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RESUMEN

El efecto desestabilizador de las agsalsterraneass una de las principales
causas de los deslizamientos de tidoaue representan un peligro importante para
la vida humana y el medioambientd. menudo, & abatimiento de las aguas
sulterraneas es la forma mas eficiente de estabilizar grandes masas de suelo inestable.
De conformidad con lo anterior,niee las medidas para abatimiento de aguas
subterranease encuentra ques tuneles de drenaje profundo tienen varias ventajas
para abadar esta situacigraunque los costos de construccion podrian ser mas altos

gue otras alternativas.

Las medidas tradicionales de estabilizacion de taludes podrian incluir cambios
en la geometria destos la construccion de estructuras de contencitasynedidas
para el abatimiento de las aguas subterraissaka determinado qustas soluciones
se puede utilizar de forma aislada o en diferentes combinaciones. Sin duda, el efecto
desestabilizador del aguaumple un papel importante en la activacion de
deslizamientos de tierrppr lo quesu control es una de las herramientas mas eficaces

para la estabilizacion segura.

En ese orden de ideas] planteamiento esquematicpor medio de
ilustracionesdel area de estudio juntmon sus diferentes medidas dentencién
considerdgue este presente trabajo de titulaciébn es una alternativa viable para el

abatimiento de las aguas subterraneas y la estabilizacion de grandes masas de suelo.

Palabras claveTuneles de drenaje profund@araguas de drenajd,errazas,
Deslizamiento, Cerro AzulCunetas, Hidrosiembra, Gavién colchoneta,Aguas

subterraneasiMeteorizacionErosion.
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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 lifedathe 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 méwydber than other alternatives.

Traditional slope stabilization measures may include changes in slope
geometry, the construction okeeping 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 veogkastical

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

Keywords Deep drainage tunnel®rainage umbrella,Terraces,Landslide,
Cerro Azul, Ditches, Hydroseeding,Gabion mattressGroundwater, Weathering,

Erosion.
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CAPETULO
| NTRODUCCI €N

1.1 Deslizamientode Cerro Azul en 1998

El deslave ocurrido en Cerro Azuldedle abril de 1998ntre las 01h00 y 03h00
fue el deslizamiento m&gandey de mayor volumen desplazade la ciudad de
Guayaquil Esto dio lugaal reconocimiento d& vulnerabilidad de todas las zonas
urbanizadas cercanas que no tenian una correcta gestion amiibatal.bien, el
fendmeno del nifio fue el responsable dedsséizamientpal traemuna serie de lluvias
intensas que saturaron el suelo de Cerro Azatacterizado potener unsuelo
arcilloso y de pendientes grande$y que facilitdé undesastre geoldégico de gran

intensidad.

En la Figura 1 se presentaina foto aérea de la magnitud que tuvo el
deslizamiento en 199&n esta s@bserva la Via Perimetrgl el &rea de influencia
afectada del centro comercial Riocentro Los Ceibos.

Figural. Vista aérea en la que se observa la magnitud del deslave ocurrido en cerro
Azul, se observa la Via Perimetral, el CC. Riocehiogs Ceibos y toda el area de
influencia afectada

Nota Tomado déeslizamiento en Cerro azuorDiario El Universo, 1998.
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El 4 de abril, & Via Perimetral y a la Costa amanecieron cerradas debido a los
deslaves registrados en esos sect@esio respuda, lamaquinaria del Ministerio de
Obras Publicas (MOP) y ehunicipio trabajé en rehabilitar las carreterésniendo
como problema mayor el kilbmetro 32 de la Via Perimetral en la parte posterior del
centro comercial Riocentro Los Ceibdende se proda un deslave en Cerro Azul
Este deslizamientoubrié unos de los principales carriles de regreso a la citaad.
consecuencia, el persordd la Comision de Transito del Guayas (CTG) desviaba el

trafico, con elfin de prevenir cualquier tipo de accidente

Como se observa en ldigura 2 y 3, desde las primeras horastaban
maquinarias del MOP retirando matehalsta aproximaamente las 12hO®ara ello
llegaron retroexcavadoras y volgquetas dalnicipio. Al respecto, se tenia
conocimiento sobre las potks demoras d&a remocion del material coluvial y se
advertia queen casode que lloviera, la situacionse agravara, pueso que los

deslizamientos en Cerro Azibdan acontinuar.

i 2 v 7 TN AN e s

Figura2. Retroexcavadora del Municiprealizando trabajos de desalojo del material

deslizado

Nota Tomado déeslizamiento en Cerro azuordiario ElI Universq 1998.



Figura 3. Volquetas del Municipio realizando trabajos de desalojo del material

deslizado
Nota Tomado déeslizamiento en Cerro azylordiario EI Universq 1998.

Comose evidencida llustraciond, en la Via a la Costaspecificamentenla
entrada a los Ceibos, también se produjeron deslaves a unos cientos de metros antes
de llegar al lugar donde antes funcionaba la empresa G@no consecuencia, la
tierra obstaculizo el tramo que conduce hacia el puente Portete. Asireeseroyica
este lugala maquinaria del MOP, que trabajo en el retiro del material. El personal a
cargo indic6 que el origen del deslizamiesgadebio da fuerte precipitacion que tuvo

la ciudad.
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Figura4. Mapa de deslaves e inundacionese¢ sector Norte de Guayaquil
Nota Tomado déeslizamiento en Cerro azydor diario El Universq 1998.

En la misma carretera, pero con direccion a la via a Dseleriginbuna
enorme laguna de aproximadamente seis cuadras por el desbordamiental dglecan
existe a la altura del colegio Javi&n esa medida, fudificil la movilizacién de los
vehiculos.La maquinaria del MOP llegé este lugar aproximadamente a las 12h00
igualmentese contd cottea compaiiia Vachagnon para auxiliar en las tareastue r

de material.

En ese sectprLos Ceibos, Los Olivos y Los Senderos fuertas
urbanizaciones mayormente afectadas en la Via a la Costa, cuyos moradores no
lograron salir de sus domicilios y esperaron por varias horas hastaajguanlas
aguasA causa ddas fuertes precipitacionese produjeron infiltraciones en la parte
mas alta del cerro dando diferentes lineas de flujo en distintos puntos de la pendiente,

pero hubo otros flujos que ®alieron, lo qu@rovocéuna gran presion en la mitad y



al pie del cerroPor consiguiente, lpresion en la parte media desaté que el material
coluvial de la superficie s#eslizaray quedarasobre la base del cerro.

Por tal motivo, Esector de Cerro Azue consided de alto riesgo por el
subsecretario d®bras Publicas delitoral del afio 1998Gonzalo Vargas, debido a
gue los deslizamientos de tierra se mantienen inalterasts la fechdor su parte,
Vargas sefalé quse inspeccion@l lugar conel personal de la Subsecretaria y el
municipio, pero nopudieron realizar la inspeccion completa porque existia el alto
riesgo defiquedar sepultadosigualmente, este expuspe ¢ material que baja del

cerro esta completamente saturado y cualquier maquirentpesequedaé atascada

En resumen, lodeslares del Cerro Azul se producian a diadebido a que el
material estbacompletamente saturado por la accidén del agua. Eiglara5 se

muestrague en la parte baja dekrrqg el centro comercial Riocentro Los Ceibos seria

uno de los mas perjudicadorpestos deslizamientos.

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

Riocentro Los Ceibos
Nota Tomado déeslizamiento en Cerro azydor diario ElI Universq 1998.

Por otro lado, ledesprendimiento mayor fue de varios miles de toneladas de
rocas sedimentarias y suelos residyabegue origind una grieta de aproximadamente
200 metros de longitud y un desplazamiento en la superficie de falla de mas de 65
metros con una velocidad promedie desplazamiento de las rocas de 5 metros por
dia Debido &4 numero de diasn quesedeslizéestacantidad de material, el centro

comercial Riocentro Los Ceibestuvoamenazadadadoque el parqueadero ubicado

6



en la parte trasera se habia llenado de,la pesar de haber realizado trabajos en los
muros de contencidn que delimitaban el area del centro comé&ntikl Figura7 se

exponeel trabajo de limpieza realiza@m elRiocentro Los Ceibos.

Figura6. Deslizamiento principal que amenazaba al centro comercial Riocentro Los

Ceibos

Nota Tomado déeslizamiento en Cerro azylordiario El Universqg 1998.

Figura7. Personal evacuando el material del Cerro Azul, se presemtaiie fisurado
tras el primer deslave

Nota Tomado déeslizamiento en Cerro azydor diario El Universq 1998.
7



Al comienzo, estosuros solo tenian fisuras gse repararoal mismo tiempo
engue liberaban el paso de la Via PerimeDaispués del primer deslizamiento, estos
muros colapsaron por un nuevo deslave del cerro, llenando parte del parqueadero con
material coluvial. En l&igura8 seobservda parte del deslizamiento que amenazaba

el centro comercia

Figura8. Ramificacién del deslizamiento con direccién al centro comercial Riocentro

Los Ceibos
Nota Tomado déeslizamiento en Cerro azuordiario El Universq 1998.

El nuevo desmoronamiento de tiersa acompafdle microdeslaves que
mantuvieron erlerta a los elementos de la Defensa Civil del Guagasjcipalidad
de Guayaqujly al equipo técnico responsable del mantenimiento de las antdnas.
respecto, sefectué un diagndstico de la situacion del cetrms ingenieroslorge
Berrezueta, directode Obras Publicas Municipaletaime Argudo, del Instituto de
Investigaciones de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil y el comandante
Alfredo PesanteZzgefe de Operaciones de la Defensa Civil del Guayas del afio 1998

visitaron el lugar



Figura9. 40 antenas instaladas por empresas privadas con riesgo de caer en caso de

continuar los deslaves
Nota Tomado déeslizamiento en Cerro azuordiario ElI Universq 1998.

Por su parteResante£1998)advirtid que el cerro tenia uicorte de tierra, en
la parte superior que puede provocar deslaves futuksgmismo, el comandante de
la Fuerza Civilsostuvoque el centro comercial no era un lugar seguro y pedia su
evacuacion inmediat@e acuerdo con Argudd 998) era necesario que sealizara
un estudio sobre la estabilidad que tiene la parte superior del cerro donde estan
ubicadas las antenas de transmisiéon el fin de que setomaranmedidasde

precaucion.

De conformidad con lo sefalgdse plantea esta investigacidon el objetivo
de mostrague el Cerro Azul (Las Antenas) tuvo dos grandes deslizamientos de tierra
y uno menordondela ciudad de Guayaquilvo el deslave mas grandsicadoen la
partesuperiora la Via Perimetrauya carretera ama de laviasmas transitadas de

la ciudad, juntoal centro comercial Riocentro Los Ceibgsla urbanizacién Los



ParguesSobre esto, se ugbsoftware de Google Earttomo lo muestra lBustracion

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

Figural0. Ubicacion del area de estudio, Cerro Azul

Nota  Tomado de Cerro Azul, por Google Earth, 2024,
https://earth.google.com/web/?hl=4%9

1.2 Interrupcion de laVia Perimetral

Como lo muestra I&igurall, el 4 de abril de 1998as masas de lodo #l
material pedregoso desprendido de la ladera del Cerroohstdculiaronel paso de
vehiculosenla Via Rerimetral a la altura del kilbmetro 3Zste derrumbamiento de
tierra ocasiond que el muro de contencion que protege al centro comercial, adyacente

al sitio del deslave, quadafisurado.
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Figurall. ViaPerimetral colapsada pogl deslizamiento de Cerro Azul
Nota Tomado déeslizamiento en Cerro azydor diario El Universqg 1998.

El equipo caminero contratado por el Ministerio de Obras Publicas efectuo la
remocion y desalojo de la tierra para habilitar ambos carriles deetafkedr 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.

A

Figural2. Equipo caminero realizando trabajos de desalojo del matedealizado

Nota Tomado déeslizamiento en Cerro azyjordiario El Universq 1998.
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Figural3. Equipo caminero realizando trabajos de desalojo del material deslizado
Nota Tomado déeslizamiento en Cerro azydor diario El Universqg 1998.

La via Perimetral es una de las arterias vial@s importantele la ciudad de
Guayaqui) debido aque esta ayuda a la circulacién de mercancia comercial y personas
tanto interna como externamenim esa medida, se determind que podrightabs

impactosmportantessi llegasea existir una interrupcion de esta via.

ViaPerimetral

Figural4. Simulacién de deslizamiento de Cerro Azul llegando a interrumpir paso de

la Via Perimetral
Nota Tomado d&soogle Earth.
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Esta via es vital para el transporte de recursos hacia y desde el Puerto de
GuayaquilPor lo tanto,dinterrupcion de esta desencadenaria retrasos de importacion
y exportacion de producto®, queperjudica a las empresas nacionales y extrasjer
En caso de ocurrir, estasnpresas adquiririan gastagicionalesparaimplementar
vias alternas que pueden ser mas largas y costosas, dando como resultado un
incremento en el precio final para Idgentes Asimismg al ejecutar vias alternas, las
empresas encargadas en la logistica del transporte se afectarian directmantal
modo, cuando se tienen incremento en la duracion del trayecto y los costos que
conllevan estas accionesse reduce la eficiencia del mencionado sectBor
consiguientegl desviovehicularalas nuevas rutas solo incrementaria el tiempo de
viaje, sino que también provoca un desgaste mayor en los vehiculos, lo que significa

un aumento en costos de mantenimiento y operacion
122 | mpacto soci al

En 1998 la interrupcion de la circulacion de vehicuipge venian desde la Via
Daule y tenian como destino llegar al Puerto Maritinogasiond que trailese
camiones de cargduses y vehiculos livianagtilizaran lascalles y avenidas de
sectores residencialesmo Los Ceibos, Santa Cecjl@olinas de Los Ceibosparte
de arterias viales del campus de la Efpet llustracion 15)En la llustracién 16 se
observa las recomendacionel®s desvios y cierres de via cuanaturrié el deslave

de Cerro Azul.
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Figura 15. El cierre de la Via Perimetral provocé un serio congestionamiento de
transito en las vias a la Costa, a Daule y en la avenida principal de Los Ceibos, que

se utilizaroncomo alternas

Nota Tomado déeslizamiento en Cerrazul, pordiario El Universqg 1998.

tar atento a las seﬁales
de t(ansuo

l Cuando Ilueva evite cnrcular
porel kllometro 32

D—.; B
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Figural6. Mapa de vias alternas por el cierre de la Via Perimetral.

Nota Tomado déeslizamiento en Cerro azylorDiario El Universo, 1998.
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El impacto quesetendria si llegeea pasar algn deslizamiento seria similar al
de 1998 Esto seria engorrogmara los ciudadanos que busacsplazarse haciu
trabajo u hogaregjebido a que al trazatras rutase generaian caos vehiculas
afectando de manera negativa su calidad de. vidgamismo, los hospitales
Interhospital yel IESS Los Ceibose verian afectadaebido aguela interrupcion de
esta via podria dificultael tiempo de respuesta de los servicios de emergémgae

conducea una atencion medidgacompleta
123 I mpact mfemelsariuctur a

Si llegase a colapsar el Cerro Azul, este afectaria en la via Perimetral,
obligando a construir una nueva M@abe recordar quad gran deslizamientde afios
anterioresllegé hasta el parqueadero superior cehtro comercial Riocentro Los
Ceibos No hay dudade queun nuevo derrumbeolapsaridoda la infraestructura,
haciendo que esta tenga que surgir nuevamente con nuevos egaaléxicos/
mejor estructureDe igual modola urbanizaciénos Parquesal colindarcon elcentro

comercal, también tendra afectaciones.
1.3 Interrupcion de laVia a la Costahacia sus urbanizaciones y Chongon

La Via a la Costa es una rutaportanteque conecta la ciudad con las areas
costeras del paipor o que se considerma pieza fundamental en el transporte de
personas, bienes y servicios. Las dos vias que llevan a Via a la Costaagon la
Rodriguez Bonin y lav. del BomberoTal comose expone ela Figural7, la av. del
Bomberoseria lavia afectada por el deslizamte de Cerro Azula cualse encuentra
frente alcentro comercial Riocentro Los Ceib&® efecto, el objetivo de plantear este

escenari@onsiste en haceonsciencia sobre su importancia y el peligue lo rodea
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Via Perimetral

9 Via Perimetral

Figural7. Simulacion de deslizamiento de Cerro Azul llegando a interrumpir paso de

la Av. del Bombero con direcciéon a Via a la Costa

Nota Google Earth.
131 Il mpacto soci al

La interrupcion de una de las dos vias que llevan Hacida a la Costa
significa que aquelloswee residen en esas urbanizacionéss otros que se dirijan a
Chongoénse vean obligados a buscar la otra ridaquegenera mayor congestion
vehicular En la llustracion18 se muestrague no solo se sumaria al trafico dala
del Bombero, sino que tanéim se afectan los que se desplazanlpawv. Barcelona

la calle Portete de Tarqui con el puente Portete
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Figural8. Union de dos vias principales (calle Portetaw Barcelona) hacia lav.

Rodriguez Bonigque desemboca hacia Via a la Costa
Nota Google Maps.

En la Figura 19, se puede observar cOmdeetaria negativamente las
urbanizaciones d¥ia a la Costy lasciudadelas cercanas a esa granadano Cdla.
Girasoles, Cdla. Renacer y Cdlardines del Saladeercanasa av. Rodriguez Bonin.
Aunado a estola educacion también tendria un impacto notabeo que los
estudiantes gl personal educativo depende mucho de estaEviaonsecuencia, un
posible deslizamientadesencadena dificultades para llegar a sus instituciones

educativas

Figura 19. Ciudadelas aledafias a Via a la Costa se verian afectadas por el
congestionamientaehicular en caso de interrupcion de lav. del Bombero por

desliamiento de Cerro Azul.

Nota Google Maps.
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1.4 Afectaciéndela plusvalia para Via a la Costa

La Via a la Costa simboliza una importante ruta de transptEtigual modo,
es el unico polo de desarrollo urbasleestr en constante incremento en la ciudad de
Guayaquil. En ese sentido, el hecho de quea de las dos vias que conectan
directamente con aquella via principal podria verse afectada por el deslizamiento de
Cerro Azul plantea grandes preocupaciones sobre |l&dpédd plusvalia de la zona.
Es decir, que no solo afectaria la movilidad de sus residentes, sino que tendria un efecto

adverso en el valor de las propiedades actuales y futuras.

Por otro lado, elalor de las propiedades en Via a la Costa se debe a la
acesibilidad que tienen estas con Guayaqok lo tantoja interrupcion de una de
sus vias de acceso implica uthepreciacion del valor en el mercado y también se
mostraria una menor rentabilidad para el sector inmobili@omo consecuencia, se
presenteda un decrecimiento financienmara quienesenten o vendan una propiedad
en la zonao quienes procuremvettir en el areaPor consiguienteal pérdida de

plusvalia en la zona significa un alto al desarrollo exponencial urbano
1.5 Consecuencias catastrofias para construcciones aledafias

En Guayaquilel Cerro Azul no solo simboliza uno de los cerros mas altos de
la ciudad, sino también una amenaza constante debido al historial de deslizamientos
de tierra que han ocurriden esa zonaor lo tanto, suponarn escenariale esta
envergadurguede considerarggobablesegunla historia. Todas las construcciones
que se encuentran al pie del Cerro Azul son vulnerables a destpor los
deslizamientos de tierréo cual se debe a laestabilidad geoldgica deerro.

151 Centro Comerci al Ri ocentro Cei bos

Las consecuencias catastroficas que atravesaria el centro comercial serian
exponenciales y de gran alcanEs consecuencia,onsolo afectaria 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 causaria severos dafios en la

infraestructura del Riocenttas Ceibos como se muestra en la llustrac®h En tal
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medida, eldesplazamiento de tierra generaria una gran presion duldadia la
estructura, poniendo en riesgo toda su integriflacbtras palabraan colapso parcial
o total de la estructutandradafnos irreparableédsimismo, este derrumtadectaala

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

Via Perimetral

Q

Via Perimetral

Figura20. Simulacién del impacto total que recibiria el CC. Riocentro Los Ceibos, a

causa del deslizamiento de Cerro Azul

Nota GoogleEarth
1.5.1.2 Impacto en la seguridad y salud de las personas

Este evento catastroficambién representa un riesgo para la vida de las
personas que se encuentrenneedio del deslizamientoEn ese sentidoyjisitantes,

empleados y personal de seguridad podrian quedar atrapados bajo los escombros.
152 Urbanizaci-n Los Parques

Como lo muestra I&igura21, la urbanizacion Los Parques se voluivarea

vulnerableantela serie de deslizamientosurridosen abril de 1998.
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Figura2l. Vista del deslizamiento desde la Urbanizacién Los Parques, aquella que
tenia riesgo de ser afectada por deslizamientos de Cerro Azu

Nota Tomado déeslizamiento en Cerro azydor Diario El Universo, 1998.

Estaurbanizacion al ubicase al pie del cerrptambién se veria afectada en
caso de ocurrir un deslizamiento de tieHay en dialLos Parques sufgor lacaida

de piedras provenientes del cerro en esa area, tal como se mueskayerap.

Via Perimetral

Figura22. Simulacién deimpacto total que recibiria larbanizacionLos Parques, a
causa del deslizamiento de Cerro Azul

Nota Google Earth
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Al colinda con Riocentro Ceibos &l encontrarsen la falda del cerro, se
estima que el deslizamiento afectia arbanizacionos Parques.

1.5.2.1 Impacto en lainfraestructura

El deslizamiento podria causar dafios graves o la destruccion total de las
viviendas Todala urbanizaciosevuelve vulnerable ante tal deslizamiento. En el peor
escenaripla urbanizaciénLos Parques desaparet® quecomplica los servicios de

emergencia al tener material rocoso en la entrada de la urbanizacion.
1.5.2.2 Impacto en la seguridad y salud de los residentes

Los residentes de larbanizacionLos Parques estariam riesgoal tener la
alta probabilidad de qder atrapados bajo los escombros o ser arrastrados por flujos

de tierra.
1.5.2.3 Impacto social

En casode que el deslizamiento nilegasea afectar toda la urbanizacion,
aquellos que tengan viviendas aledafas a otrasegdestruyerqrse veran obligados

a evacuadesus hogares.
1.6 Objetivos
16.1 Objetivo gener al

Establecer los principales criterios para el disefio y construccion de tuneles o
galerias de drenaje profundo, como una alternativa de solucion para la estabilizacion

de grandes deglhmientos de tierra en laderas meteorizadas de Guayaquil.
16.2 Objetivos espec?2ficos

1 Fundamentar a) los conceptos tedricos que causan los efectos
desestabilizadores, producidos por las aguas subterraneas en laderas
inestables; b) los conceptos tedricos patabdgzar taludes, mediante el

uso de tuneles o galerias de drenaje profundo.
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1 Analizar brevemente los enfoques de seguridad para las pendientes de
laderas inestables, juntamente con la importancia de los modelos
geotécnicos, para la ubicacion de los tésel galerias de drenaje profundo.

1 Describir de manera global los antecedentes geotécnicos y la construccion
de tres casosn lahistoria donde se estabilizaron grandes deslizamientos
de tierra mediante el uso de tlneles o galerias de drenaje profundo.

1 Edablecer los criterios de manera esquematica, donde se incluya una
propuesta innovativa y grafica de a) una propuesta parailizstale!
deslizamiento del Cerro Azul (Las Antenas), juntocetro comercial
Riocentro Los Ceibos, en la via a la Costdravésdel uso de tuneles o

galerias de drenaje profungd) los problemas de su construccion.
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CAPCTULO 1|1
MARCO TECRI CO

El estudio geoldgico de taludes, cerros y demas pendientes demandan una gran
importancia a la naturalezdebido a questos pueden presentar deslizamientos por
diversas circunstanciapero el mas importante es la presencia de .afuafecto
directo de este fact@e presenta conlluvias extensas o por fendbmenos como el de
El Nifio, lo quegenera inestabilidad\simismg la accién antrépica, como la mineria,
la extraccion de recursolg construccion de vias e infraestructuras y deforestacion

produceruna incidencia directa en la estabilidad de las pendientes.

La mayoria delos deslizamientosocurren porel abatimiento @ agua
subterranea. Sin embargo, el proceso de falla de un talud por este agente no se presenta
de manera inmediata y subiteebido ague se pueden evitar si se identifica de manera
oportuna y se plantean alternativas de solu@dla inestabilidad (Camachoy
Granados, 2023)

Por otro lado, mo de I movimientos de masa mas comunes son los
deslizamientosal teneresta mas 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 vuliesabeste tipo de fendmen&s esto radica

la importancia de su estudio.

Al sur de la Cordillera Chongdn Colonche en la ciudad de Guayaquil se
encuentra el Cerro Azutl cualtiene unas caracteristidételogicasmuy particulares,
siendo este paisagscenario de deslizamientdal como ocurriéen el afio 198%

1998 como consecuencia del fenomeno de El NiBo esa medida, lafuertes
precipitacionegondujeron a qui®s suelos del Cerro Azul saturarary semovieran
ladera abajplo que dio lugar das primeras manifestaciones de un movimiento en
masa(Proafo, 2009)
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2.1 Marco normativo
211 C-digo Org8nico del Ambiente

Basado en los articulos debdigo Organico del Ambiente, Registro Ofiailal

2017, se seiallo siguiente:

Art. 389- El Estado protegera a las personas, las colectividades y la naturaleza
frente a los efectosegativos de los desastres de origen natural o antropico

mediante la prevencion ante el riesgo, la mitigacion de desastres, la
recuperacion y mejoramiento de las condiciones sociales, economicas y

ambientales, con el objetivo de minimizar la condiciénweerabilidad.

Art. 396- El Estado adoptara las politicas y medidas oportunas que eviten los
impactos ambientales negativos, cuando exista certidumbre de dafio. En caso
de duda sobre el impacto ambiental de alguna accién u omisién, aunque no
exista evidenia cientifica del dafo, el Estado adoptar4d medidas protectoras
eficaces y oportunas.

Art. 397. El Estado establece que en caso de dafios ambientales el Estado
actuara de manera inmediata y subsidiaria para garantizar la salud y la
restauracion de los ece#mas. Maneja un sistema nacional de prevencion,
gestidn de riesgos y desastres naturales, basado en los principios de inmediatez,

eficiencia, precaucion, responsabilidad y solidaridad.

Basado en los articulos déllo I: objeto, &mbito y fines d€lddigo Organico

del Ambientede 20127 se plante0 lo siguiente

Art. 9.- Los principios ambientales deber&@&tonocerse incorporaseentoda
manifestacion de la administraciébn publica, asi como en las providencias

judiciales en el ambito jurisdiccional.

a. Precaucion. Cuando no exista certeza cientifica sobre el impacto o
dafo que supone para el ambiente alguna accion u omision, el Estado
a través de sus autoridades competentes adoptara medidas eficaces y

oportunas destinadas a evitar, reducir, mitigar o dasdectacion.

Basado en los articulos d#ullo II: derechos, deberes y principios ambientales

del Codigo Orgéanico del Ambient#e 2017, se planteo lo siguiente
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Art. 5.- El derecho de la poblacibn a vivir en un ambiente sano y
ecolégicamentequilibrado comprende en la obligacién de toda obra, proyecto
o0 actividad, en todas sus fases, de sujetarse al procedimiento de evaluacion de

impacto ambiental.

En funcidon delos articulos del titulolll: riesgos originados por eventos
naturaleslel CodigoOrganico del Ambientde 2017, sepropusolo siguiente:

Art 273- De los riesgos originados por eventos naturales. La Autoridad
Nacional a cargo de la Gestion de Riesgos sera competente para la prevencion
de riesgos originados por eventos naturales tale® inundaciones, deslaves,
incendios, entre otros. Esta Autoridad podra categorizar las diversas partes
afectadas en funcién de los riesgos y restringir e impedir el ejercicio de

actividades en estas zonas.
212 Estudi o de I mpacto Ambient al

El Sistema Unicale Informacién Ambientg2021)menciondque é proceso
de regularizacion ambiental se realiza a través de la herramienta informatica SUIA,
donde se ingresa la informacioén referente a las caracteristicas particellpregetto,
obra o actividadCuandaseconcluyeeste pascel sistema indicara el nivel de impacto
ambientaly el tipo de permiso ambientabr obtener (Certificado, Registro o Licencia
Ambiental) para regularizar su proyecto. Conformareid32 del RCOA, uno de los
requisitos para la emdén de la Licencia Ambiental es la presentacion de un Estudio

de Impacto Ambiental

213 Domi ni o I nstUniuwarosniadad eCdta-1 i ca de
(UCS)G

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

del medioambiente:

Bajo este dminio se desarrollla investigacion cientifica sobre la arquitectura
y la construccion sostenible, la planificacion urbana y regional, el patrimonio
arquitecténico y urbano, el disefio y la comunicacién visual. De igual forma, se
generan investigacionestse el disefiola construccion yel mantenimiento de obras

de infraestructura sismorresistente y pavimer&sgnismo, se incentivia ingenieria
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ambiental,la gestion de riesgos, energias renovables, sistemas de informacion, y/o

estudios culturales en amacion digital y tecnologias emergentes.

Por lo tanto,dinvestigacion que se gema partir de este dominseorientada
a colaborar con proyectos de investigacion basica y aplicada que aporten innovacion
y desarrollo como parte de este proceso desdeisefio, la construccion y la
planificacion sostenible del habitat construido y del habitat natural como componentes

complementarios e indivisibles que conforman el territorio.

a. Grupo de Investigaciomngenieriecivil

b. Linea de investigacidnngenierieambental- gestionde riesgos
2.2 Marco sismicoregional

Ecuador se encuentra dentro de un particular movimiento tectonico. Un sector
del territorio forma parte de la microplaca denominada Blogue andino, la cual
pertenece a la placa sudamericana. Esta micropéadaicaen una interaccion entre
las placas de Nazca, CocoslyCaribe.Adicionalmente, Emovimiento en esta zona
se ha medido en un intervalo aproximado déG0m/afo, mientras que, para la placa
continental, el movimiento se encuentra entre 2 yn¥afo. Por otra parte, la region
sur del Ecuadoestéen interaccion entre la placa Sudamericana y la placa de Nazca
(Quindey Reinoso, 2016)

221 Peligro s2smico

El peligro sismico en Ecuador esta regido principalmente por dos tipos de
fuentes sismicas: subduccién (interplaca e intraplaca), y de tipo corticales
(superficiales). En cada una de estas fuentes se lleva a cabo un proceso de acumulacién
y liberacion de energia independiente del que ocurre en las demas (Qanteley
Reinoso, 2016)

Los sismos denominados interplacaracterizados por tenena profundidad
menor a 40 Kmse producemor el contacto entre la placa Nazca en subduccion
con la placa Sudamericana en todo su borde de convergencia. Mientras que los sismos
denominados intraplacque estan a una profundidad de 40 y 30Q 8&generapor
sismo de falla comun, ubicados dentro de la placa oceanica Naadadecson con

la placa continental Sudamericana. También estan los sismos corticales con

26



profundidades menores a 40 Km, siendo estos siSmos someros con ocurrencia dentro
de la placa Sudamericana.

222 Si smicidad

De acuerdo corrardeode la Cruzy Zanabria(2016) los terremotos agregan
energia a las fuerzas en reposo que actlan sobre tdtudasgenera tensiones de
corte que disminuyen la capacidad para resistir esfudtnca. analisis de estabilidad
pseudoestatica se consideran los efectos sismidas fleerzas horizontales. Esta se
calcula multiplicando el peso del suelo inestable por el coeficiente sismico basado en

la actividad sismica de la zona.

Por consiguiente,| sitio donde se construira la estructura determinard una de
las seis zonas sismicas del Ecuador, caracterizada por el valor del factor de zona Z, de
conformidad conel mapa de laFigura 24 (Direccion de Comunicacion Social,
MIDUVI, 2015).
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Figura23. Zonas sismicas para propoésitos de disefio y valor del factor de zona Z

Nota Tomado dePeligro sismico disefio sismo resistenfgor Direccion de
Comunicacion Social, MIDUVI, 2015, https://www.habitatyviviergte.ec/wp
content/uploads/2023/03/RIEC-SE-DS-Peligro- Sismicaeparte 1.pdf
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El mapa de zonificacion sismica para disefio proviene del resultado del estudio
de peligro sismico para un 29 de excedencia en 50 afigge{odo de retorno 475
afnos), que incluyena saturaciéon a 0.50 g de los valores de aceleracion sismica en
roca en el litoral ecuatoriano que caracteriza la zon@Wéccion de Comunicacion
Social, MIDUVI, 2015)

Tablal. Valores del factor Z en funcion de la zona sisraeptada

Zona sismica I Il ] v V Vi
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.50
Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta

peligro sismico

Nota Tomado dePeligro sismico disefio sismo resistentmr Direccion de
Comunicacion Social, MIDUVI, 2015, https://www.habitatyvivienda.gob.ee/wp
content/uploads/2023/03/RIEC-SE-DS-Peligro Sismicaeparte 1.pdf

223 Subdudei phacaastect - - ni

El término subduccion se refiere al descenso de la litosfera oceanica dentro de
la astenosferaAl respecto, se ha destacagioe es una subduccion profunda si el
angulo de buzamiento es mayor de 38° y el material de la astenosfera yace por encima
de laplaca Por otro ladouna subduccion poco profunda da cuandocurre con un
angulo menor de 38por lo quese usa el término subduciengara sefialague las
dos placas estan en contacto y que el material de la astenosfera no |la¥/kesalae
y Mora, 2005)

Una zona de subduccion consiste en el deslizamiento de una placa tectonica
mas densa debajo del margen de otra. Easal ecuatoriano, la placa Nazca se desliza
debajo del margen occidental de la placa Sudamericana a la velocidad de 56 mm/afo
con una direccion N83°E. Este proceso es el responsable de la sismicidad y del

volcanismo activo que se presenta en el (igasros, 2016)
224 Subducci -n placa Nazca y Sudamericana

En la region ecuatoriana la subduccion de la placa de Nazca por debajo de la
Sudamericana es basicamente ortogobal placa subducente se deprime con un

anguloqe comprende entre 25e a 35e y es di s
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Seguidamente,al velocidad de subduccion de la placa de Nazca y la cordillera
Carnegie en la fosa colomiaguatoriana es de 58 + 2 mm/dgioapanta, 2018)

La subduccién provoca eventos sismicos a lo largo de las placas, debido a que
Ecuador es parte del cinturon de fuego del Pacifico y esta interaccion entre placas
provoca una alta frecuencia de terremotos de pequefia magastadjrandes eventos
destructivosPor lo tanto,afusion entre la placa de Nazca con la Sudamericana genera
magnas que suben a través de la corteza continentpleda lugar al vulcanismo
andina De igual maneragsta subducciomproducefallas en la orteza terrestre,

generando cadenas montafiosas como la cordillera de los Andes.

La Figura24 muestra las direcciones y velocidades del movimiento de las
placas Nazca, Sudamericana y el Blogue Andatagspectolas flechas curveadas
indican la velocidad de convergencia de la placa Nazca con respecto a la placa
Sudamericang las flechas a la mitad indican los vectores de movimiento de las fallas
que delimitan la fronter@laipe, 2013)
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Figura24. Limites de [acas mostrando las direccion y velocidades de movimiento.

Nota Tomado déAndlisis de las ecuaciones de prediccion de movimientos de suelo
para el Ecuador utilizando datos registrados durante el peri2d@® 2011 en las
estaciones sismicas de banda anchaacelerégrafos por L.M. Taipe, 2013,

http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/6447
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225 Punto caliente de | as Gal 8§pagos

El origen de los volcanes ties Galdpagose relaciona con un punto caliente.
Estos son lugares fijos de la Tierra donde se encuentrenanagly caliente que
asciende desde el manto. En ocasiplasplacas en su desplazamiento pasan por
encima de estos puntos calientes, cuyo magh@scender desde el manto, origina un
volcan. Eneste territorio, lowolcanes submarinos, tras sucesivas salidas de magma,

continuaron creciendo hasta sobrepasar el nivel del mar y formar ldkigéga2001)

El punto caliente no se mueve, pero la placa si; una vez formada la primera isla
la placa continia 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 san formando nuevas islas. Como la placa de Nazca se dirige
hacia el este, las islas mas antiguasadeGalapagosomola esparfiola son

aquellas situadas mas al este del archipielagge, 2001, p24)

- =
{ Costa Rica \

268" ) 272° 276° 280°

Figura25. Punto caliente déas Galapagogcirculo rojo) que forma la cordillera de

Cargenie y de Cocos.

Nota Tomado ddNaturaleza yformacionde la provinciavolcanicadelas Galapagos
por V. Sallares et al, 2009 https://horizon.documentation.ird.fr/exl
doc/pleins_textes/diversili1/010051360.pdf
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Alrededor del punto caliente es donde hay mayor actividad volcanica. Aquellas
islas que se originaron hace mucho tiempo estdn més alejadas del punto caliente y por
tanto pesentan menos erupciones. En Galapagssislas Isabela y Fernandina, al
oeste, son las mas jévenes y por su cercania al punto caberds que han sufrido

las ultimas erupciondguje, 2001)
226 Cordill era de Carnegine

La cordillera de Carnegie esta localizagn la Provincia Volcanica das
Galapagos entre las latitudes BB9@°3®S, y las longitudes 91°00V y 80°3 0VE.
Como se observa en la llustracién &da ocupa un area de aproximadamente 325,000
kilbmetros cuadrados (284n desde el norte hasta gur, y 1045km desde ekste
hasta ebestg. Igualmente,a cordillera tiene una forma alargada en la direcegia
oeste y estd separada por un area de depresion dividiendaadélera en los

segmentosgstey oeste(Pazmifioy Michaud, 2009)
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Figura26. Localizacion de la cordillera submarina de Carnegie, aquella que aparecio

por el punto caliente de la Galapagos

Nota Tomado déescripcionde los sedimentos marinos erctadillera submarina
de Carnegie por N. Pazmiio y F. Michaud, FE 2009,
https://www.documentation.ird.fr/hor/fdi:010051362
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La cordillera de Carnegie es una cresta alta, ancha y con orientacidasste
de aproximadamente 600 km de largo y hasta 300 km de ancho. Esta cresta esta
orientala en paalelo al movimiento de laPlaca de Nazcdp que representa la
continuacionde la Plataforma Galapagos hacia el este y se exteeadrinchera
colombiana frente a las costas de Ecua@omo se aprecia enflagura2?7, la altura,
el ancho yel volumen @& Carnegie aumentan significativamente hacestl(\Werner
etal., 2003)

Figura27. Mapa batimétrico del area de estudio y el entorno morfolégtectonico

del Pacifico Oriental entre el Archipiélago tis Galapagoy América Central que
muestra las trayectorias de los puntos calientdasi&alapagoscordillera de Cocos

y Carnegie.También se indican los sitios de muestreo (triangulos) y uril perf

magnético desde Malpelo hasta Carnegie

Nota. Tomado deGeodynamic evolution of the Galapagos hot spot system (Central
East Pacific) over the past 20 m: Constraints from morphology, geochemistry, and

magnetic anomaliepor R Werner, Ret al.,2003 Agu, 412).

32
















































































































































































































































