medioambiente: 

Bajo este dominio se desarrolla la investigación científica sobre la arquitectura 

y la construcción sostenible, la planificación urbana y regional, el patrimonio 

arquitectónico y urbano, el diseño y la comunicación visual. De igual forma, se 

generan investigaciones sobre el diseño, la construcción y el mantenimiento de obras 

de infraestructura sismorresistente y pavimentos. Asimismo, se incentiva la ingeniería 
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ambiental, la gestión de riesgos, energías renovables, sistemas de información, y/o 

estudios culturales en animación digital y tecnologías emergentes. 

Por lo tanto, la investigación que se genere a partir de este dominio se orientará 

a colaborar con proyectos de investigación básica y aplicada que aporten innovación 

y desarrollo como parte de este proceso desde el diseño, la construcción y la 

planificación sostenible del hábitat construido y del hábitat natural como componentes 

complementarios e indivisibles que conforman el territorio. 

a. Grupo de Investigación: ingeniería civil  

b. Línea de investigación: ingeniería ambiental - gestión de riesgos 

2.2 Marco sísmico regional 

Ecuador se encuentra dentro de un particular movimiento tectónico. Un sector 

del territorio forma parte de la microplaca denominada Bloque andino, la cual 

pertenece a la placa sudamericana. Esta microplaca se ubica en una interacción entre 

las placas de Nazca, Cocos y el Caribe. Adicionalmente, el movimiento en esta zona 

se ha medido en un intervalo aproximado de 50-60 mm/año, mientras que, para la placa 

continental, el movimiento se encuentra entre 2 y 5 mm/año. Por otra parte, la región 

sur del Ecuador está en interacción entre la placa Sudamericana y la placa de Nazca 

(Quinde y Reinoso, 2016). 

2.2.1 Peligro s²smico 

El peligro sísmico en Ecuador está regido principalmente por dos tipos de 

fuentes sísmicas: subducción (interplaca e intraplaca), y de tipo corticales 

(superficiales). En cada una de estas fuentes se lleva a cabo un proceso de acumulación 

y liberación de energía independiente del que ocurre en las demás fuentes (Quinde y 

Reinoso, 2016). 

Los sismos denominados interplaca, caracterizados por tener una profundidad 

menor a 40 Km, se producen por el contacto entre la placa de Nazca en subducción 

con la placa Sudamericana en todo su borde de convergencia. Mientras que los sismos 

denominados intraplaca, que están a una profundidad de 40 y 300 Km, se generan por 

sismo de falla común, ubicados dentro de la placa oceánica Nazca en subducción con 

la placa continental Sudamericana. También están los sismos corticales con 
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profundidades menores a 40 Km, siendo estos sismos someros con ocurrencia dentro 

de la placa Sudamericana.  

2.2.2 Sismicidad 

De acuerdo con  Tardeo de la Cruz y Zanabria (2016), los terremotos agregan 

energía a las fuerzas en reposo que actúan sobre taludes, lo que genera tensiones de 

corte que disminuyen la capacidad para resistir esfuerzos. En el análisis de estabilidad 

pseudoestática se consideran los efectos sísmicos de las fuerzas horizontales. Esta se 

calcula multiplicando el peso del suelo inestable por el coeficiente sísmico basado en 

la actividad sísmica de la zona.  

Por consiguiente, el sitio donde se construirá la estructura determinará una de 

las seis zonas sísmicas del Ecuador, caracterizada por el valor del factor de zona Z, de 

conformidad con el mapa de la Figura 24 (Dirección de Comunicación Social, 

MIDUVI, 2015). 

 

Figura 23. Zonas sísmicas para propósitos de diseño y valor del factor de zona Z 

Nota. Tomado de Peligro sísmico diseño sismo resistente, por Dirección de 

Comunicación Social, MIDUVI, 2015, https://www.habitatyvivienda.gob.ec/wp-

content/uploads/2023/03/2.-NEC-SE-DS-Peligro-Sismico-parte-1.pdf 
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El mapa de zonificación sísmica para diseño proviene del resultado del estudio 

de peligro sísmico para un 10 % de excedencia en 50 años (periodo de retorno 475 

años), que incluye una saturación a 0.50 g de los valores de aceleración sísmica en 

roca en el litoral ecuatoriano que caracteriza la zona VI (Dirección de Comunicación 

Social, MIDUVI, 2015). 

Tabla 1. Valores del factor Z en función de la zona sísmica adoptada   

  

Nota. Tomado de Peligro sísmico diseño sismo resistente, por Dirección de 

Comunicación Social, MIDUVI, 2015, https://www.habitatyvivienda.gob.ec/wp-

content/uploads/2023/03/2.-NEC-SE-DS-Peligro-Sismico-parte-1.pdf 

2.2.3 Subducci·n de placas tect·nicas 

El término subducción se refiere al descenso de la litosfera oceánica dentro de 

la astenosfera. Al respecto, se ha destacado que es una subducción profunda si el 

ángulo de buzamiento es mayor de 38° y el material de la astenosfera yace por encima 

de la placa. Por otro lado, una subducción poco profunda se da cuando ocurre con un 

ángulo menor de 38°, por lo que se usa el término subduciendo para señalar que las 

dos placas están en contacto y que el material de la astenosfera no las separa (Monsalve 

y Mora, 2005). 

Una zona de subducción consiste en el deslizamiento de una placa tectónica 

más densa debajo del margen de otra. En el caso ecuatoriano, la placa Nazca se desliza 

debajo del margen occidental de la placa Sudamericana a la velocidad de 56 mm/año 

con una dirección N83°E. Este proceso es el responsable de la sismicidad y del 

volcanismo activo que se presenta en el país (Barros, 2016). 

2.2.4 Subducci·n placa Nazca y Sudamericana 

En la región ecuatoriana la subducción de la placa de Nazca por debajo de la 

Sudamericana es básicamente ortogonal. La placa subducente se deprime con un 

ángulo que comprende entre 25ę a 35ę y es discontinua a una profundidad de 200 Km. 
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Seguidamente, la velocidad de subducción de la placa de Nazca y la cordillera 

Carnegie en la fosa colombo-ecuatoriana es de 58 ± 2 mm/año (Toapanta, 2018). 

La subducción provoca eventos sísmicos a lo largo de las placas, debido a que 

Ecuador es parte del cinturón de fuego del Pacífico y esta interacción entre placas 

provoca una alta frecuencia de terremotos de pequeña magnitud hasta grandes eventos 

destructivos. Por lo tanto, la fusión entre la placa de Nazca con la Sudamericana genera 

magnas que suben a través de la corteza continental, lo que da lugar al vulcanismo 

andino. De igual manera, esta subducción produce fallas en la corteza terrestre, 

generando cadenas montañosas como la cordillera de los Andes. 

La Figura 24 muestra las direcciones y velocidades del movimiento de las 

placas Nazca, Sudamericana y el Bloque Andino; al respecto, las flechas curveadas 

indican la velocidad de convergencia de la placa Nazca con respecto a la placa 

Sudamericana y las flechas a la mitad indican los vectores de movimiento de las fallas 

que delimitan la frontera (Taipe, 2013). 

 

Figura 24. Límites de placas mostrando las dirección y velocidades de movimiento. 

Nota. Tomado de Análisis de las ecuaciones de predicción de movimientos de suelo 

para el Ecuador utilizando datos registrados durante el periodo 2000ð2011 en las 

estaciones sísmicas de banda ancha y acelerógrafos, por L.M. Taipe, 2013, 

http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/6447 
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2.2.5 Punto caliente de las Gal§pagos 

El origen de los volcanes de las Galápagos se relaciona con un punto caliente. 

Estos son lugares fijos de la Tierra donde se encuentra magma muy caliente que 

asciende desde el manto. En ocasiones, las placas en su desplazamiento pasan por 

encima de estos puntos calientes, cuyo magma, al ascender desde el manto, origina un 

volcán. En este territorio, los volcanes submarinos, tras sucesivas salidas de magma, 

continuaron creciendo hasta sobrepasar el nivel del mar y formar las islas (Luje, 2001). 

El punto caliente no se mueve, pero la placa sí; una vez formada la primera isla 

la placa continúa su movimiento, el punto caliente queda bajo otra zona de la 

placa y comienza a originarse una nueva isla. Al mismo tiempo que la placa se 

va desplazando se van formando nuevas islas. Como la placa de Nazca se dirige 

hacia el este, las islas más antiguas de las Galápagos como la española, son 

aquellas situadas más al este del archipiélago. (Luje, 2001, p. 24) 

 

Figura 25. Punto caliente de las Galápagos (círculo rojo) que forma la cordillera de 

Cargenie y de Cocos. 

Nota. Tomado de Naturaleza y formación de la provincia volcánica de las Galápagos, 

por V. Sallares et al., 2009, https://horizon.documentation.ird.fr/exl-

doc/pleins_textes/divers11-11/010051360.pdf 
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Alrededor del punto caliente es donde hay mayor actividad volcánica. Aquellas 

islas que se originaron hace mucho tiempo están más alejadas del punto caliente y por 

tanto presentan menos erupciones. En Galápagos, las islas lsabela y Fernandina, al 

oeste, son las más jóvenes y por su cercanía al punto caliente son las que han sufrido 

las últimas erupciones (Luje, 2001). 

2.2.6 Cordillera de Carnegine 

La cordillera de Carnegie está localizada en la Provincia Volcánica de las 

Galápagos entre las latitudes 0°00ô y 2°30ô S, y las longitudes 91°00ô W y 80° 30ô W. 

Como se observa en la Ilustración 26, esta ocupa un área de aproximadamente 325,000 

kilómetros cuadrados (282 km desde el norte hasta el sur, y 1045 km desde el este 

hasta el oeste). Igualmente, la cordillera tiene una forma alargada en la dirección este-

oeste, y está separada por un área de depresión dividiendo a la cordillera en los 

segmentos este y oeste (Pazmiño y Michaud, 2009) 

 

Figura 26. Localización de la cordillera submarina de Carnegie, aquella que apareció 

por el punto caliente de la Galápagos. 

Nota. Tomado de Descripción de los sedimentos marinos en la cordillera submarina 

de Carnegie, por N. Pazmiño y F. Michaud, F, 2009, 

https://www.documentation.ird.fr/hor/fdi:010051362 
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La cordillera de Carnegie es una cresta alta, ancha y con orientación este-oeste 

de aproximadamente 600 km de largo y hasta 300 km de ancho. Esta cresta está 

orientada en paralelo al movimiento de la Placa de Nazca, lo que representa la 

continuación de la Plataforma Galápagos hacia el este y se extiende a la trinchera 

colombiana frente a las costas de Ecuador. Como se aprecia en la Figura 27, la altura, 

el ancho y el volumen de Carnegie aumentan significativamente hacia el este (Werner 

et al., 2003). 

 

Figura 27.  Mapa batimétrico del área de estudio y el entorno morfológico - tectónico 

del Pacífico Oriental entre el Archipiélago de las Galápagos y América Central que 

muestra las trayectorias de los puntos calientes de las Galápagos: cordillera de Cocos 

y Carnegie. También se indican los sitios de muestreo (triángulos) y un perfil 

magnético desde Malpelo hasta Carnegie.  

Nota. Tomado de Geodynamic evolution of the Galápagos hot spot system (Central 

East Pacific) over the past 20 m: Constraints from morphology, geochemistry, and 

magnetic anomalies, por R Werner, R et al., 2003, Agu, 4(12). 
































































































































































