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1. INTRODUCCIÓN 
 

El presente estudio se plantea como el Trabajo Final de Grado del autor, D. Adrián Suárez 

Rosagaray, estudiante de último curso del Grado en Ingeniería Civil de la Universidad Politécnica 

de Valencia. Ha sido tutorizado por el profesor de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de 

Caminos, Canales y Puertos, D. Francisco Javier Torrijo Echarri y co-tutorizado por D. Julio Garzón 

Roca.   

1.1. Objetivo 

El TFG que se propone consiste en la elaboración de un estudio que comprende la 

caracterización de la ripabilidad de los materiales andesíticos del Túnel de Bombolí en la 

República del Ecuador para, posteriormente, analizar los resultados que se han obtenido y elegir 

la solución más adecuada para su excavación. 

Los estudios realizados han sido los siguientes: 

¶ Estudio Geológico ς geotécnico. 

¶ Estudio de Soluciones. 

¶ Descripción de la solución adoptada (con su valoración económica). 

 

1.2. Alcance 

El  alcance de dicho trabajo comprende los estudios, ya mencionados, de geología ς geotecnia, 

de soluciones y la descripción de la solución elegida para realizar la excavación del túnel. Sin 

embargo, el presente estudio no trata el resto de estudios específicos que sí serían exigidos en 

la redacción de un proyecto real de ejecución de un túnel como pueden ser, por ejemplo, los 

citados a continuación: 

¶ Estudio de Sostenimiento. 

¶ Estudio de Seguridad y Salud. 

¶ Estudio de Impacto Ambiental. 

¶ Anejo justificación de precios. 

¶ Cuadro de precios Nº 1 y Nº 2. 

¶ Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares. 

2. ANTECEDENTES 
 

2.1. Antecedentes 

El proyecto de construcción de dicho túnel viene determinado por la ampliación a cuatro carriles 

de la carretera que une la localidad de Alóag con Santo Domingo, por encargo del Gobierno de 

la Provincia de Pichincha en 2006. Dicho encargo es declarado como emergencia por dicho 

Gobierno dada la sinuosidad en ciertos tramos de la vía y su correspondiente peligro. Además, 

el tráfico que soporta dicha carretera exigía esa ampliación de dos a cuatro carriles para mejorar 

la fluidez y evitar accidentes. 
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Así pues, se aprobó la ejecución de la mejora de la vía que constaría de diversas obras: la 

construcción de varios viaductos, la ampliación de la carretera en diversos tramos, los trabajos 

de mantenimiento de la vía y la construcción de varios túneles, siendo uno de ellos el Túnel de 

Bombolí, cuyo emplazamiento es el que se pretende estudiar. 

2.2. Situación actual 

En la actualidad el tramo de Alóag con Tandapi (localidad que se encuentra a la mitad del 

camino) ya cuenta con la ampliación (unos 46 km). Es en este tramo donde se encuentra ubicado 

el proyecto de construcción del Túnel de Bombolí (del que sólo se estudiará su excavación en el 

presente estudio). Aún falta ensanchar la vía entre Tandapi y Santo Domingo (casi 55 km), lo que 

ha provocado ciertas discrepancias entre las Provincias de Pichincha y Santo Domingo de los 

Tsáchilas por haber priorizado un tramo antes que el otro, ya que cada extremo de la vía 

pertenece a una de las provincias mencionadas. 

3. LOCALIZACIÓN 
 

La construcción del Túnel de Bombolí se pretende realizar entre las abscisas 20+221 a 21+959 

de la carretera que une la localidad de Alóag con Santo Domingo, en la República del Ecuador. 

Dicha vía es la Transversal Norte (E20), que atraviesa hasta 5 provincias del país, que consta de 

336 km y cuyo paso entre las localidades mencionadas es el ramal central de la E20. 

 

 

Figura 1. Localización de la República del Ecuador. Vista tomada desde Google Maps ©. 
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Figura 2. Tramo de la E20 entre Santo Domingo y Alóag. Vista tomada desde Google Maps ©. 
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4. ESTUDIO GEOLÓGICO-GEOTÉCNICO 
 

4.1. Introducción y antecedentes 

El actual anejo comprende el estudio de las condiciones geológicas y geotécnicas que presenta 

el terreno donde se pretende realizar la construcción del Túnel de Bombolí, entre las abscisas 

20+221 a 21+959 en la República del Ecuador.  

El proyecto de construcción de dicho túnel viene marcado por la ampliación a cuatro carriles de 

la carretera que une la localidad de Alóag con Santo Domingo, por encargo del Gobierno de la 

Provincia de Pichincha.  

4.2. Objeto del estudio 

El objeto del presente estudio geológico-geotécnico es la caracterización geológica-geotécnica 

del emplazamiento donde se pretende construir el Túnel de Bombolí para posteriormente, en 

estudios siguientes, plantear distintos tipos de excavación que sean adecuados. 

La finalidad del documento, pues, es la de analizar los datos obtenidos y desarrollar los 

siguientes aspectos: 

¶ Desarrollo de un estudio geológico para definir la región en este ámbito. 

¶ Descripción de la campaña geotécnica, incluyendo datos de sondeos y estudio geofísico. 

¶ Descripción de los trabajos de laboratorio. 

¶ Caracterización tenso-deformacional del macizo rocoso. 

¶ Caracterización geomecánica y propiedades del macizo rocoso. 

¶ Caracterización de la permeabilidad del macizo rocoso. 

 

4.3. Condiciones geológico ς geotécnicas e hidrogeológicas 

En este apartado se presenta el marco geológico regional del lugar donde se ubica el proyecto. 

Se compone de capítulos referentes a los diversos campos de estudio de la geología.  

4.3.1. Geología regional y unidades litológicas 
Para definir el componente geológico del área de proyecto se realizó una recopilación 

bibliográfica de mapas que contienen información del período cretácico, del ternario y también 

de del cuaternario del área del proyecto. Dichos mapas son: 

¶ Mapa Geológico de La Cordillera Occidental del Ecuador entre 00 -10 S, escala regional 

1:200000 generada por R.A. Hughes, R. Bermúdez y G. Espinel el 12/11/1998, en 

adelante Mapa Geológico 1. 

¶ Mapa Geológico del Ecuador, escala 1:100000, hoja de Machachi, año 1978, realizada 

por la Dirección General de Geología y Minas, en adelante Mapa Geológico 2. 

 

En el área donde se pretende realizar el proyecto del túnel de Bombolí, se encuentran hasta 4 

unidades distintas: 
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4.3.1.1. Unidad Pallatanga (Cretácico ς Superior) 

Esta unidad comprende de pillow-basaltos, basaltos masivos con sedimentos relacionados. 

Datos geoquímicos indican una afinidad MORB interpretado como un fragmento de corteza 

oceánica acrecionada por, probablemente, plateau oceánico. Al Oeste presenta un contacto 

fallado con la Unidad 2 Yunguilla. Las relaciones estratigráficas de estas secuencias son 

complejas debido al fuerte tectonismo que afecta estas rocas, causando que la mayoría de las 

unidades se encuentren separadas por fallas en sentido N-S. 

4.3.1.2. Unidad Yunguilla (Cretácico ς Maastrichtiano) 

Litológicamente está caracterizada por una secuencia turbidítica marina deformada por 2km de 

espesor. En contacto fallado con la Unidad Pallatanga y la Unidad Silante, a Este y Oeste, 

respectivamente, contactos presentes a lo largo de la carretera Alóag-Santo Domingo. Incluye 

argilitas masivas de coloración gris, arenisca cuarzo-feldespáticas de grano fino con lodolitas. 

4.3.1.3. Unidad Silante (Oligoceno ς Eoceno Superior) 

Consta de una secuencia continental derivada de una fuente volcánica andesítica y la 

geoquímica de clinopiroxenos indica que provienen de basaltos relacionados a una zona de 

subducción y de afinidad calco-alcalina. Esta composición contrasta con una gran parte de ella, 

formada por capas rojas que contienen canales de arenisca, brechas con matriz soportada, 

masivas pobremente clasificadas y conglomerados depositados por proceso de flujo de masa. 

Este basamento está cubierto por depósitos volcano clásticos, procedentes del corazón y con 

aportes menores de otras fuentes; que en el siguiente mapa vienen representadas como (Qv). 

 

Figura  3. Mapa geológico regional. Basamento Cretácico y Terciario. Escala 1:200000.  

4.3.1.4. Depósitos Cuaternarios 

Volcánicos del Atacazo, Iliniza y Corazón: Estas expuestas en las partes altas de estos complejos 

volcánicos. Estos centros están formados por tobas, cenizas, flujos piroclásticos, lahares y flujos 

de lava andesítica en contacto discordante sobre las Unidades Pallatanga y Yunguilla. 

Petrográficamente las andesitas son marcadamente similares a través de todos estos focos; son 

melanocráticas y mesocráticas, con fenocristales grandes de piroxeno monoclínico y 
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ortorrómbico y de plagioclasa zonada, dentro de una matriz usualmente obscura de grano fino 

o vidriosa.  

Los materiales procedentes de estos flujos lávicos están cubiertos parcialmente por depósitos 

de cangahua de varios metros de espesor que cubre en forma de un manto la topografía 

preexistente. Consisten de cenizas compactas, café obscura con bandas de lapilli, además se 

presentan depósitos piroclásticos poco consolidados. 

En la siguiente figura se expone la geología regional del área estudiada: 

 

Figura 4. Mapa geológico regional 2. Escala 1:100000. 

4.3.2. Geomorfología 
El estudio de este apartado posibilita una clasificación del terreno en base a los rangos de 

pendientes, al tipo de red de drenajes y la clasificación del terreno por unidades de paisaje. 

La localización de la obra se encuentra entre la vertiente oeste de la cordillera Occidental y del 

páramo andino, en un ambiente de dominio tectónico y volcánico. Pese a ello, la resistencia de 

los materiales frente a procesos como la meteorización o erosión ha permitido conservar los 

rasgos estructurales. 

En síntesis, el túnel Bombolí se encuentra limitado al norte por la entalladura formada por la 

posible extensión de la falla de Tandapi, al oeste por la quebrada (arroyo) Chaquishcahuaycu, al 

sur y este por el borde occidental del complejo volcánico Corazón. 

El relieve está relacionado con el tipo de sustrato rocoso y estructura y para poder comprender 

la evolución geodinámica precedente y evitar posibles peligros futuros se realiza un pequeño 

estudio acerca de las principales características de los complejos volcánicos con influencia en el 

proyecto. 

4.3.2.1. Pendientes 

La clasificación de la superficie del terreno por clases de pendientes permite a priori identificar 

la coherencia y grado de consolidación de los materiales.  

El porcentaje de rangos de pendientes por unidad de superficie, para dicho estudio, se expone 

en la siguiente tabla: 

 


















































































































































































