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INTRODUÇÃO
O presente trabalho, realizado nos pré - Andes

bolivianos, é um exemplo da aplicação da an álise es­
truturai de siste ma de ju ntas em área dobrada no nível
estrutural superior, no apoio à constru ção de túneis
em NATM . Também salienta a diferença entre o pre­
visto e o encontrado conforme mapeamentos efetuados
antes e depois da construção. As análises fora m de­
senvolvidas ao longo de três projetas de túnel exec u­
tados ao longo da Carretera Número I , no Sul da
Bolívia. Ali, a topografia íngre me aliada a condições
geo lógicas adversas em superfíc ie obrigou construção
de túneis.

Na escavação subterrânea o sistema de juntas
foi uma das condicio nantes geo lógicas mais impor­
tantes de estabilidade além da presença de camadas
grafitosas com sulfetos e de tensões tectônicas que
resultaram em rock-burs ts.

GEOLOGIA REGIONAL
A região tem sido foco de intensos estudos ge­

ológicos em face do seu potencial em hidrocarbonetos.
Situa-se no âmbito dos Pré Andes (Fig. I e 2) com ro­
chas sedimentares de idade Paleozóica à Terciária,
caval gamentos e dobramento s normai s a localmente
inversos com eixos de direção geral NNE são comu ns,
com vergência domin ante para leste. Em alguns casos
há falhas ativas que podem ser tanto inversas como
normais e correspondem aos esforços prove nientes do
e mp uxo do soerg ui me nto andi no e a geração
concomi tante da bacia de antepaís situada imediata­
mente à leste.

Sed imentos aluvio nares grosseiros e mal sele­
c io nados, de cará te r co nti ne nta l, terci ári os a
qu at ern ár ios , são observ ados e m bacias de
embutimento tectônico ou então em terraços suspensos
situados até cerca de cem metros acima das drenagens
atuais. Cones de dejeção, depósitos de tálus e coluviões
são com uns.

GEOLOGIA LOCAL
Os Túneis denominados I e 2 atravessara m

camadas empinadas, de origem marinh a, tipo flisch,
com idade Siluro- Devo niana (ca. de 4 10 a 440 Ma)
pertencentes ~IS Formações Tarabuco e Santa Rosa,
enquanto o Túnel 4 ( o número 3 não foi construído)
atingiu camadas de arenitos vermelhos continentais de
idade Carbo nífera da fo rmação Tag ua iti ­
Escarpamento.

Os dois primeiros encontram se no flanco em-

pinado de um anticl inal de plano axia l subvertical de
direção NNE com leve inclinação para leste . Aprese n­
tam estratificação plano paralela. Os túneis fora m es­
cavados em arenitos cinza claros, de granulação vari­
ada, geralmente fina a média , freqüc ntcmente gradu­
ai, contendo leitos extensos interca lados de lutitas (ar­
dósias a folhelhos) negras, algumas das quai s com
concent ração express iva de grafita. Na gradação de
arenitos até pelitos típicas das camadas turbid íticas em
questão, as lutitas (pelitos) atingem gera lmente espes­
suras de poucos decímetros e, localmente, por vezes,
de alguns metros. Os arenitos propriamente ditos são
gra uvacóides e forma m tanto leitos maciços como
ba ncos placoides de espessur as decim étrica s. O
acamamento cuja direção varia entre NS e N20E en­
contra-se empinado de até cerca de 80" mergulhando
em média para o rumo E-SE.

O túnel 4 corta arenitos quartzo feldspáticos
Taguaiti que são avermelhados, de granulação varia­
da e com lentes paraconglomer áticas esparsas.

JUNTAS
Em anexo constam exemplos dos stereogramas

(F ig. 3 e 4) re pr esen ta ti vos do sis te ma de
descontinuidades mapeados durante a fase de projeto
ao longo dos afloramento s em taludes de corte da es­
trada lateral ao futuro túnel, bem como, posterior­
mente, no interior dos túneis durante a sua exec ução.
As famílias mais freq uentes são as longitudinais e
transversais ao eixo de dobramento. As longitudinais
mais freqüentes são as de acamamento, localmente com
espaça mentos menores (cerca de> 4 fraturas/m), al­
gumas com indícios de terem sido retom adas pelos
sucessivos esforços tectônicos que atuaram na região
e por vezes associadas à falhas. No geral apresentam
espaçamentos variáveis domin ando valores entre O,S
e 1,2 m. A estimativa de IR C variou de 4 a 6. A orien­
tação subtransversa l às mesmas do eixo do túnel ate­
11l10U o efei to negativo deste parâmetro na estabilida­
de. Foi observada a prese nça de argilizações das lutitas
bem como domínio de grafi te, diminui ndo ass im, lo­
calmente, os parâmetros de resistê ncia ao longo das
ca madas.

O co nj unto de di áclases com d ireções
subtransversais aos eixos ele dobramento regional po­
deria ser interpretado como associ ado a uma única
família com oscilações de mergu lho ao redor da verti­
cal ou então como superposição de dois tipos. Um dos
sub-conjuntos aprese ntou rumos de mergulho caindo
de 70 a SO" para 008 a 025 enquanto o outro, com pólo
co incidente com o eixo de dobramento, realme nte per-



pendicular ao eixo, apresenta mergulho simétrico, para

SSW. O primeiro constit ue uma das famílias domi ­
nantes mais ex tensas, apresenta feições locais d iver­
sas das esperadas para j untas transversais, podendo
eve ntualmente ter parti cip ação de ex tensas juntas de
cisa lhamento lateral - direitas conforme se nota no di­
agrama teórico de distribuição de ju ntas x dobramen­
to. As juntas ocorrem e m feix es , dificilm ente
identificáveis na fase de projeto nos cort es de rodovia
por estarem subparalela s aos cort es porém claramente
notadas face ao pap el condicionante durant e a esca­
vação dos túneis. São decamétricas e aliviadas ten­
dendo a serem mais abertas por terem componentes
de tração.

Outras três famílias de j untas de baixo a médio
ângulo de mergulho e de menor freqüência e extensão

(geralmente até poucos metros), por vezes onduladas,
ocorrem no local. São juntas de cisalhamento, algu­
mas abertas por efeitos de alívio eros ivo. Duas são
sublongitudinais qua se simétricas e de baixo mergu­
lho e uma, obliqua a subtransvers al. Destas domina a
família de juntas subtransversais a obliquas de baixo
âng ulo de merg ulho para SW, possue rugosidade va­
riável, algumas são lisas (JRe 2 a 4 ) e estriadas. Sua
presença não se encaixa no padrão trivial esperado
podendo uma das explicações de gênese ser relacio­
nada a um efeito de encurtamento paral elo ao eixo de
dobra com soe ocorrer junto a periclinais.

No Tún el 4 as camadas verm elha s de arenitos
Taguaiti-Escarpment mostraram se mais homogêne­
as. Obs ervou-se a presença de estratos de arenitos mais
finos entremeados com mais grossos e algun s bancos
de paraconglomerados. As camadas tamb ém se apre­
sentaram emp inadas com forte mergul hos para Leste.
O sistema de j untas ilustrado nos stereogramas anexo
obedeceu às mesmas leis disposição como nos túneis
anteriores, são no entanto mais es paçadas, notabili ­
zando-se a extensão das juntas longitudinais ao eixo
de dobramento.

OUTROS ASPECTOS NOTADOS COM
A EXECUÇÃO DA OBRA

Nos estratos siluro-devonianos dos túneis I e
2 foram enco ntradas concentrações de sulfetos de per­
meio às camadas de hitita e tam bém fora m identi fica­
dos indícios de reação química com su lfetos com pre­

sença de gases de enxofre e lençói s empoleirados com
água extremamente ácida.

O valor de RQD estimado durante o projeto
nos perfis de sondagens foi inicialmente subest imado
em certos trec hos, por co nta de efeitos secundários
asso ciados à mecânica local de perfuração e recupera­
ção dos teste munhos.

Uma primeira compartimentação geo mec ânica
constou dos perfis geol ógicos de projeto e foi checa da
dura nte a construção.

A metodologia con strutiva nos túne is I, 2 e 4
foi o conhecido método "drill & blast" ,

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

No túnel 2, na região de grande cob ertu ra, ocor­
reu o fenômeno de "rock burst", relativamente leve,
mas com desp laca mento de concreto projetado . A si­
tuação foi co ntro lada co m acréscimos de tirant es e
aumento da espessura de concreto projetado;

No túnel I, em um trecho no qual este se de­
senvolvia sub-paralelo a uma falha , por ocasião das

escavações do sistema de drenagem, ocorreram des­
locamentos de até 26 cm para o interior da seção.

A comparação entre os sistemas de juntas pre­
vistos e encontrados mostrou boas semelhanças, obe­
decendo os padrões clássicos esperados e resultando
em padrões de blocos bem prev isíve is (Fig. 5).
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Fig. 3. Padrão de ju ntas esperado e o encontrado no Túnel I.

Pó hOS DE FRATURAS STEREOGRAMA DE TODAS MEDIDAS

Fig. 4. Zoneamento
das famílias de jun­
tas em relação ao
dobramento
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Fig. 5. Blocos instáveis esperados se­
gundo os padrões de junta encontrados
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