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ANALISE ESTRUTURAL DE JUNTAS EM PROJETO DE TUNEIS EM ARE-
AS DOBRADAS: PRE ANDES BOLIVIANOS

Georg Robert Sadowski

Instituto de Geociéncias da Universidade de Sdo Paulo, sadowski@usp.br

INTRODUCAO

O presente trabalho, realizado nos pré - Andes
bolivianos, é um exemplo da aplicacdo da andlise es-
trutural de sistema de juntas em drea dobrada no nivel
estrutural superior, no apoio a construcdio de tineis
em NATM. Também salienta a diferenca entre o pre-
visto e o encontrado conforme mapeamentos efetuados
antes e depois da construciio.As andlises foram de-
senvolvidas ao longo de trés projetos de tinel execu-
tados ao longo da Carretera Nimero 1, no Sul da
Bolivia. Ali, a topografia ingreme aliada a condicoes
geoldgicas adversas em superficie obrigou constru¢do
de tuneis.

Na escavacio subterrinea o sistema de juntas
foi uma das condicionantes geoldgicas mais impor-
tantes de estabilidade além da presenga de camadas
grafitosas com sulfetos e de tensdes tectOnicas que
resultaram em rock-bursts.

GEOLOGIA REGIONAL

A regido tem sido foco de intensos estudos ge-
olégicos em face do seu potencial em hidrocarbonetos.
Situa-se no Aambito dos Pré Andes (Fig.1 e 2) com ro-
chas sedimentares de idade Paleozdica a Tercidria,
cavalgamentos e dobramentos normais a localmente
inversos com eixos de dire¢iio geral NNE séio comuns,
com vergéncia dominante para leste. Em alguns casos
hd falhas ativas que podem ser tanto inversas como
normais e correspondem aos esforcos provenientes do
empuxo do soerguimento andino e a geracdo
concomitante da bacia de antepais situada imediata-
mente a leste.

Sedimentos aluvionares grosseiros e mal sele-
cionados, de cardter continental, tercidrios a
quaterndrios, sdo observados em bacias de
embutimento tectdnico ou entdo em terragos suspensos
situados até cerca de cem metros acima das drenagens
atuais. Cones de dejecdo, depésitos de tdlus e coluvides
$d0 comuns.

GEOLOGIA LOCAL

Os Tineis denominados | e 2 atravessaram
camadas empinadas, de origem marinha, tipo flisch,
com idade Siluro- Devoniana (ca. de 410 a 440 Ma)
pertencentes as Formagdes Tarabuco e Santa Rosa,
enquanto o Tunel 4 ( o nimero 3 ndo foi construido)
atingiu camadas de arenitos vermelhos continentais de
idade Carbonifera da formagdo Taguaiti-
Escarpamento.

Os dois primeiros encontram se no flanco em-

pinado de um anticlinal de plano axial subvertical de
dire¢dio NNE com leve inclinacdo para leste. Apresen-
tam estratificagiio plano paralela. Os tineis foram es-
cavados em arenitos cinza claros, de granulac¢@o vari-
ada, geralmente fina a média, freqlientemente gradu-
al, contendo leitos extensos intercalados de lutitas (ar-
désias a folhelhos) negras, algumas das quais com
concentracdo expressiva de grafita. Na gradagio de
arenitos até pelitos tipicas das camadas turbiditicas em
questdo, as lutitas (pelitos) atingem geralmente espes-
suras de poucos decimetros e, localmente, por vezes,
de alguns metros. Os arenitos propriamente ditos sao
grauvacédides e formam tanto leitos macicos como
bancos placoides de espessuras decimétricas. O
acamamento cuja dire¢@o varia entre NS e N20E en-
contra-se empinado de até cerca de 80° mergulhando
em média para o rumo E-SE.

O tinel 4 corta arenitos quartzo feldspaticos
Taguaiti que sdo avermelhados, de granulac@o varia-
da e com lentes paraconglomerdticas esparsas.

JUNTAS

Em anexo constam exemplos dos stereogramas
(Fig. 3 e 4) representativos do sistema de
descontinuidades mapeados durante a fase de projeto
ao longo dos afloramentos em taludes de corte da es-
trada lateral ao futuro tinel, bem como, posterior-
mente, no interior dos tineis durante a sua execugao.
As familias mais freqiientes sdo as longitudinais e
transversais ao eixo de dobramento. As longitudinais
mais freqiientes sdo as de acamamento, localmente com
espacamentos menores (cerca de> 4 fraturas/m), al-
gumas com indicios de terem sido retomadas pelos
sucessivos esforcos tectonicos que atuaram na regiao
e por vezes associadas a falhas. No geral apresentam
espacamentos varidveis dominando valores entre 0,8
e 1,2 m. A estimativa de JRC variou de 4 a 6. A orien-
tac@o subtransversal as mesmas do eixo do tiinel ate-
nuou o efeito negativo deste pardmetro na estabilida-
de. Foi observada a presenca de argilizagdes das lutitas
bem como dominio de grafite, diminuindo assim, lo-
calmente, os pardmetros de resisténcia ao longo das
camadas.

O conjunto de didclases com dire¢des
subtransversais aos eixos de dobramento regional po-
deria ser interpretado como associado a uma tnica
familia com oscilagdes de mergulho ao redor da verti-
cal ou entdo como superposicao de dois tipos. Um dos
sub-conjuntos apresentou rumos de mergulho caindo
de 70 a 80° para 008 a 025 enquanto o outro, com pélo
coincidente com o eixo de dobramento, realmente per-



pendicular ao eixo, apresenta mergulho simétrico, para
SSW. O primeiro constitue uma das familias domi-
nantes mais extensas, apresenta fei¢des locais diver-
sas das esperadas para juntas transversais, podendo
eventualmente ter participagdo de extensas juntas de
cisalhamento lateral - direitas conforme se nota no di-
agrama tedrico de distribuiciio de juntas x dobramen-
to. As juntas ocorrem em feixes, dificilmente
identificdveis na fase de projeto nos cortes de rodovia
por estarem subparalelas aos cortes porém claramente
notadas face ao papel condicionante durante a esca-
vacdo dos tineis. Sdo decamétricas e aliviadas ten-
dendo a serem mais abertas por terem componentes
de tragio.

Outras trés familias de juntas de baixo a médio
angulo de mergulho e de menor freqiiéncia e extensdo
(geralmente até poucos metros), por vezes onduladas,
ocorrem no local. S@o juntas de cisalhamento, algu-
mas abertas por efeitos de alivio erosivo. Duas sdo
sublongitudinais quase simétricas e de baixo mergu-
lho e uma, obliqua a subtransversal. Destas domina a
familia de juntas subtransversais a obliquas de baixo
angulo de mergulho para SW, possue rugosidade va-
ridvel, algumas sdo lisas (JRC 2 a 4 ) e estriadas. Sua
presenga nio se encaixa no padrio trivial esperado
podendo uma das explicacdes de génese ser relacio-
nada a um efeito de encurtamento paralelo ao eixo de
dobra com soe ocorrer junto a periclinais.

No Ttnel 4 as camadas vermelhas de arenitos
Taguaiti-Escarpment mostraram se mais homogéne-
as. Observou-se a presenca de estratos de arenitos mais
finos entremeados com mais grossos e alguns bancos
de paraconglomerados. As camadas também se apre-
sentaram empinadas com forte mergulhos para Leste.
O sistema de juntas ilustrado nos stereogramas anexo
obedeceu as mesmas leis disposi¢dio como nos tiineis
anteriores, sdo no entanto mais espagadas, notabili-
zando-se a extensdio das juntas longitudinais ao eixo
de dobramento.

OUTROS ASPECTOS NOTADOS COM
A EXECUCAO DA OBRA

Nos estratos siluro-devonianos dos tineis 1 e
2 foram encontradas concentragdes de sulfetos de per-
meio as camadas de lutita e também foram identifica-
dos indicios de reagio quimica com sulfetos com pre-
senga de gases de enxofre e len¢dis empoleirados com
dgua extremamente dcida.

O valor de RQD estimado durante o projeto
nos perfis de sondagens foi inicialmente subestimado
em certos trechos, por conta de efeitos secunddrios
associados a mecanica local de perfurag@o e recupera-
¢do dos testemunhos.

Uma primeira compartimentagio geomecanica
constou dos perfis geoldgicos de projeto e foi checada
durante a construgao.

A metodologia construtiva nos tineis 1, 2 e 4
foi o conhecido método “drill & blast”.

As escavagdes transcorreram de forma normal,
ocorrendo somente 2 fatos marcantes:

No tinel 2, na regido de grande cobertura, ocor-
reu o fendmeno de “rock burst”, relativamente leve,
mas com desplacamento de concreto projetado. A si-
tuacio foi controlada com acréscimos de tirantes e
aumento da espessura de concreto projetado;

No tinel 1, em um trecho no qual este se de-
senvolvia sub-paralelo a uma falha , por ocasido das
escavacoes do sistema de drenagem, ocorreram des-
locamentos de até 26 cm para o interior da sec@o.

A comparacdo entre os sistemas de juntas pre-
vistos e encontrados mostrou boas semelhangas, obe-
decendo os padrdes cldssicos esperados e resultando
em padrdes de blocos bem previsiveis (Fig. 5).
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Fig. 3. Padriio de juntas esperado e o encontrado no Ttinel 1.
POhOS DE FRATURAS STEREOGRAMA DE TODAS MEDIDAS
LECLATERAL ESQUERDA 'I—V v, T T : TRANSVERSAIS Fisher
% " Concentrations
Mg IEERpRIRRE N ) L: LONGITUDINAIS 9 of total per 1.0 % area
7
l 000~ 100%
i 1.00~ 240 %
: f ‘ :
Fig. 4. Zoneamento ! jipa] 240~ 380%
das familias de jun- 380~ 520%
tas em relagiio ao A T 520~ 680%
Rd 660~ 8.00 %
dobramento
>8.00 %
No Bias Correction

Max. Conc. = 17.5251%

Equal Area
Lower Hemisphere
428 Poles
289 Entries

e

TUNEL

Fig. 5. Blocos instdveis esperados se-
gundo os padrdes de junta encontrados

548





