UNIVERSITAT  ESCUELATECNICA SUPERIOR fR
POLITECNICA  DEINGENIEROS DE CAMINOS, &<}
DE VALENCIA CANALESYPUERTOS ¥ ,

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

CARACTERIZACION DE LA
RIPABILIDAD DE MATERIALES
ANDESITICOS DEL TUNEL DE

BOMBOLI, EN LA LOCALIDAD DE
TANDAPI (ECUADOR)

Grado en Ingenieria Civil

Trabajo Fin de Grado

Curso 2016-2017

Alumno: Adrian Suarez Rosagaray

Tutor: Francisco Javier Torrijo Echarri
Cotutor: Julio Garzén Roca

Valencia, Junio de 2017



DOCUMENTO N° 1: MEMORIA

INDICE
1. INTRODUCCION ... .ottt ettt eme s e ree e 3
L1, ODBJEUVO.....cco ittt e e 3
1.2, AlCANCE....co oo 3
2. ANTECEDENTES. ... e e e e e e 3
2.1, ANECEUBNIES........coiiiiiiiiiiiieeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaees 3
2.2, SitUACION ACUAL...........ccoi i ee s 4
3. LOCALIZACION. ...t oottt et e e s 4
4. ESTUDIO GEOLOGIGBEOTECNICO.....ciiiiiiieeiieieieieeeeiere e 6
4.1. IntroducCiOn y anteCedentes. ..............oeviiiiiiiiiciiiiee e 6
4.2. Objeto del @StUAIO............ooiuiiiiiiiii e 6
4.3. Condiciones geoldgiepgeotécnicas e hidrogeoldgicas.................ccooeeveiiceeeeeennl 6
4.3.1. Geologia regional y unidades litolOQICaS...........uuvviiriiiiiiie e 6
4.3.2. GEOMOITOIOGIA. ettt 8
4.3.3. Riesgos asociados a la geomorfologia.............o.ooeciiiiiiiiiieiccc e, 12
4.3.4, Ge0l0gia ESHUCTUIAL........cceii it e e e e e e e e 17
4.3.5. (CT=To] ToTo =T [o o7 | S ERUEPRRR 20
4.3.6. [ TooToT=To] (o T U 21
4.4. EStudio gEOLECNICO.........coeiiiiiiieiiitii et 28
4.4.1. TrabajoS A€ CAMPLO......coiieie i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeere e 28
4.4.2. ENnsayos de [aboratil...............uuuuiieiiiiiiieiie e e 41
4.4.3. Descripcion geotécnica del tEITEMO...........ccoiiiiiiiiieeeie e e e e 42
4.5, CONCLUSIONES. ... e emte e e e e 69
5. ESTUDIO DE SOLUCIONES..... oot eee e 71
5.1. Objeto del @StUdIO..............ouviiiiiiiiiiiie s 71
5.2. Estudio de recomendacies de excavacion para el terreno...............c..occueeeeee. 71
5.3. Métodos de estimacion de excavacion de los materiales andesiticos..............73
5.3.1. Criterios de excavabilidad............cccoooiiiiiiiiieeeeee L LA
5.4. Estudio de dérentes alternativas......................coo oo 79
5.4.1. CondiCioNantes tECNICAS........ccoeeeiieiiiiiieeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeereraaaaaaaana, 79
5.4.2. Alternativa 1: Perforacion y VOladUIaL.............eeiiiiiiiiiiniiiee e 80
5.4.3. Alternativa 2: ROZAUOIAS...........vviiiiiiiiiiiieee e e e e e e e e e 81
5.4.4. Alternativa 3: Retroexcavadoras con martillos hidraulicos............ccccccceeeeiininnin, 82
5.4.5. Alternativa 4: TUNEIAOIAS. .. ..uuuueiii i e e e e e e e e e 82
5.4.6. Eleccion del tipo de eXCaVACIAN...........uuiieiiiiiiiee it eiiie e e e s e s snaaeeas 83
6. DESCRIPCION DE LA SOLUCION SELECCIONADA...........ccoevvevecrenae, 85
6.1. Objeto del @StUdIO..............eueiiiiiiiee e 85
6.2. Descripcion generalde lamaquina...................oo oo, 85
6.2.1. Elementos de 1a MAQUINAL..........ooouiiiiiiiiiiiee e 85
6.2.2. LT Lo Lo (SR {074z 1o (o] = L= S PP SPPR 86

CARACTERIZACION DE LA RIPABILIDAD DE MATERIALES ANDESITICOS DEL TUNEL DE BOMBOLI{ EN LA LOCALIDAD
TANDAPI (ECUADQR)



DOCUMENTO N° 1: MEMORIA

6.2.3. Formas de trabajo: Milling ¥ RIPPIAG......cocueriiiiiiieiee e 86
6.2.4. Herramientas de COME.........uuuiiiiiiiie e e e e e eeeees 88

6.3. Descripcion de la solucién seleccionada...................oooveeeciiiiiiiiiiiiin, 91
6.4.  ValoraCion €CONOMICAL.............uuviiiiiiiiiiete ettt 92
7. CONCLUSIONES.... .ottt e e e aeannas 94
8. REFERENCIAS. ...t e e e e e e e e e anes 96

CARACTERIZACION DE LA RIPABILIDAD DE MATERIALES ANDESITICOS DEL TUNEL DE BOMBOLI{ EN LA LOCALIDAD
TANDAPI (ECUADQR)



DOCUMENTO N° 1: MEMORIA

1. INTRODUCCION

El presente estudio se plantea como el Trabajo Final de Grado del ButAdrian Suérez
Rosagaray, estudiante de ultimo curso del Grado en Inger@vil de la Universiddblitécnica

de Valencia. Haido tutorizado por el profesor de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Caminos, Canalesy Puertos, D. Francisco Javier Torrijo Echdutorizado por D. Julio Garzén
Roca.

1.1. Objetivo

El TFG que se propone consiste en la elaboracion deestmdio que comprende la
caracterizacion de la ripabilidad de los materiales andesiticos del Tunel de Bambiai
Republica ddtcuador para, posteriormente, analizar los resultados que se han obtenido y elegir
la solucion mas adecuada para su excavacion

Los estudios realizados han sido los siguientes:

1 Estudio @oldgicog geotécnico.
1 Estudio de 8luciones.
1 Descripcion de la solucién adoptada (con su valoracion econdmica).

1.2. Alcance

El alcance de dicho trabajo comprende los estudios, ya mencionadospldgige geotecnia,

de soluciones y la descripcién de la solucion elegata realizar la excavacion del ting&in
embargo, el presente estudio no trata el resto de estudios especificos que si serian exigidos en
la redaccion de un proyecto real de ejeiducde un tunel como pueden ser, por ejemplo, los
citados a continuacion:

9 Estudio de Sostenimiento.

Estudio de Seguridad y Salud.

Estudio de Impacto Ambiental.

Anejo justificacion de precios.

Cuadro de precios N° 1y N° 2.

Pliego de Prescripciones TécniPasticulares.

2. ANTECEDENTES

= =4 - —a -8

2.1. Antecedentes

El proyecto de construccion de dicho tunel viene determinado por la ampliacion a cuatro carriles
de la carretera que une la localidad de Aléag con Santo Domingo, por encargo del Gobierno de
la Provincia de Pichinahen 2006. Dicho encargo es declarado como emergencia por dicho
Gobierno dada la sinuosidad en ciertos tramos de la via y su correspondiente peligro. Ademas,
el trafico que soporta dicha carretera exigia esa ampliacién de dos a caatites para mejorar

la fluidez y evitar accidentes.
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Asi pues, se aprobd la ejecucién de la mejora de la via que constaria de diversas obras: la
construccion de varios viaductos, la ampliacion de la carretera en diversos tramos, los trabajos
de mantenimiento de la via y lamstruccion de varios taneles, siendo uno de ellos el Tunel de
Bomboli, ayo emplazamiento es el que se pretende estudiar

2.2. Situacion actual

En la actualidad el tramo de Al6ag con Tandapi (localidad que se encuentra a la mitad del
camino) ya cuenta con &mpliacion (unos 46 km). Es en este tramo donde se encuentra ubicado

el proyecto de construccion del Tunel de Bomboli (del que sélo se estudiara su excavacion en el
presente estudio). Aun falta ensanchar la via entre Tandapi y Santo Domingo (casi 6%ji4m), |

ha provocado ciertas discrepancias entre las Provincias de Pichincha y Santo Domingo de los
Tsachilas por haber priorizado un tramo antes que el otro, ya que cada extremo de la via
pertenece a una de las provincias mencionadas.

3. LOCALIZACION

La constuccion del Tunel de Bomboli se pretende realizar entre las abscisas 20+221 a 21+959
de la carretera que une la localidad de Al6éag con Santo Domingo, en la Republica del Ecuador.
Dicha viaes la Transversal Norte (E20), que atraviesa hasta 5 provincipaisietiue consta de

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

Venezuela

Colombia

Guayaquil

)

Figural. Localizacion de la Republica del Ecuador. Vista tomada desde Google Maps
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Figura2. Tramo de la E20 entre Santo Domingo y Aléag. Vista tomada desde Googl®.Maps
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4. ESTUDIO GEOLOGEEDTECNICO

4.1. Introduccion y antecedentes

El actual anejo comprende el estudio de las condiciones geoldgicas y geotécnicas que presenta
el terreno donde se pretende realizar la construccion del Tunel de Bomboli, entre las abscisas
20+221 a 21+959 en la Republica del Ecuador.

El proyecto de consticcién de dicho tlnel viene marcado por la ampliacién a cuatro carriles de
la carretera que une la localidad de Aléag con Santo Domingo, por encargo del Gobierno de la
Provincia de Pichincha.

4.2. Objeto del estudio

El objeto del presente estudio geoldgigeaécnico es la caracterizacion geol6ggeotécnica
del emplazamiento donde se pretende construir el Tanel de Bomboli para posteriormente, en
estudios siguientes, plantear distintos tipos de excavacion que sean adecuados.

La finalidad del documento, puess da de analizar los datos obtenidos y desarrollar los
siguientes aspectos:

Desarrollo de un estudio geoldgico para definir la regidon en este ambito.

Descripcion de la campafia geotécnica, incluyendo datos de sondeos y estudio geofisico.
Descripcion de losabajos de laboratorio.

Caracterizacion tensdeformacional del macizo rocoso.

Caracterizacion geomecanica y propiedades del macizo rocoso.

Caracterizacion de la permeabilidad del macizo rocoso.

= =4 & —a -8 -

4.3. Gondiciones geologicogeotécnicas e hidrogeologicas

En este apartado se presenta el marco geoldgico regional del lugar donde se ubica el proyecto.
Se compone de capitulos referentes a los diversos campos de estudio de la geologia.

4.3.1. Geologia regional y unidades litolégicas
Para definir el componente geoldgicdel area de proyecto se realiz6 una recopilacion
bibliografica de mapas que contienen informacién del periodo cretécico, del ternario y también
dedel cuaternario del area del proyecto. Dichos mapas son:

1 Mapa Geoldgico de La Cordillera Occidental debémuentre @ -1°S, escala regional
1:200000 generada por R.A. Hughes, R. Bermudez y G. Espinel el 12/11/1998, en
adelante Mapa Geoldgico 1.

1 Mapa Geoldgico del Ecuador, escala 1:100000, hoja de Machachi, afio 1978, realizada
por la Direccién General dgeologia y Minas, en adelante Mapa Geolégico 2.

En el &rea donde se pretende realizar el proyecto del tinel de Bomboli, se encuentran hasta 4
unidades distintas:

CARACTERIZACION DE LA RIPABILIDAD DE MATERIALES ANDESITICOS DEL TUNEL DE BOMBOLI{ EN LA LOCALIDAD
TANDAPI (ECUADQR)



DOCUMENTO N° 1: MEMORIA

4.3.1.1. Unidad Pallatanga (Cretacic&uperior)

Esta unidad comprende de pillemasaltos, basaltosnasivos con sedimentos relacionados.
Datos geoquimicos indican una afinidad MORB interpretado como un fragmento de corteza
ocedanica acrecionada por, probablemente, plateau oceanico. Al Oeste presenta un contacto
fallado con la Unidad 2 Yunguilla. Las celaes estratigraficas de estas secuencias son
complejas debido al fuerte tectonismo que afecta estas rocas, causando que la mayoria de las
unidades se encuentren separadas por fallas en senti§o N

4.3.1.2. Unidad Yunguilla (Cretacigdaastrichtiano)

Litolégicanente esta caracterizada por una secuencia turbiditica 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 Aéatp Doming. Incluye
argilitas masivas de coloracion gris, arenisca cufiglespéaticas de grano fino con lodolitas.

4.3.1.3. Unidad Silante (Oligoced=oceno Superior)

Consta de una secuencia continental derivada de una fuente volcanica andesitica y la
geoquimica de clopiroxenos indica que provienen de basaltos relacionados a una zona de
subduccion y de afinidad caladcalina. Esta composicién 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 esta cubierto por depdsitos volcano clasticos, procedentes del corazén y con
aportes menores de otras fuentes; que en el siguiente mapa vienen repaessncomo (Qv).

MAPA GEOLOGICO DE LA CORDILLERA OCCIDENTAL DEL ECUADOR ENTRE 0°-1° sUR

ooszs 66

LEYENDA

4| Depdsito volsdnico indferenciado

99 43500

74 5500

Kilometros
Fuente: Mapa Geologico de La Cordillera Occidental del Ecuador entre 0°-1°S 3 escala regional 1:200000, por R.A. Hughes, R. Bermudez y G. Espinel el 12 de noviembre de 1998,

Figura 3. Mapa geoldgico regional. Basamento Cretécico y Terciario. Escala 1:200000.
4.3.1.4. Depositos Cuaternarios

Volcanicos del Atacazo, lliniza y Corazén: Estas expuestas en las partes altas de estos complejos
volcanicos. Estos centros éstformados por tobas, cenizas, flujos piroclasticos, lahares y flujos
de lava andesitica en contacto discordante sobre las Unidades Pallatanga y Yunguilla.
Petrograficamente las andesitas son marcadamente similares a través de todos estos focos; son
melarocraticas y mesocraticas, con fenocristales grandes de piroxeno monoclinico y
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ortorrombico y de plagioclasa zonada, dentro de una matriz usualmente obscura de grano fino
o0 vidriosa.

Los materiales procedentes de estos flujos lavicos estan cubiertosIpenta por depositos

de cangahua de varios metros de espesor que cubre en forma de un manto la topografia
preexistente. Consisten de cenizas compactas, café obscura con bandas de lapilli, ademas se
presentan depdsitos piroclasticos poco consolidados.

En lasiguiente figura se expone la geologia regional del 4rea estudiada:

Figura4. Mapa geoldgico regional 2. Escala 1:100000.

4.3.2. Geomorfologia
El estudio de este apartado posibilita una clasificacion del terreno en base a los rangos de
pendientes, al tipo deed de drenajes y la clasificacion del terreno por unidades de paisaje.

La localizacidon de la obra se encuentra entre la vertiente oeste de la cordillera Occidental y del
paramo andino, en un ambiente de dominio tecténico y volcanico. Pese a ello, tareisisie

los materiales frente a procesos como la metearizacion o erosion ha permitido conservar los
rasgos estructurales.

En sintesis, el tinel Bomboli se encuentra limitado al norte por la entalladura formada por la
posible extensién de la falla de Tapd, al oeste por la quebrada (arroyo) Chaquishcahuaycu, al
sur y este por el borde occidental del complejo volcanico Corazén.

El relieve esta relacionado con el tipo de sustrato rocoso y estructura y para poder comprender
la evolucién geodinamica precedeny evitar posibles peligros futuros se realiza un pequefio
estudio acerca de las principales caracteristicas de los complejos volcanicos con influencia en el
proyecto.

4.3.2.1. Pendientes

La clasificacion de la superficie del terreno por clases de pendientes perpriiariidentificar
la coherencia y grado de consolidacion de los materiales.

El porcentaje de rangos de pendientes por unidad de superficie, para dicho estudio, se expone
enla siguiente tabla:
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