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Resumo — Este trabalho apresenta o desenvolvimento do projeto de engenharia durante a
implantacdo do empreendimento, demonstrando que a evolugdo do conhecimento geoldgico-
geotécnico da area de intervencao pode alterar as solugdes locacionais e tecnoldgicas propostas
na etapa da concessdo da viabilidade socioambiental. Os tuneis T3 e T4 estdo localizados nas
areas mais preservadas do Parque Estadual da Serra do Mar, e a regido apresenta grande
fragilidade nos aspectos geoldgico-geotécnico e ainda possui restricbes severas de acesso. Para
esse trecho, verificou-se que o projeto elaborado nado atendia as necessidades do
empreendimento e foi realizada uma alteragéo significativa no projeto anteriormente aprovado (na
etapa de avaliagdo da viabilidade), ja que haveria expressivo incremento no impacto ambiental.
Para que a viabilidade do empreendimento fosse mantida, foram avaliadas alternativas locacionais
e tecnologicas por meio de levantamentos geofisicos associados aos estudos anteriores e a
solugdo escolhida foi a unido entre os tuneis T3 e T4, tendo como resultado a redugéo da
intervengao em superficie e com melhores indicadores socioambientais.

Abstract — This paper presents the development of the engineering project during the enterprise
implantation, demonstrating that the evolution of the geological-geotechnical knowledge of the
intervention area can alter the locational and technological solutions presented in the round of the
concession of the socio-environmental viability. The T3 and T4 tunnels are located in the most
preserved areas of the Serra do Mar State Park, region with a great fragile nature considering the
geological-geotechnical aspects and severe access restrictions. Considering this portion of the
track, the analysis showed that the project did not filled the enterprise necessities and a significant
change in the previously approved project (in the round of viability assessment) was made, giving
the expressive increase of the environmental impact. In order to maintain viability, locational and
technological alternatives were evaluated based on geophysical studies and previous research.
The chosen solution was the union between the T3 and T4 tunnels. The result was a reduced
surface intervention and better socio-environmental indicators.
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1. INTRODUCAO

Para a obtengédo da Licenga Prévia (LP), que analisa o empreendimento sob a o¢tica da
viabilidade socioambiental e permite o inicio das instalagdes (canteiros e infraestrutura etc.) no
local das obras, técnicos da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo realizaram avaliacbes
subsidiadas no Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e o respectivo Relatério de Impacto Ambiental
(RIMA).

Na fase de LP, segundo o Art. 8° da Resolucado CONAMA 238/97 quando é concedida a
viabilidade ambiental, estabelecem-se os requisitos técnicos basicos e as condicionantes para o
referido empreendimento. A viabilidade socioambiental para a construgdo da pista ascendente da
Rodovia dos Tamoios, no trecho da Serra do Mar, foi concedida em 25/06/2013 por meio da
emissao da Licenga Previa n° 2238, do parecer técnico (Fonseca et al. 2013) e aprovada pela
Deliberagao CONSEMA 11/2013.

Para o desenvolvimento do projeto basico contido no EIA (Consdrcio JGP-Ambiente Brasil
Engenharia, 2011) realizou-se 0 mapeamento geoldgico-geotécnico. Esta acao contou com 152
pontos de coleta de dados de superficie, e na investigagdo de subsuperficie efetuaram-se 13
sondagens rotativas e 32 a percussdo, que totalizaram, respectivamente, 550 metros de
sondagem rotativa e 637 metros de sondagem a percussao.

O empreendimento aprovado esta inserido, quase que em sua totalidade, no Parque
Estadual da Serra do Mar (PESM) o que impde limitagbes severas para a execugao de obras civis.
Pelas dificuldades de acesso e das restricbes impostas pelas caracteristicas do terreno, bem
como aquelas determinadas pelo zoneamento do PESM, as sondagens (percussao e rotativa)
foram executadas nos locais proximos as interse¢gdes com o trecho existente da atual Rodovia dos
Tamoios.

Para o inicio das constru¢cdes das obras previstas, segundo a legislacdo, é necessaria a
obtencdo da Licenga de Instalagao (LI). Para essa etapa do licenciamento, aos empreendedores
coube apresentar o Projeto Executivo, o plano de ataque das obras e indicar as areas de apoio
para as construgdes. O detalhamento do projeto de engenharia, fundamentado no estudo
minucioso dos aspectos geoldgico-geotécnicos e da topografia, indicou que, no trecho sequencial
dos tuneis T3 e T4, a solugdo apresentada na etapa de LP (Projeto Basico) se mostrou
inexequivel com aumento significativo de impactos socioambientais destacadamente no referido
segmento do empreendimento. Para esse trecho, na continuidade do processo de licenciamento
solicitou-se a apresentacdo e avaliacdo de novas alternativas tecnolégicas e locacionais,
fundamentadas nos aspectos geoldgico-geotécnicos e da topografia. O presente relato aborda
exatamente nesse segmento onde foram realizados estudos detalhados e a solugdo adotada que
ocasionou um menor impacto ambiental.

2. AREA DE ESTUDO

Segundo EIA (Consércio JGP-Ambiente Brasil Engenharia, 2011) a pista ascendente para a
transposi¢do da Serra do Mar, devera contemplar uma segunda pista com tracado diferente da
pista atual que se desenvolve pelas encostas no trecho serrano. Essa segunda pista tem inicio no
km 60,48, em Paraibuna, e termina no km 82 no dispositivo de interse¢ao com o Contorno Sul de
Caraguatatuba e de Sao Sebastidao, no municipio de Caraguatatuba, totalizando cerca de 21,5 km
de extensao (Figura 1). No Projeto Basico foram previstas as constru¢gdes de 9 viadutos
(totalizando 2.314 metros), 4 tuneis de servigo (11.920 metros) e 5 tuneis (12.620 metros).

Segundo Fonseca et al. (2013), o Projeto Basico apresentado no EIA (Consércio JGP-
Ambiente Brasil Engenharia, 2011) prevé a duplicacdo de cerca de 4 km situado entre os km
60+480 e 64+400, ainda no Planalto, utilizando a faixa lindeira a pista atual no interior do Parque
Estadual da Serra do Mar — PESM, e mais 17,5 km em diretriz de tragcado novo a ser construido
entre os km 64+400 e 82+000, constituido por uma pista ascendente com duas faixas de
rolamento e acostamento. Desses 17,5 km em diretriz de tragcado novo, 12,6 km do percurso
serao feitos por meio de tuneis e 2,5 km de viadutos e pontes.

17° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental 2



S, José dos Campos 3

Areas Protegidas - Zoneamentos
Zoneamento PE Serra do Mar

[ intangivel
[ Intensiva noyo t_(a'gado
| Ocupagéo Temporaria iz
[ Primitiva
Recuperacido

LB

I

Atalhos do teclado  Imagens S2022, CNES / Alfbus, Landsat / Gopet

Figura 1 — Tragado da Duplicacdo da Rodovia dos Tamoios — Trecho Serra aprovado na fase de LP
(adaptado dse Sao Paulo, 2022).

Tabela 01 — Caracteristicas técnicas e geométricas da Duplic ~¢ao da Rodovia dos Tamoios.

CARACTERISTICAS ASCENDENTE

Velocidade (km/h) 100
Greide maximo (%) 5%

Raio Minimo (m) 230 metros
Superelevagao Maxima (%) 4%

Numero de faixas 2

Largura de cada faixa de rolamento (m) 3,5 metros

Largura de cada faixa de seguranga (m) 0,6 metros

Largura de cada acostamento (m) 3,50 metros

Fonte: Consércio JGP-Ambiente Brasil Engenharia, 2012.

Em decorréncia de imposi¢cdes do zoneamento do PESM, as sondagens a percussao e
rotativa foram executadas fora do tracado do eixo da pista ascendente, em estudo. Essas
investigacdes foram realizadas nos locais proximos as interse¢des com o trecho existente da atual
Rodovia dos Tamoios (pista que se desenvolve pelas encostas da serra). Destaca-se que o trecho
localizado proximo ao encontro dos Tuneis T3 e T4 que € a regido das obras com menor numero
de pontos de sondagens e de levantamento de campo de reconhecimento geolégico-geotécnico,
ja que se trata de area de dificil acesso.

Segundo o relatério de solicitagdo de LI da prioridade 2 (2015), o projeto da Duplicagao da
Rodovia dos Tamoios — Trecho Serra incorporou as experiencias acumuladas nos projetos de
Duplicagao da Rodovia dos Imigrantes e do Rodoanel Mario Covas. Conforme o EIA (Consorcio
JGP-Ambiente Brasil Engenharia, 2011) ocorreriam ajustes do projeto de engenharia nesta etapa
do licenciamento, porém sem prejuizo da mitigagado dos impactos socioambientais ja avaliados.

Para o detalhamento do projeto de engenharia foram realizados estudos complementares, e
segundo relatério de solicitacdo de LI da prioridade 2 (2015), foi executado um plano de
investigacdo contando com as seguintes atividades técnicas:

e Levantamento topografico aéreo e terrestre;

¢ Restituicdo aerofotogramétrica;

o Mapeamento geoldgico-geotécnico; e

¢ Investigagdes por meio de levantamentos Geofisicos.
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A localidade que apresentou as maiores necessidades de adequacdo no Projeto Basico
apresentado foi o trecho dos tuneis T3 e T4. Ressalta-se que as alteragbes promovidas no projeto
de engenharia foram significativas, o que exigiu reanalise aprofundada da viabilidade
socioambiental desse trecho do empreendimento. Além disso, por questdes de cronograma para
execugado das obras e para obter o licenciamento, esta localidade foi isolada do objeto a ser
licenciado.

Com o isolamento, a area do trecho dos tuneis T3 e T4 tornou-se foco de trabalhos de
detalhamento da topografia e de mapeamento geoldgico- geotécnico para o refinamento do
projeto de engenharia, como mencionado anteriormente.

3. Detalhamento do projeto de engenharia

Para elaborar o projeto basico apresentado na fase da analise de viabilidade socioambiental
do empreendimento, para o trecho nas proximidades do encontro dos tuneis T3 e T4 foram
executadas 6 sondagens a trado e 4 pogos de inspecdo e nao foi possivel a execugao de
sondagens a percussao e rotativas (Figura 2). Os resultados das novas investigacdes acrescidas
daquelas realizadas anteriormente, compdem o Projeto Executivo do empreendimento, no
segmento da area dos tuneis T3 e T4.
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Figura 2: Localizagdo das sondagens realizadas entre os tuneis T3 e T4 na fase de LP (Fonte: Consorcio
JGP-Ambiente Brasil Engenharia (2013).

Para o Projeto Executivo foram realizados e acrescidos o levantamento topografico por
perfilamento a laser aerotransportado com refinamento e controle efetuado por equipes terrestres
realizando sec¢des locais utilizando estacoes totais. Este levantamento identificou uma diferenca
de cota de 6,86 metros (Figura 3) nas plantas utilizadas no Projeto Basico. Avaliou-se que a
diferenca observada fosse decorrente pela intensa vegetagao fechada em ambiente topografico
muito acidentado.

Diferenca 6,86 m

Figura 3 — Comparagéao dos perfis topograficos do Projeto Basico (vermelho) e Projeto Executivo (amarelo).
(Fonte: adaptado de JGP, 2017).

Para o detalhamento das caracteristicas do macico realizaram-se 0 mapeamento geoloégico-
geotécnico detalhado, estudos geofisicos por meio de 3 se¢des de sismica refracdo e 3 segdes de
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eletrorresistividade limitados pelas restricdes ambientais. A escolha desses métodos geofisicos foi
motivada pela dificuldade de acesso e de transporte para instalacdo de equipamentos para
sondagens rotativa e a percussao, e pela necessidade de investigagdo em grande profundidade.

Nos ultimos anos, esses métodos geofisicos sofreram avangos tecnoldgicos significativos e
segundo Souza e Gandolfo (2021) as normas e procedimentos para a aplicagdo de métodos
geofisicos na investigagdo ambiental foram, pela primeira vez no Brasil, publicados pela ABNT —
Associagao Brasileira de Normas Técnicas, em 2011 (NBR 15935). Adicionalmente, pode-se
mencionar esse avango na tecnologia ja permite aplicar a geofisica em investigagdes de matacdes
e blocos de rochas enterrados com bons resultados alcangados, como Taioli et al. (2009) e Xavier
e Xavier (2011).

Na Figura 4 sdo apresentadas as se¢des geofisicas obtidas nos levantamentos efetuados: a
secOes sismica e a de resistividade elétrica. Pela sismica foi possivel estimar as camadas de
materiais constituintes do terreno e na secao de resistividade as diferencas elétricas indicando a
interpretacado de possiveis anomalias associadas as caracteristicas geotécnicas e de estruturas
geoldgicas do terreno.
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Figura 4 — Sec¢des geofisicas de sismica (esquerda) e de resistividade elétrica (direita) na regido dos tuneis
T3 e T4. (adaptado de Pereira; Silva; Yokoyama, 2016).

A reunido de dados coletados na bibliografia técnica da geologia da Serra do Mar, de
informagbes obtidas nas poucas sondagens realizadas no Projeto Basico, no mapeamento de
superficie e da geofisica permitiram elaborar as segdes geoldgico-geotécnicas da area dos tuneis
T3 e T4, como mostram a seg¢do da Figura 5 (esquerda). Esses dados e informagbes foram
utilizados para o detalhamento do projeto de engenharia. Na Figura 5, pode-se observar a
comparagao entre os perfis obtidos nas duas etapas de licenciamento: LP (Projeto Basico) e LI
(Projeto Executivo).
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Figura 5 — Perfil geoldgico—geotécnico do Projeto Basico (esquerda) e do Projeto Executivo (direita) (Fonte:
Consorcio JGP-Ambiente Brasil Engenharia, 2012 e JPG, 2017).

O Projeto Basico de engenharia apresentou intervengédo de 3.469 m? e a necessidade de
construir obras de contencédo de 671 m? e um pontilhdo de 18 metros de comprimento para ligagao
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externa dos tuneis T3 e T4. Ja com novos dados e informagdes da regido, no Projeto Executivo, o
detalhamento das obras indicou a necessidade de obras de intervengéo de 14.404.68 m? (mais de
4 vezes a area inicialmente proposta) e a necessidade de se construir obras de contengcées com
uma area frontal de 10.280,03 m? (mais de 15 vezes ao que foi previsto no Projeto Basico). A
Figura 6 mostra essa diferenga, em planta, de obras de engenharia inicialmente previstas no
Projeto Basico e a obtida no Projeto Executivo por meio de comparagdo das Area Diretamente
Afetada (ADA).

Figura 6: Comparativo entre as ADAs do EIA (Projeto Basico), em vérmelho e da solicitagédo de LI (Projeto
Executivo) em azul. (Fonte: JGP 2017).

O aumento destes indicadores em area de protecao ambiental, despertou algumas duvidas
nos técnicos responsaveis acerca da a possibilidade de se realizar intervengdes nessa area.
Ressalta-se que essa regido dos tuneis T3 e T4 é area intangivel, segundo o Plano de Manejo do
PESM (Fundagéao Floresta, 2006), o que significa que a area é de grande importancia biologica
onde predominam florestas ombrofila densa, considerada primitiva ou em estado bastante
avancado de regeneracdo, na qual é permitida apenas atividades com impacto ambiental muito
baixo.

Devido ao aumento dos impactos socioambientais associado a mudanca do projeto de
engenharia avaliado na fase de licenciamento prévio (projeto basico), a solugdo apresentada na
solicitagdo de LI (projeto executivo) apontou a necessidade de se realizar nova analise da
viabilidade ambiental. Para manter a area de impacto inicialmente prevista na LP, a solugdo de
engenharia exigiu que o0 empreendedor apresentasse novas alternativas locacionais e
tecnolégicas para a fase de instalagdo do empreendimento.

A manutengao do projeto basico (com emboques nos tuneis T3 e T4 e obra em viaduto para
conexao) inviabiliza sua execugao, uma vez que requer intervencgdes significativas na area de
protecdo ambiental, com construcbes de acessos e obras de contencdo nos emboques
contemplando taludes altissimos (acima de 60 metros), bem como a abertura de areas para
instalacado de fundacgdes para construcdo da Obra de Arte Especiais — OAE (viaduto).

O relatério de solicitacdo de LI (JGP, 2017) apresentou estudos indicando solugbes
alternativas, sintetizadas na Figura 7, e simplificadamente, os estudos indicaram:

¢ Alternativa 01 - alteragdo vertical com subida do greide da rodovia, permitindo a solugao de
transposig¢ao do talvegue em pontilhdo sem execugao dos tuneis (alternativa proposta para
nao alterar o projeto previsto no EIA, com obras em superficie e obra de arte especial).

o Alternativa 02 — alteragdo vertical com redugdo do greide da rodovia, removendo o
pontilhdo, com deslocamento vertical da pista da rodovia para baixo, eliminando as obras
em superficie e unindo os dois tuneis, constituindo em solugéo por meio de um unico tunel,
denominado de tunel longo.
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¢ Alternativa 03 — ajuste no tragado em planta com diminuicdo da extenséo do tragado no
trecho e redugéo do greide da pista, removendo o pontilhdo (deslocamento horizontal do
tragcado com diminuigdo da extensao, sem obras em superficie).

e Alternativa 04 — ajuste no tracado em planta com aumento da extensdo o tragado em
planta e mantendo a solugédo de pontilhdo (deslocamento horizontal com aumento da
extensao com obras em superficie e obra de arte especial).

LEGENDA
ALTERNATIVA 1 E 2
ALTERNATIVA 3

ALTERNATIVA 4

Figura 7 - Planta com as quatro alternativas de solugbes sobre imagem de satélite (adaptado de JGP,
2017).

A alternativa 02 e 03 sdo similares ambientalmente, entretanto a solugdo 03 introduz
incertezas no conhecimento das caracteristicas geoldgicas-geotécnicas, exigindo novos estudos
adicionais e avaliar a viabilidade ambiental da intervengcédo, necessaria para a instalagcdo na
superficie do terreno de um sistema de extracao transversal de fumaca.

Para a obtencao da licengca ambiental selecionou-se a Alternativa 02, pois nao altera o
tracado em planta e segundo JGP, 2017, com o rebaixado do greide em 26,5 metros torna
possivel a transposi¢ao do talvegue sem que as obras previstas na superficie fossem executadas.
Em principio, as areas inicialmente previstas para intervencdo e contencédo seriam reduzidas de
forma significativa, ndo requerendo nova avaliacdo da viabilidade ambiental e tampouco de
autorizagdes/manifestacdes dos 6rgaos e entidades envolvidos no licenciamento ambiental.

Portanto, a solugdo de engenharia selecionada considera a jungéo dos tuneis T3 (3.135 m)
e T4(2.260 m), agora denominado de T3/4, eliminando-se as supressbes da vegetagao
inicialmente previstas e contabilizadas no processo ambiental.

Como resultado a solugdo é constituida por um Unico tinel com a extensido de 5.561,20
metros e seu respectivo tunel de servigo (escavado paralelo ao tunel de via e com menor
dimensao). Para esta extensdo de tunel o Corpo de Bombeiros do Estado de Sao Paulo
estabelece na Instrugao técnica 1T-35/2019 (Corpo de Bombeiros, 2019) que “Tuneis nao urbanos
unidirecionais com extensao superior a 3.000 m podem ser dotados de sistema de controle de
fumaca longitudinal, composto por jato ventiladores, desde que haja um sistema de extracdo
massiva da fumaga a cada 3.000 m”. Justifica-se essa exigéncia devido a eventuais acidentes no
interior do tunel longo, como incéndios e colisbes que requerem fuga rapida aos usuarios. Trata-
se, portanto, de um sistema de seguranca aos usudrios da rodovia. E oportuno mencionar que
essa pista em tuneis, portanto ndo se desenvolvem nas encostas, € utilizada apenas para subida
de veiculos, pois no sentido oposto (descida) a perda de freios de um veiculo pode-se causar
danos significativos em caso de acidente. Vale também no caso do Sistema Imigrantes Anchieta.

O sistema de extragdo massiva de fumaca foi instalado a 3 km do emboque Caraguatatuba
do Tunel T3/4 (Figuras 8 e 9). Para a instalagdo desse sistema de exaustao de fumaga e gases
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houve a necessidade de se escavar um tunel de ventilacdo para a construcdo de uma janela de
exaustao na superficie da serra. Registra-se que para essa construgao foi necessaria a execugao
de intervencgdes e obras de contengao no emboque da janela, porém em area muito reduzida em
comparagao as areas do Projeto Basico dos tuneis T3 e T4.

A area no emboque do tunel da janela possui area total de 1.505 m?, e esta localizada na
mesma area de intervengao licenciada no EIA (Consércio JGP-Ambiente Brasil Engenharia,
2011).

JANELA DE
VENTILAGAO

TUNEL DOS o
/VENTILADORES

- .

Figura 8 — Area diretamente afetada 1.500 m? Figura 9 - Sistema de extragdo massiva de fumaga
(Fonte: JGP, 2017). (Fonte: adaptado de CBT, 2021).

A solugao adotada para o trecho do tunel T3/4 possui uma area intervencao na superficie e
impacto ambiental menor que a prevista na LP na zona intangivel do PESM, néo afetando o
parecer de viabilidade ambiental Fonseca et al. (2013).

Segundo Shinohara et al. (2017), a analise do atendimento das exigéncias da LP e as
alternativas de engenharia apresentadas, e sobretudo a solugdo adotada, o 6rgdo ambiental
recomendou a emissao da licenga ambiental de Instalagédo — LI, alternativa.

As obras de construgdo e instalagdo da infraestrutura estdo na fase final de concluséo,
segundo os relatérios de quadrimestrais das obras (Silva, 2018 e Mota, 2021). A escavagao do
tunel (T3/T4), que se iniciou em 12/2017, foi concluido em maio de 2021, e movimentou,
aproximadamente, 1,6 milhdes m? de rocha. Em fevereiro de 2022, na visita as obras verificou-se
que no trecho alternativo estavam sendo executadas atividades de execugédo do pavimento rigido
(concreto) e da infraestrutura (rede elétrica iluminagéo, automacgao e sistemas de emergéncia).

Em dezembro de 2021 o empreendedor apresentou a solicitacdo da Licenca Ambiental de
Operacéo - LO e os relatérios do cumprimento das exigéncias das fases previa e de instalagdo do
empreendimento. O parecer conclusivo recomendando a emissdo da licenga ambiental de
operacao foi emitido em 25/03/2022, com previsdo de abertura da rodovia até o final do més de
marco de 2022.

4. CONCLUSOES

O presente relato descreve de forma sintetizada as atividades técnicas de investigagao do
terreno associado aos processos ambientais, desde a Licenga Prévia (LP) composto com Projeto
Basico da segunda pista da rodovia dos Tamoios no trecho da Serra do Mar, até a emisséo da
Licenga de Instalagdo (LI) com o Projeto Executivo estabelecido apds estudos geolégico-
geotécnicos e de levantamento topografico do referido trecho com tracado alterado. Este relato
focou no segmento dos tuneis T3 e T4 inicialmente previstos no Projeto Basico dessa rodovia.

Trata-se de area de dificil acesso, inserida em area de protegdo ambiental, e segundo o
Plano de Manejo do PESM (Fundagcdo Floresta, 2006), caracteriza-se pela sua relevante
importancia biolégica com floresta ombrofila densa, considerada primitiva ou em estado bastante
avancado de regeneracdo. Trata-se de area de protecao ambiental que se permitem atividades
que causam impacto ambiental muito baixo. As areas de intervengdo e de obras de contengao
para construgdo dos emboques dos tuneis T3 e T4, bem como a ligagao por meio de Obra de Arte
Especial (viaduto) indicaram impactos ambientais bem maiores do que havia sido inicialmente
previsto. O novo levantamento da topografia local indicou diferenca elevada de nivel (mais de 6 m)
e as investigagdes geoldgico-geotécnicas e geofisicas, associadas as poucas sondagens a
percussao, indicaram diferengas na caracterizacao inicialmente prevista no projeto de engenharia.
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Essas condigbes ambientais, topograficas e geolégico-geotécnicas induziram ao
empreendedor e a projetista a realizagdo de novos estudos complementares para indicar
alternativas do tragado, destacadamente no segmento dos tuneis T3 e T4.

Os estudos alternativos indicaram 4 alternativas de tragado, alterando-se o greide da pista
de rolamento e/ou o tracado, em planta, e a alternativa escolhida contemplou um Unico tunel,
denominado tunel longo, com 5.561,20 metros de comprimento, com reducéo na area do impacto
ambiental avaliado na etapa de viabilidade (Licenga Ambiental Prévia — LP).

E conforme exigéncia de normas estabelecidas pelo Corpo de Bombeiros do Estado de Sao
Paulo, que visam a seguranga dos usuarios, foram necessarios: a) escavar um tunel de servigo
(ou de emergéncia) paralelo ao do tunel rodoviario; e b) implementar um sistema de exaustacao
de fumacga e gases, em caso de eventual acidente. Esse sistema é constituido por um tunel de
exaustagdo com saida na superficie da serra, em area onde anteriormente era ocupado pelo
emboque do tunel T3, portanto, em area inicialmente licenciada.

Concluindo, a solugao adotada por meio de tunel longo com mais de 5,5 km foi a melhor
trouxe opgao sob aspecto de impacto ambiental na Serra do Mar, na area do segmento estudado.
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