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APENDICE F
RELATORIO DE CONDIGCOES GEOLOGICAS BASE
CONCESSAO PATROCINADA DOS SERVICOS PUBLICOS DE CONSTRUGAO,

OPERAGAO, MANUTENGAO E REALIZAGAO DOS INVESTIMENTOS NECESSARIOS
PARA A EXPLORAGAO DO TUNEL IMERSO SANTOS-GUARUJA
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1. INTRODUGAO

O Relatério de Condigbes Geoldgicas Base do Tunel Imerso Santos-Guaruja deve ser utilizado
em conjunto com os demais desenhos e ensaios citados nesse relatorio e apresentados também
no Apéndice F. O objetivo deste relatorio é de: (i) descrever as condigdes geoldgicas-geotécnicas
do alinhamento do projeto referencial, (ii) enderecar restricbes construtivas associadas a essas
condigdes, (iii) estabelecer linhas base para serem consideradas nas propostas das licitantes, e
(iv) ser utilizado de acordo com a Clausula 21.3 e as demais clausula do CONTRATO associadas
ao Risco Geoldgico.

Cabe esclarecer que a selegdo dos parametros de projeto e seus valores € de responsabilidade
da CONCESSIONARIA, devendo ser seguidos os requisitos do Anexo 7.

2. DESCRIGAO DO PROJETO REFERENCIAL

O projeto referencial, apresentado no Anexo 12, considerou a construgao de um tunel imerso
entre as cidades de Santos e Guaruja, a implantacao de algas de conexdo com o viario local e
prédios de acessos para pedestres e ciclistas.

O método de construgado consiste em elementos pré-moldados de concreto, que séo projetados
e construidos de forma que possam flutuar e ser transportados para a localizagdo do tunel. Os
elementos sao entdo imersos em uma vala dragada no fundo do canal, onde sdo conectados por
meio de juntas de imersao e realizados os acabamentos necessarios, como a implantagdo dos
aterros, pavimento e sistemas.

Nos municipios, serao construidas vias rebaixadas por meio do método de cut and cover, com o
uso de paredes diafragmas estroncadas, com escavacao invertida e construidas as rampas, bem
como todas as estruturas necessarias para 0 acesso as vias locais.

O projeto referencial tratado neste Apéndice foi dividido em dois grandes grupos, considerando
as caracteristicas de detalhamento e de investigacdo dos segmentos apresentados no ANEXO
12:

e Grupo 1: é formado pelo TUNEL e os ACESSOS URBANOS, de acordo com o tragado
referencial apresentado no ANEXO 12, com vista geral no desenho DE-42.00.000-
A08/201, e na Figura 1;

e Grupo 2: trata da parcela dos ACESSOS URBANOS da ligagdo do viario urbano da
cidade do Guaruja as proximidades do km 2 da SPA-248/055.
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Figura 2 — Tragado do Projeto Referencial — Ligagao com a SPA-248/055

3. FONTES DE DADOS
3.1. Grupo 1

Foram previstas as investigagbes geoldgico-geotécnicas de subsuperficie no local do tunel
imerso conforme constantes do relatério RT-42.00.000-G01/001 e desenho DE 42.00.000-
G01/001, emitidos em julho de 2013. A programacao inicial foi objeto de alteragdes feitas durante
o0 acompanhamento dos trabalhos de campo para atender as necessidades do projeto e resultou
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nos desenhos DE-42.02.201-G01/001, DE-42.03.301 G01/001 e DE-42.04.401-G01/001 e 002,
correspondentes as plantas de localizagdo de investigacdes de Santos, Canal e Guaruja
respectivamente. Os trabalhos de campo foram iniciados em julho de 2013 e foram concluidos
em dezembro de 2014.

O programa inclui sondagens mistas e sondagens a percussdo, posicionadas nos limites
previstos para a obra, com espagamentos da ordem de 50 a 70 m no trecho da Doca Seca e da
ordem de 100 m no restante do trecho do lado Guaruja até a Praga 14 Bis e no trecho de jusante
do lado Santos, nesse caso devido a interferéncias de constru¢des existentes. Sondagens a
percussao foram previstas nas adjacéncias do tragado.

Foram efetuados ensaios de infiltracdo e perda d’agua e instalados alguns piezdmetros em
alguns trechos das sondagens localizadas nos limites da obra. Além das sondagens, foram
programados e efetuados em alguns locais denominados clusters, ensaios CPTU, ensaios Vane
Test e coleta de amostras shelbies de 5” e 3” para execugao de ensaios em laboratério, ao lado
de sondagens a percussao e/ou mistas executadas previamente.

Além dessas sondagens e ensaios, outros CPTUs foram efetuados ao lado de sondagens a
percussao ou mistas ou ainda intercalados a essas sondagens. Também, além das amostras
shelbies, foram coletadas amostras deformadas para ensaios de caracterizagéo e determinagao
de umidade a cada 2m em algumas sondagens selecionadas.

As sondagens no canal foram feitas sobre uma balsa de grandes dimensées. As sondagens
mistas foram executadas com ensaios SPT a cada metro até o impenetravel, e prosseguiram
com rotativa até por volta de 3 a 5m em rocha com recuperagao de testemunhos no didmetro N.
As sondagens a percussao foram efetuadas, de maneira geral, até se atingir o critério de
impenetravel no ensaio SPT em pelo menos trés ensaios consecutivos ou ao se atingir o
impenetravel no ensaio de lavagem por tempo. Nessas sondagens foram efetuados ensaios de
infiltracdo em trechos selecionados de solo e alguns ensaios de perda d’agua em trechos
selecionados de rocha.

Para o canal foram previstos levantamentos geofisicos em uma area com dimensbes
aproximadas de 600 x 500 m. Foram efetuados 45km de levantamentos batimétricos, 19km de
sonografia com o sonar de varredura lateral e 48km de perfilagem sismica continua. Os
resultados das investigagdes disponiveis foram analisados em se¢des geoldgico-geotécnicas ao
longo dos limites de desenvolvimento da obra, indicados em cada uma das frentes. Os resultados
dos ensaios in situ e de laboratério sdo apresentados em relatério especifico de analise de
ensaios geotécnicos.

Os trabalhos geoldgico-geotécnicos executados estdo apresentados considerando as frentes do
tragado Guaruja e Doca Seca, Canal, Santos e as frentes referentes as OAEs.

e Lado Guaruja e Doca Seca:

As investigagbes efetuadas na frente Guaruja e Doca Seca estdo apresentadas nos Desenhos
DE-42.04.401-G01/001 e as segbes geologico-geotécnicas nos Desenhos DE-42.04.402-
G12/001 a 014. As investigacOes efetuadas e as se¢des geoldgico-geotécnicas elaboradas para
as obras de arte especiais (OAE) encontram-se nos Desenhos DE-42.04.401-G07/001 a 002;
DE-42.04.402-G07/001 a 002; DE-42.04.403-G07/001 a 002; DE-42.04.405-G07/001 a 004 e
DE-42.04.407-G07/001.

Os totais dos servigos para frente Guaruja e Doca Seca, excluindo as OAEs, foram os seguintes:

o Sondagens a percussido — 61 sondagens e 3124,53 m de perfuragao e amostragem;
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o Sondagens mistas — 11 sondagens e 615,77 m de perfuracdo e amostragem;
o CPTUS - 21 sondagens e 799,88 m de ensaios;
o Cluster - (local com SP/SM, CPTU, Vane Test, amostragem shelby) — 6 locais;
o Amostras Shelby — 25 amostras e mais 34 amostras coletadas na SP-124 (22 amostras

shelbies dos sedimentos, 8 amostras deformadas das areias e 4 amostras deformadas
do solo de alteracdo);

o Piezbmetros multiniveis — 2 locais e 7 piezOmetros;
Ensaios de infiltragdo — 38 ensaios;

o Ensaios de perda d’agua — 5 ensaios.

Os totais dos servigos para as OAEs foram os seguintes:

o Sondagens a percussio — 42 sondagens e 2417,53 m de perfuragdo e amostragem;
o Sondagens mistas — 4 sondagens e 247,96 m de perfuracdo e amostragem.

e Canal:

Na regido do canal foram feitas investigagdes indiretas através de levantamentos geofisicos. Em
uma area com dimensdes aproximadas de 600 x 500 m, foram efetuados 45 Km lineares de
levantamentos batimétricos; 19 Km lineares de sonografia com o sonar de varredura lateral; e 48
Km de perfilagem sismica continua com perfilador sismico.

As investigacOes diretas por sondagens e ensaios efetuadas na frente Canal estdo apresentadas
nos Desenhos DE-42.03.301-G01/001 e as segbes geoldgico-geotécnicas nos Desenhos DE-
42.03.302-G12/001 a 011.

Os totais dos servigos foram os seguintes:

Sondagens a percussao — 46 sondagens e 2115,78 m de perfuracdo e amostragem;
Sondagens mistas — 4 sondagens e 237,22 m de perfuragdo e amostragem;
CPTUS - 22 sondagens e 755,18 m de ensaios;

Cluster - (local com SP/SM, CPTU, Vane Test, amostragem shelby) — 6 locais;
Amostras Shelby — 17 amostras.

Canal:

0O O O 0O O O

e Lado Santos:

As investigacbes efetuadas na frente Santos estdo apresentadas no Desenho DE-42.02.201-
G01/001 e as segdes geoldgico-geotécnicas nos Desenhos DE-42.02.202-G12/001 a 019. As
sondagens executadas e as segbes geoldgico-geotécnicas elaboradas para as obras de arte
especiais (OAE), encontram-se nos Desenhos DE-42.02.201-G07/001; DE-42.02.202-G07/001
a 002; DE-42.02.203 G07/001; DE-42.02.204-G07/001 e DE-42.02.205-G07/001.

Os totais dos servigos para frente Santos, excluindo as OAEs, foram os seguintes:

Sondagens a percussao — 38 sondagens e 1707,19 m de perfuragdo e amostragem;
Sondagens mistas — 27 sondagens e 1632,61 m de perfuracdo e amostragem;
CPTUS - 20 sondagens e 758,60 m de ensaios;

Cluster - (local com SP/SM, CPTU, Vane Test, amostragem shelby)

Amostras Shelby — 20 amostras

Piezdbmetros multiniveis — 3 locais e 7 piezbmetros;

Ensaios de infiltragdo — 14 ensaios;

Ensaios de perda d’agua — 4 ensaios.

o 0O O 0O 0O 0 O o
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Os totais de servicos para as OAEs do lado Santos foram os seguintes:

o Sondagens a percussdo — 3 sondagens e 124,43 m de perfuragdo e amostragem;
o Sondagens mistas — 29 sondagens e 1266,64 m de perfuragdo e amostragem.

3.2, Grupo 2

O trecho do Grupo 2 ndo apresenta ensaios geoldgico-geotécnicos, devendo a LICITANTE
considerar na sua proposta a solugdo adequada.

4. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS, GEOLOGICOS E DE SISMICIDADE REGIONAIS
41. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

De acordo com o Mapa Geomorfolégico do Estado de Sdo Paulo (PONCANO et al., 1981), a
regido de interesse esta inserida na Provincia Costeira, que compreende por¢gbes da Zona de
Serrania Costeira — Subzona Serra do Mar e da Zona Baixadas Litoraneas, sendo predominantes
as porgdes da Zona Baixadas Litoraneas, caracterizada por relevos associados a sedimentagao
quaternaria — Planicies fluviais, Planicies flavio-lagunares, Planicies de maré e Baixios — e por
morros e morrotes isolados. Uma sucinta descrigcdo dessas unidades de relevo é apresentada a
seqguir:

e Planicies fluviais: tratam-se de areas planas, levemente inclinadas em dire¢do ao rio e
bem desenvolvidas nos sopés das serras. Constituidas por seixos, blocos de quartzito,
granito e xistos, intercalados com areias médias a grossas.

e Planicies fluvio-lagunares: sdo areas planas onduladas, de movimentagdo de canais
meandrantes. Constituidas por areia, silte, argila e matéria organica.

e Planicies de maré: sdo areas planas na faixa de oscilagdo das marés e de encontro de
aguas doce e salgada, abrigadas de circulagdes mais enérgicas. Constituidas por solos
moles de silte e argila e grande quantidade de restos vegetais.

e Baixios: sao feigdes de deposigao submersas, expostas nas marés baixas. Constituidas
por argila siltosa, silte e areia muito fina.

e Morros e morrotes isolados: sdo formas isoladas e desniveladas, de topos estreitos e
convexos e altitudes entre 80 e 150 m. Constituidos por migmatitos estromatiticos,
oftalmiticos e nebuliticos. Caracterizam os morros do Marapé e do Embaré.

Os rios na regido da Baixada Santista adquirem morfologia meandrante a entrelagada, resultado
das baixas declividades, que induzem a pouca competéncia nos processos de eroséo e
transporte de sedimentos. Neste trecho as drenagens da regido tendem a realizar o transporte
dos sedimentos por suspensao, predominando assim os sedimentos finos, argilosos a siltosos.

O Estuario de Santos encontra-se em permanente processo de sedimentacéo através do aporte
de material que chega a ele, através dos cursos d’agua e das correntes marinhas. O material
carregado é depositado gradualmente na planicie, sendo que os mais grosseiros (blocos e
cascalhos) se acumulam mais proximos aos sopés da serra, seguidos por cascalhos finos, areias
grossas, médias e finas, e finalmente os siltes e argilas, que sob influéncia da agua marinha
proporciona a floculagado de argilas, resultando na deposi¢cédo de material escuro e lamacento que
aumenta a cada periodo de maré cheia até formar o ambiente propicio ao surgimento de
manguezais.

Com relagéo a sedimentacgéo, ainda, de acordo com FULFARO & PONCANO (1976) o Estuario
de Santos é considerado uma regido em equilibrio e que ndo apresenta caracteristicas de
assoreamento rapido. As maiores taxas de sedimentagdo ocorrem apenas no Largo do Canéu,
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na extremidade sul dos canais de Sao Vicente e Bertioga e na saida do canal do Porto para a
baia. Na regido do Largo do Canéu, quando se compara a folha topografica de Santos, elaborada
com fotos aéreas de 1962, e as fotografias aéreas de 2002, constata-se que o assoreamento foi
de grande magnitude, provocando mudangas significativas no relevo dessa regido.

A ocorréncia de processos erosivos nas escarpas da serra pode identificar o assoreamento no
Largo do Canéu, e indiretamente favorecer o assoreamento do Canal do Porto de Santos. Ainda,
€ importante assinalar que a ocorréncia de processos erosivos nas encostas do Planalto e
escarpas da Serra do Mar tem intensificado o fornecimento de sedimentos para a planicie
costeira, provocando, nos ultimos 40 anos, significativo assoreamento nas proximidades da ilha
dos Bagres, praticamente interligada a planicie.

No interior do canal do Estuario de Santos, além das camadas de sedimentos, existem topos de
macigos rochosos correspondentes a antigas ilhas inundadas pelos processos de oscilagao do
nivel marinho no periodo holocénico. Aparecem em diversas profundidades, normalmente com
mais de 10 m de sedimentos recobrindo sua parte mais elevada.

4.2. ASPECTOS GEOLOGICOS

Nas proximidades do canal de Santos, o arcabougo geoldgico regional compreende rochas do
embasamento cristalino com idades pré-cambrianas, algumas manifestagdes igneas cambrianas
e depdsitos sedimentares quaternarios. A formagao e disposi¢cdo atual dessas rochas foram
controladas pela evolugdo geolégica do litoral paulista, que proporcionou uma grande
estruturagao geoldgica, impressa principalmente nos terrenos cristalinos mais antigos e marcada
por zonas de cisalhamento transcorrentes, com dire¢do ENE, desenvolvidas entre o final do Pré-
Cambriano e inicio do Paleozéico. A mais proeminente dessas estruturas é a zona de
cisalhamento ou falha de Cubatéo.

Cabe ressaltar que, grosso modo, a orientagao da linha de costa é condicionada pelas estruturas
geoldgicas e até mesmo as unidades igneas cambrianas e sedimentares cenozdicas mostram
algum condicionamento, por vezes, através da reativagao dessas estruturas nos periodos mais
modernos. Regionalmente, o arcabouco tectdnico da regido da Baixada Santista compreende os
Dominios Embu (Complexo Embu — Mesoproterozéico) e Costeiro (Complexo Costeiro —
Neoproterozdico), os quais sao separados pela Zona de Cisalhamento Cubatdo (CPRM, 1999).

As unidades metamérficas desses complexos sdo intrudidas por rochas granitéides. Tanto
unidades metamérficas como igneas podem ser recobertas parcialmente por coberturas
sedimentares quaternarias. Estas coberturas constituem em grande parte a Planicie Costeira e
correspondem a depdsitos marinhos e lagunares holocénicos e depdsitos continentais, como
aluvides, corpos de talus e coluvides. Na regido do Estuario de Santos, s&o encontradas
unidades do Dominio Costeiro e das Coberturas Sedimentares Quaternarias. A distribuicio das
unidades pode ser observada na Figura 3 — Mapa Geoldgico Regional.

e Dominio costeiro: ocorre na regido na forma de morros isolados inseridos na Planicie
Costeira ou como uma grande faixa na Serra do Mar, encaixada entre as Zonas de
Cisalhamento Cubat&o e Freires-Lourenco. Segundo CPRM (1999), dentro do contexto
regional de interesse encontram-se trés unidades deste Complexo: unidade de
migmatitos com estruturas diversas, notadamente nebulitica, schlieren e estromatitica
(esta unidade sustenta os morros do Botelho, Tejereba e Engenho, no Guaruja), unidade
de (hornblenda)-biotita migmatito e/ou granito-gnaisse porfiroclastico e unidade de biotita
gnaisses que gradam para migmatitos estromatiticos.

e Rochas granitéides: de idade Neoproterozéica-Paleozoica, sdo consideradas
intrusivas no Complexo Costeiro e constituem, na regidao da Baixada Santista, cinco
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macigos rochosos. Dentro do contexto regional destaca-se o macigo rochoso granitéide
dos Morros de Sao Bento, Santa Maria, da Cachoeira, do Marapé e Voturua, cuja
composi¢ao é de biotita granito, cinza-rosado, porfiritico, correspondente aos Macicos
Granitdides Santos e Guaruja, € o maci¢co rochoso dos morros do ltararé, Santa
Terezinha e José Menino, constituidos por (muscovita)-biotita granito, réseo, macigo e
equigranular, correspondente ao Maci¢o Granitéide Santos-Itararé.

e Coberturas Sedimentares Quaternarias: recobrem parcialmente as unidades do
Complexo Costeiro e alguns macigos granitéides e constituem a Planicie Sedimentar de
Santos. Esta planicie é formada por depédsitos marinhos pleistocénicos, marinhos e
lagunares holocénicos e depésitos continentais (SUGUIO & MARTIN, 1978). Os
depositos pleistocénicos correspondem a depdsitos formados em ambiente transicional,
continental-marinho, formados na base por sedimentos argilo-arenosos, e no topo, por
sedimentos arenosos (MARTIN & SUGUIO, 1976). Estes depositos pertencem a
Formacao Cananéia, definida por SUGUIO & PETRI (1973). As argilas recebem o nome
de “transicionais” por sua génese estar associada a ambiente marinho-continental
(SUGUIO & MARTIN, 1978) e podem conter folhas vegetais carbonizadas.

Os sedimentos argilo-arenosos formaram-se em ambiente deposicional que grada de
continental para marinho, enquanto os sedimentos arenosos do topo da Formacgao
resultaram da deposigdo em ambiente litoraneo (MARTIN & SUGUIO, 1976). E comum
a ocorréncia de tubos fosseis de Callianassa, indicadores da posi¢ao do nivel médio da
maré na época em que viviam estes organismos (SUGUIO & MARTIN, 1976b).

Acima da Formacdo Cananéia sdo encontradas areias marinhas litorAneas com
estruturas de corddes litoraneos, que indicam fase regressiva. Estas areias afloram
atualmente na regido de Samarita e de S&o Vicente (MARTIN & SUGUIO, 1976). Os
depdsitos holocénicos correspondem a depdsitos marinhos e lagunares, os quais podem
ser constituidos por sedimentos fluvio-lagunares e de baias, sedimentos de mangues e
pantanos ou sedimentos de baixios.

Os sedimentos fluvio-lagunares sao formados por sedimentos, predominantemente,
argilo-arenosos. Ocorrem também camadas de areias resultantes do retrabalhamento
dos sedimentos da Formacdo Cananéia, mais antiga. Os sedimentos fluvio-lagunares
sdo correlacionaveis com a Formacao llha Comprida (SUGUIO & MARTIN, 1994).
Tratam-se de argilas com restos de conchas e vegetais, cinza-escuras.

Sedimentos de mangues e péntanos constituem os depdsitos mistos atuais e
compreendem argilas e areias. Ocorrem restritos as margens de lagunas, canais de
maré e cursos inferiores de rios da Planicie Costeira.

Os sedimentos de baixios s&o constituidos por areias finas. Estes depdsitos resultam da
movimentagcdo de correntes associadas a variagdo de maré, que coloca argilas em
suspensdo e provoca a concentragdo das areias. As maiores ocorréncias de baixios
podem ser encontradas no Largo do Canéu e no Largo de Santa Rita.
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FIGURA 1 - MAPA GEOLOGICO REGIONAL
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Figura 3 — Mapa Geologico Regional
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4.3. ASPECTOS GENETICOS DAS COBERTURAS SEDIMENTARES

A regido da Baixada Santista foi profundamente afetada pelas mudancgas no nivel do mar (MNM)
ocorridas nos ultimos 25.000 anos conforme indicado na Figura 4. Por volta de 17.000 anos A.P.,
ocorreu um intenso resfriamento da Terra, com o gelo dos polos avangando para o equador. O
congelamento da agua provocou o abaixamento do nivel do mar em cerca de 110m,
estabelecendo-se um novo nivel de base para as drenagens que desciam da Serra do Mar. Com
maior poder erosivo os rios foram aprofundados, seus vales se alargaram e coalesceram dando
origem a uma baia na regido de Santos.

ELEVAGAO DO NIVEL DO MAR APOS ULTIMA GLACIAGAO

L ___DETALHE

NIVEL DO MAR ATUAL | _(

ULTIMA GLACIAGAO
_— -120

&

o
VARIAGAO DO NIVEL DO MAR (m)
AR o N &

PROFUNDIDADE ALTURA

L 6 ] 2 0
24 22 2 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0 X 1.000 ANOS AP*
X 1000 ANOS AP* DETALHE

* antes do presente

Figura 4 - Variagdo do Nivel do Mar nos Ultimos 25.000 anos.

Com o aquecimento do planeta, o nivel do mar voltou a subir estabelecendo ambientes de praias,
mangues e lagunas, com deposi¢cao de sedimentos marinhos e flivio-lagunares, em substituicio
ao ambiente anterior predominantemente erosivo. Como a elevagao do nivel do mar apresentou
oscilagdes, ocorreram avangos da linha de praia em dire¢cdo ao continente (transgressdes
marinhas) e recuos (regressdes). Esses processos repetiram-se ao longo do tempo, resultando
em complexas intercalagbes de camadas argilosas e arenosas. Na fase inicial da elevagao do
nivel do mar os sedimentos marinhos tiveram contribuicdo dos materiais carreados pelos rios
que abasteciam o estuario.

Assim, a génese dos sedimentos fluvio-lagunares holocénicos e transicionais pleistocénicos
estdo relacionadas a variagdes do nivel do mar ligadas a flutuagées glacio eustaticas, conforme
elucidado por SUGUIO & MARTIN (1978). Os depdésitos pleistocénicos e holocénicos associam-
se a eventos de transgressao e regressao iniciados entre 120.000 e 100.000 anos A.P. (SUGUIO
& MARTIN, 1978), entremeados por um intenso processo erosivo. Os depdsitos pleistocénicos
compreendem sedimentos marinhos-continentais constituidos por areias, em parte
retrabalhadas pelo vento, e argilas, estas ultimas denominadas por MASSAD (1986, 1996)
“Argilas Transicionais” (AT). De acordo com CPRM (1999), estes depdsitos pertencem a
Formagdo Cananéia, formada durante uma fase transgressiva, denominada Transgressao
Cananeiense (120.000 — 100.000 anos A.P.), durante a qual o nivel do mar estaria 7 m acima do
atual. Uma fase regressiva posterior (17.000 anos A.P.), em fungdo de um evento de glaciagao,
teria abaixado 110 m o nivel do mar, implicando em forte erosao dos sedimentos da Formagao
Cananéia (SUGUIO & MARTIN, 1978).

Os sedimentos fluvio-lagunares e de baias, denominados SFL (MASSAD, 1985, 1986, 1996), na
regido de interesse, compreendem argilas moles a muito moles. Estes depdsitos tém sua génese
associada a Transgressdo Santos (7.500 — 5.000 anos A.P.), durante a qual teria se formado um
sistema de lagunas a partir da ingressdo do mar no continente. Estes depésitos podem atingir
até 50 m de espessura (SUGUIO & MARTIN, 1978). A Figura 5 apresenta o modelo de evolugéo
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geoldgica dos depdsitos pleistocénicos e holocénicos, elaborado por SUGUIO & MARTIN
(1976a). SUGUIO & MARTIN (1976a) propuseram cinco estagios evolutivos para a formagéo das
planicies sedimentares paulistas, conforme pode ser observado na Figura 5, os quais
correspondem a:

e 1° estagio — maximo da Transgress&do Cananéia (120.000 anos A.P.): o mar teria atingido
0 sopé da Serra do Mar; deposigédo dos sedimentos da Formagdo Cananéia.

e 2° estagio: deposicdo de corddes litorAneos no topo dos depodsitos da Formagéo
Cananéia (areias marinhas litoraneas), durante fase regressiva apdés o maximo da
Transgressdo Cananéia.

e 3° estagio — maximo da regressao: o nivel marinho encontrava-se aproximadamente 100
m abaixo do atual; erosao fluvial parcial dos depésitos da Formagao Cananéia.

e 4° estagio —inicio da Transgressao Santos: formagao de um sistema lagunar por ocasiao
da ingressao do mar no continente; deposi¢do de sedimentos areno-argilosos ricos em
matéria organica; erosdo dos sedimentos pleistocénicos da Formagdo Cananéia e
formacao, por retrabalhamento, de depdsitos arenosos.

e 5° estagio: o nivel do mar retorna ao atual; deposigao de corddes litoraneos.

12 estdgio -Mdximo da transgressdo Cananéia

Méximo do Cananeéia
Superficie de deposi¢cdo

3inhas IronSgressives

22estdgio- Regressdo e deposigdo de corddes litordneos

Coldvio -
aluvial

32estagio- Erosdo parcial dos depositos marinhos
Colivio —

0'4 .
o SR — >

42estdgio-Transgressdo Santos-Holoceno

\ Coldvio—~

59esm’gio- Regresséo em dirego ao nivel atual

Coldvio -

gluviol Pleist, 'L aguna ! Lagund Pleij Holoceno
N Marinhoi Holoc! Marinho i HolociMar! Marinho
N | A e e e e

~Rifvei Gidai =
Figura 5 - Estagios Evolutivos da Génese das Planicies Sedimentares Paulistas
Propostos por SUGUIO & MARTIN (1976a).

Com relagéo a formagéo da paleobaia santista, Ab’Saber (1965 apud MASSAD, 2009) sugere a
existéncia de dois nucleos de diregdo NE-SW bem definidos na mesma, conforme Figura 6.
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Figura 6 - Localizagao dos dois Nucleos da Paleobaia Santista.

O Nucleo 1 estaria localizado entre a Serra de Cubatéo e os Macigcos Monte Serrat Itaipu, na
atual regiao de Cubatdo e Samarita, onde ainda existem resquicios de areias pleistocénicas.
Estas areias teriam permanecido protegidas pelos macicos rochosos. E provavel que uma
restinga ou praia-barreira tenha se instalado apoiada sobre a Ponta de ltaipu e a Serra de
Cubatdo. A sedimentacdo neste Nucleo ocorreu em ambiente de aguas fluvio-marinhas
turbulentas, diante de importantes rios da regido, portanto os depdsitos sdo heterogéneos, com
alternancias mais ou menos cadticas de camadas de areia e argilas.

O Ndcleo 2 estaria localizado entre os Maci¢cos Monte Serrat-Itaipu e o Espigdo Central da llha
Santo Amaro. As areias pleistocénicas deste local foram erodidas durante os 2° e 3° estagios
(Figura 5); restam resquicios de argilas transicionais apenas em profundidade. A restinga estaria
apoiada na Ponta de Itaipu e na extremidade mais avangada para o mar do Espigéo da llha de
Santo Amaro. No seu costado desenvolveu se uma grande baia, transformada posteriormente
em laguna. Neste Nducleo, portanto, a sedimentagcdo ocorreu em aguas tranquilas de baias.
Assim, os depdsitos apresentam maior homogeneidade nas camadas de argila, com pouca
intercalagdo de camadas de areias.

4.4, SISMICIDADE

O Sudeste brasileiro é sujeito a um baixo nivel de atividade sismica, tipico de regides intraplacas.
O Estado de S&o Paulo e areas vizinhas possuem registros sismicos que alcangam magnitude
5,2 na Escala Richter e intensidade VI MM (Escala de Intensidade Mercalli Modificada), conforme
MIOTO (1996). Historicamente os sismos de Cananéia (1789 e 1946) nao foram superados em
suas magnitudes 4,6 e intensidade V-VI MM, assim como os de Lorena (1861, com 4,4 e V MM),
Pinhal (1922, com 5,1 e VI MM) e de Cunha (1967, com 4,1 e VI MM).

Estes eventos ocorreram em zonas de estruturas geoldgicas que mostram evidéncias de
movimentos intermitentes ao longo do tempo, na escala de milhdes e milhares de anos. As
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regides de maior atividade sismica foram identificadas por HASUI et al. (1982) como zonas
sismogénicas, zonas onde sdo gerados os sismos e onde as liberagdes de energia sismica
vinculam-se a um mesmo conjunto de processos geoldgicos. A mais recente atualizagao sobre
as zonas sismogénicas foi apresentada por MIOTO (1993).

Estas zonas contém os maiores eventos sismicos, o contorno dos maiores efeitos causados pela
propagacao das ondas sismicas e as caracteristicas de mobilidade terciaria dos seus terrenos
rochosos. De interesse para o tinel imerso, sdo as zonas sismogénicas de Cananéia e de Cunha.
Na Zona Sismogénica Cananéia, localizada entre Barra do Turvo e Peruibe até Bocaiuva do Sul,
Morretes e Matinhos, os maiores eventos sdo os de Cananéia, ocorridos em 1789 (V-VI MM) e
1946 (4,6 e V MM). Também s&o importantes aqueles de Paranagua (1887, IV MM) e Rio
Vermelho (1978, 3,3 e IV MM). Em 1971, varios eventos ocorreram associados ao reservatorio
de Capivari-Cachoeira, com intensidade maxima VI MM.

Entre Santos e Bananal identifica-se a Zona Sismogénica de Cunha. O maior sismo corresponde
ao de Lorena (1861), que atingiu magnitude 4,4 e intensidade maxima de V MM. Outros eventos
importantes sdo o de Cunha (1967), com paradmetros de 4,1 e VI MM, e o de S&o Pedro e Sao
Paulo (RJ), de 1886, com 4,3 e V MM. Proximo ao reservatério de Paraibuna-Paraitinga, eventos
sismicos sao registrados desde 1977, com 3,3 e IV MM. Junto ao reservatério de Jaguari, os
sismos foram registrados a partir de 1985, tendo o maior atingido 3,0 e VI MM. No distrito de
Monsuaba (Angra dos Reis, RJ), em 1988, observaram-se eventos nas encostas da Serra do
Mar com magnitude 3,2 e V MM, com areas de efeitos muito restritos. MIOTO (1984, 1996)
apresentou estudos de recorréncia de sismos para o Sudeste brasileiro, mostrando probabilidade
de 83 a 98 % de o maior sismo em 5 anos ser igual ou menor que VI MM, com periodo de retorno
de 6 a 40 anos.

Avaliagdo de risco sismico considerando magnitude foi apresentada por BERROCAL et al.
(1996). Um evento de magnitude 4 apresenta 19% de probabilidade de ocorrer no intervalo de 1
ano e probabilidade proxima a 100% no intervalo de 25 anos. Um evento de magnitude 5
apresenta 2% de probabilidade de ocorrer no intervalo de 1 ano e 87% de probabilidade de
ocorrer no intervalo de 100 anos.

BERROCAL et al. (1996) em analise de sismos do Sudeste brasileiro apresentou intervalos de
recorréncia para sismos de magnitudes 4,1; 4,8; 5,1; 5,5 e 6,3, respectivamente de 17, 100, 200,
600 e 4.000 anos. Observou que os intervalos de recorréncia previstos sdo consistentes com os
valores observados na Provincia Sismotectonica do Embasamento Pré — Cambriano até
magnitudes de 5, mas para valores acima os valores s&o inconsistentes com os observados,
uma vez que o intervalo de observacgéao foi de apenas 225 anos.

Na Figura 7 sao apresentados os eventos no Estado de S&o Paulo com base no Boletim Sismico
Brasileiro e no Mapa Interativo de Sismicidade do Brasil (SisGls), ambos do Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sao Paulo (IAG-USP), em
consulta realizada em margo de 2013. Os registros sismicos estdo compreendidos entre 1720
até a data de consulta.

Com base nas magnitudes e intensidades dos eventos sismicos registrados pode se avaliar a
possibilidade de ocorréncia de eventos com aceleragdes na faixa de 0,030 a 0,080 g na area de
interesse.
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Figura 7 - A. Sismos com Magnitude Maior ou Igual a 2 mb Ocorridos no Estado de Sao
Paulo, no Periodo Compreendido entre Novembro de 1720 até Margo de 2013 (o tamanho
dos circulos indica a magnitude ou intensidade dos eventos).

5. CARACTERIZAGAO DAS CONDIGOES LOCAIS
5.1. UNIDADES GEOLOGICAS-GEOTECNICAS E NiVEL DA AGUA
5.1.1. Caracterizagcdo das unidades geologicas-geotécnicas

S&o observadas as seguintes unidades geolégico-geotécnicas no local do Tunel Imerso Santos-
Guaruja: aterro (At), sedimentos argilosos denominados fluvio-lagunares (SFL) e argilas
transicionais (AT) recobertos e intercalados por trés niveis de sedimentos arenosos
(denominados do topo para a base, respectivamente Ar1, Ar2 e Ar3). O pacote de sedimentos
ocorre sobre solo de alteragédo de rochas cristalinas e em alguns casos diretamente sobre rocha
alterada mole, que normalmente recobrem as rochas duras. Essas rochas séo constituidas por
gnaisses, migmatitos e granitos e localmente por pegmatitos, por¢gdes maficas e possivelmente
lentes de quartzito. O topo da rocha alterada mole foi definido quando atingido 50 golpes para a
penetragado de 30 centimetros do amostrador SPT, ou a relagédo 2 golpes/1 cm no ensaio SPT.

As principais caracteristicas dessas unidades sao apresentadas abaixo.

o Aterro (At) — Constituido por materiais diversos. As espessuras sdo da ordemde 1a 2
m e localmente atingem 3 a 4m.

o Sedimentos Fluvio — Lagunares (SFL) — Argila organica, muitas vezes com micas e
fragmentos de conchas, ocorréncia de restos vegetais em alguns trechos; apresenta-se
as vezes arenosa e frequentemente com porgdes e/ou niveis descontinuos de areia,
caracteristicas observadas em amostras do bico do amostrador, de forma muito
frequente e na maioria das sondagens, na base da camada; raramente mostra lentes
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com espessura métrica de areia muito fina a fina lavada ou com porg¢des e/ou niveis
argilosos; cinza escuro e preta; SPT<4;

o SFLa - similar a argila organica SFL, pouco arenosa, com aspecto floculado, que
possivelmente corresponde a uma fase mais recente de deposi¢do. Essa
unidade esta presente apenas na frente canal, lado Guaruja.

o SFLb - similar a argila organica SFL, ocorrendo em profundidade e SPT, de
maneira geral, SPT < 4 e 5. Normalmente ocorre sobre as argilas transicionais
(AT). Algumas vezes na posi¢do da ocorréncia de SFLb apresentam-se argilas
arenosas e/ou argilas com niveis e/ou porgdes arenosas ou ainda areias
argilosas.

Argilas transicionais (AT) — Argila siltosa, as vezes arenosa, com micas,
frequentemente com turfa e raramente com fragmentos de conchas; com lentes de
espessura métrica de areia fina ou de areia fina, média e grossa, lavada ou com por¢des
e/ou niveis argilosos; cinza claro, cinza esverdeado, marrom acinzentado e cinza escuro;
SPT >5.

Sedimentos Arenosos (Ar)

o Ar1- Areia muito fina a fina frequentemente lavada ou pouco siltosa/argilosa
(Ar1a); com micas, muitas vezes apresenta-se argilosa ou com porgdes e/ou
niveis argilosos, ou argilosa com porgdes e/ou niveis de areia lavada (Ar1b),
principalmente nas proximidades do contato com o SFL; cinza, marrom
acinzentado e marrom amarelado.

o Ar2-Areiafina lavada ou pouco siltosa/argilosa (Ar2a), com porg¢des e/ou niveis
argilosos (Ar2b), ou areia argilosa com porgdes e/ou niveis de areia lavada
(Ar2c), com micas e muitas vezes com fragmentos de conchas e restos vegetais;
cinza e cinza escuro.

o Ar3 - Areia média a grossa, as vezes fina, com graos de quartzo subangulosos,
poucas vezes com pedregulhos de até 7 cm, quase sempre lavada ou pouco
siltosa/argilosa, as vezes com trechos argilosos; com micas e as vezes com
restos vegetais; cinza claro.

Solo de alteracdao de gnaisse, migmatito, granito - Silte arenoso pouco argiloso e
areia fina a média pouco argilosa, com micas; cinza, cinza esverdeado e branco.

Solo de alteragao de pegmatito - SA branco -Silte e silte arenoso com areia grossa e
fragmentos de quartzo, caulinico, micaceo.

Solo de alteracao de quartzito — Areia fina pouco argilosa, micacea, esbranquigada.
Solo de alteragcao de rocha mafica — Argila siltosa pouco arenosa, cinza esverdeado.
Rocha alterada mole (RAM), dura (RAD) e sa (RS) — Gnaisse, migmatito, granito,
pegmatito e localmente quartzito e rocha méfica.

5.1.2. Profundidade e espessura das camadas geoldégicas-geotécnicas e nivel da
agua

Foram elaboradas seg¢bes que representam a profundidade e espessura das camas geoldgicas-
geotécnicas e a representagao do nivel de agua, e estdo apresentadas nos desenhos listados a

seqguir:

Do lado Guaruja entre a margem esquerda do canal e o término da Rua Dr. Guilherme
Guinle e Rua Mato Grosso sao mostradas nos Desenhos DE-42.04.402-G12/001 a 007
em uma secao longitudinal junto ao limite montante da obra e nos Desenhos DE-
42.04.402-G12/008 a 014 junto ao limite jusante. Sao apresentadas também as se¢des
geoldgico-geotécnicas longitudinais paralelas ao eixo a montante (DE-42.04.402-
G12/015 a 019) e a jusante (DE-42.04.402 G12/020 a 024). As se¢des transversais ao
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eixo sdo mostradas nos Desenhos DE-42.04.402-G12/025 a 038. As se¢des geoldgico-
geotécnicas elaboradas para as OAEs estdo nos Desenhos DE-42.04.401-G07/001 a
002; DE-42.04.402-G07/001 a 002; DE 42.04.403-G07/001 a 002; DE-42.04.405-
G07/001 a 004 e DE-42.04.407-G07/001.

e Na regido do canal — lados Guaruja e Santos e por¢ao central do canal — trechos onde
estéo disponiveis investigacdes por sondagens e ensaios, sdo mostradas nos Desenho
DE-42.03.302 G12/001 a 002 em uma sec¢ao longitudinal junto ao limite montante da
obra e no Desenho DE-42.03.302-G12/003 a 004 junto ao limite jusante. As secdes
transversais ao eixo da obra sdo mostradas nos Desenhos DE-42.03.302-G12/005 a 011.

e Do lado Santos entre a Av. Senador Dantas e a margem direita do canal sdo mostradas
nos Desenhos DE 42.02.202-G12/001 a 003 em uma sec¢ao longitudinal junto ao limite
montante da obra e nos Desenhos DE-42.02.202-G12/004 a 006 junto ao limite jusante,
bem como nas segdes geoldgico-geotécnicas longitudinais paralelas ao eixo da obra a
montante (DE 42.02.202-G12/007 e 008) e a jusante (DE-42.02.202-G12/009 a 011). As
secgOes transversais ao eixo da obra sdo mostradas nos Desenhos DE-42.02.202-
G12/012 a 019. Foram também elaboradas se¢des geoldgico-geotécnicas para as OAEs
apresentadas nos Desenhos DE-42.02.201-G07/001, DE-42.02.202-G07/001 a 002, DE-
42.02.203 G07/001, DE-42.02.204-G07/001 e DE-42.02.205-G07/001.

5.1.3. Caracteristicas do lado Guaruja, Canal e lado Santos:

e Lado Guaruja:

Na regido do emboque no Guaruja, o contato entre o solo de alteragéo e os sedimentos situa se
aproximadamente entre as cotas -32, -36 e -40m. A partir da estaca 140 em direcédo a Praga 14
Bis, esse contato (muitas vezes contato de sedimentos com rocha alterada mole) situa-se em
niveis mais baixos por volta das cotas - 43 e - 48 m. A partir da Praga 14 Bis até o final do tragado
0 contato esta por volta das cotas -40 e -50 m.

A camada de argila SFL presente mais préoxima a superficie apresentou valores da ordem de
zero golpes para a penetracéo total do amostrador e até além da sua extensdo, de maneira geral
quando as sondagens foram feitas com trado mecanizado e valores, de maneira geral, da ordem
de 1 a 2 golpes no caso de sondagem a percussao convencional. Essa camada é caracterizada
também pela alta frequéncia de conchas.

A camada de argila AT com ocorréncia em profundidade apresenta valores de SPT mais
elevados (normalmente >5 golpes) e as vezes da ordem de 10 a 15 golpes, principalmente no
caso de maior conteudo de areia, de ocorréncia de restos vegetais carbonizados ou de
pedregulhos. Nas camadas arenosas Ar2, algumas vezes foram observados valores de SPT com
valores anbmalos e muito baixos, muitas vezes associados a ocorréncia de fluxo de areia para o
interior da sondagem. As camadas arenosas Ar1, Ar2 e Ar3, de uma maneira geral, apresentam
valores de permeabilidades relativamente elevados e certamente com contrastes elevados em
relagdo as argilas SFL e AT que estdo em contato com essas areias. Essas caracteristicas sao
esperadas, pois essas camadas sdo constituidas por areias finas praticamente sem finos, ainda
que apresentem porgdes e/ou niveis argilosos ou de areia argilosa, no caso das camadas Ar1 e
Ar2, e por areias predominantemente média e grossa, de maneira geral sem finos, no caso da
Ar3.

Essas areias, de maneira geral, permeaveis, estdo confinadas pelas camadas de argila e
controlam a percolagéo do pacote sedimentar. Ensaios de infiltragdo mostraram valores entre
7,15 x10-5 e 1,06 x 10-3 cm/s, com muitos valores da ordem de 10-4 cm/s para a camada Ar2 e
entre 4,07 x 10-6 a 1,16 x 10-3 cm/s para a camada Ar3, com muitos valores acima de 5 x10-4
cm/s. Quando efetuados ensaios onde sao monitorados volumes maiores, como em ensaios de
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bombeamento com piezémetros, tém sido observados valores maiores para as permeabilidades
em relacdo aquelas de ensaios locais como os de infiltragdo. Dessa forma e considerando a
composi¢cao granulométrica observada nas amostras, os valores de permeabilidade dessas
areias podem ser majorados de 5 a 10 vezes no caso das areias Ar2 e de pelo menos 10 a 50
vezes no caso das areias Ar3.

Essas estimativas sdo apresentadas com base na experiéncia de outras obras onde foram
efetuados ensaios tridimensionais de bombeamento com instrumentagdo em varias escalas e
também ensaios de infiltragao. Portanto, sdo areias permeaveis e confinadas por camadas de
argila e representam importante condicionante para a estanqueidade na regido das juntas dos
painéis, uma vez que devem ser atravessadas pelos diafragmas.

A espessura do solo de alteragéo é variavel, com predominancia de valores entre 5 € 13 m.
Quanto as caracteristicas do solo de alteragdo, observa-se que muitas vezes se apresenta
compacto a muito compacto, ja a partir do contato com os sedimentos. A ocorréncia de solo de
alteracao de alta compacidade pode dificultar a escavacao das paredes diafragmas previstas em
projeto e o engaste dessas paredes abaixo do contato com os sedimentos, em solo de alteragao
ou rocha alterada mole, podendo ser necessario 0 emprego de equipamentos para escavagao
em rocha e nao apenas clam shell.

Também pode ser de importancia para o diafragma o solo de alteracdo de pegmatitos —
denominado SA branco, especialmente quando pouco ou mediamente compacto, de natureza
siltosa e possivelmente muito erodivel, em casos de apresentar fraturas e/ou veios arenosos e
quartzosos de condutividade hidraulica maior e contrastante com aquela do solo de alteragao.

Da mesma forma que as areias atravessadas pelo diafragma representam importante
condicionante para a estanqueidade na regido das juntas dos painéis, esse solo de alteragao
pode representar importante condicionante para a estanqueidade na base do painel. Ensaios de
infiltracdo no solo de alteragao apresentaram valores da ordem de 6,18 x 10-5 cm/s a 5,83 x 10-
4 cm/s, prevendo-se que os valores mais elevados estejam associados aos solos arenosos com
poucos finos. No caso do SA branco esses valores estdo entre 7,95 x 10-6 cm/s a 1,49 x 10-3
cm/s. Ensaios de perda d'agua em rocha mostraram perdas d’agua especifica nulas a 2,94
(I/min)/(m.kg/cm2). Esses valores relativamente baixos estdo associados a macigos muito e
pouco fraturados. Os niveis d'agua medidos nas sondagens estao por volta da cota zero a +1m
e em alguns casos em cota mais baixa, possivelmente refletindo condigao de leitura diferente da
condigdo de primeiro NA obtido durante a execu¢do da sondagem.

Os niveis d’agua medidos nos piezOmetros instalados tém se apresentado com valores
relativamente constantes durante determinados periodos ao longo do tempo e também né&o tém
apresentado maiores variagdes nas leituras feitas de manha e a tarde, demonstrando nao
sofrerem influéncia da maré, nas condi¢gbes naturais quando efetuadas as sondagens. Na SM-
204, o piezdbmetro instalado na camada de areia Ar3 apresentou nivel d"’agua em cota abaixo
daquele instalado na camada de areia Ar2, ainda que as diferengas sejam da ordem de 0,25 a
0,62 m. Na SM-207, o piezbmetro instalado em solo de alteragédo apresentou nivel d’agua muito
proximo aquele da camada de areia Ar2, situando-se abaixo deste no maximo 0,2 m. O
piezbmetro instalado na camada de argila AT e de areia Ar3 é o que mostrou nivel d’agua em
cota mais alta, com diferengas entre 0,38 a 1,16 m acima daquele instalado em solo de alteragao.

Essas diferencgas de cargas hidraulicas nas camadas de areia de diferentes niveis, ainda que de
pequena magnitude, podem estar refletindo o confinamento dessas camadas conferido pelos
sedimentos argilosos. As diferengas relativamente de pequena magnitude, nas condicdes
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naturais quando efetuadas as sondagens, possivelmente sdo atribuidas a condicdo de area
plana e distribuigdo das camadas sub-horizontais em um dominio de topografia suave.

Os resultados dos ensaios CPTUs mostraram comportamentos compativeis com aquele
esperado a partir da classificagdo das amostras de sondagens, como apresentado abaixo:

o Os contatos entre as diferentes unidades obtidos através da classificagao tatil-visual das
amostras das sondagens a percussdo e mistas indicados nas secgbes geoldgico
geotécnicas estao localizados bastante proximos dos contatos indicados pelos CPTUs.
Quando observadas diferencas, essas sao muitas vezes atribuidas a transigdo entre
uma camada e outra. Como exemplo citam-se porgdes e/ou niveis arenosos na base da
camada de argila SFL observados na classificacdo das amostras e onde os CPTUs
indicam “picos” de resisténcia de ponta (qt) maiores que na SFL sobrejacente e menor
que da areia subjacente. Algumas diferencas sdo devidas a localizagédo distinta das
sondagens.

o Observa-se que as argilas SFL apresentam os menores valores de resisténcia de ponta
(qt), sem grandes variagdes, apenas crescentes com a profundidade. As variagdes de
pequena grandeza sdo observadas principalmente na base da camada onde ocorrem
porgdes e/ou niveis arenosos descontinuos.

o As areias apresentam maiores valores de resisténcia de ponta e também valores
bastante variaveis, o que possivelmente deve-se as porgdes e niveis argilosos
intercalados as areias. Para a camada Ar1 foram observados valores maximos da ordem
de 6000 a 10000 kPa e para a camada Ar2, valores entre 2000 e 7000 kPa.

o As argilas AT apresentam resisténcia de ponta (qt) e poro pressdo maiores que as argilas
SFL.

A partir dos CPTUs, abaixo do aterro, foram identificadas areias com resisténcia de ponta (qt)
entre 1000 e 7000 kPa e atingindo valores da ordem de 10000 kPa, com comportamento
tipicamente drenado. Na base as resisténcias de ponta (qt) sdo menores e a poro pressao mais
elevada. Correspondem as camadas Ar1a e Ar1b identificadas nas sondagens. Algumas vezes
a subcamada da base esta ausente e, quando ocorre, representa as alteragdes das condigdes
de deposicdo das argilas SFL correspondente a ambientes costeiros fluvio-lagunares para
aquelas condigdes de deposi¢ao das areias de praia e/ou dunas.

A segunda camada identificada nos CPTUs corresponde as argilas SFL. Ocorre uma camada de
argila homogénea com resisténcia de ponta (qt) da ordem de 500 a 1000 kPa e poro pressao
entre 300 e 600 kPa, crescentes com a profundidade. Na base dessa camada ocorre argila com
niveis e/ou lentes de areia, provavelmente representando um contato transicional entre a camada
arenosa Ar2 e a camada argilosa SFL durante a fase Transgressiva Santos.

A resisténcia de ponta é da ordem de 1000 kPa, similar aquela da argila homogénea, mas sao
observados acréscimos nesses valores até 2000 kPa, associados a abrupta redugéo da poro
pressao, o que indica a presencga de areia. A poro pressao apresenta variagdes entre 200 e 700
kPa, sem indicagbes de acréscimos ou decréscimos com a profundidade. A camada subjacente
corresponde a areias Ar2, com resisténcia de ponta (qt) da ordem de 2000 a 4000 kPa, atingindo
até 6000 a 7000 kPa e comportamento variavel quanto a poro pressdo. De maneira geral as
resisténcias de ponta s&o similares ao longo da camada, mas em muitos casos fica claro o seu
acréscimo com a profundidade associado a decréscimo da poro pressao.

Nos CPTUs SP-104, SP-107, SP-159, SM-207 e 105, as areias mostram-se permeaveis com
valores de poro pressao entre 200 e 300 kPa. Em outros CPTUs ha acréscimos abruptos até 500
a 700 kPa no topo (CPTUs-101, 102, 104, 107, 108, 119, 124, SP-112, SP-115, SP-120, SP-122



C ] SAO PAULO

GOVERNO DO ESTADO

Apéndice F — Tunel Imerso Santos-Guaruja Folha 19 de 35

e SP-125); e em outros esses acréscimos ocorrem ao longo de toda a camada (CPTUs-106, 121
e 123). Nos CPTUs-102, SP-115 e SP-159 foram detectadas, abaixo das areias, argila arenosa
e areia argilosa com poro pressao entre 700 e 800 kPa e resisténcia de ponta por volta de 1500
kPa e 2000 a 3000 kPa, respectivamente.

Abaixo das areias foi identificada a camada de argila siltosa correspondente as argilas
transicionais (AT), cujo contato ocorre de forma abrupta, indicando contato por erosdo. As
resisténcias de ponta (qt) estdo entre 2000 e 3000 kPa e as poro pressodes, entre 900 e 1500
kPa, caracterizando comportamento ndo drenado. Intercaladas a essas argilas ocorrem areias,
como indicado pelas diminui¢cdes abruptas das poro pressdes e acréscimos também abruptos
das resisténcias de ponta, com valores da ordem de até 15000 a 20000 kPa.

Alguns CPTUs atingiram a camada de Ar3 que apresenta valores de resisténcia de ponta (qt),
ultrapassando os 20.000kPa e poro pressao com valores bastante baixos. Os CPTU-119 e 108
(provavelmente) ensaiaram a camada de solo de alteragao, indicando resisténcia de ponta por
volta de 2000 kPa e poro pressao entre 500 e 1100 kPa.

e Canal:

Para o canal dispde-se dos resultados dos levantamentos sismicos, de sondagens e ensaios
efetuados nos lados Guaruja e Santos e na porgao central do canal. A partir dos levantamentos
batimétricos foi gerado um mapa de contorno batimétrico do local.

O mosaico construido indicou: (i) afloramentos rochosos na superficie de fundo, indicados por
textura rugosa, na porgéo noroeste da area, correspondente a Pedra do Teffé; (ii) com excegao
da area de afloramento rochoso, o restante apresenta fundo bastante homogéneo, caracteristico
de areas com sedimentos; (iii) presenga de sulcos indicativos da agdo de processos de
dragagem, ativos quando do levantamento; (iv) auséncia de obstaculos de grande porte na
superficie de fundo do canal.

Os dados da perfilagem sismica continua dividem a area investigada em dois setores com
propriedades distintas, a metade do lado Santos e a metade do lado Guaruja. No lado Santos, o
embasamento rochoso aflorante na superficie a montante da area, como mostrado pelo sonar
de varredura lateral, foi acompanhado pelos perfis sismicos que mostraram o mergulho para
jusante desse embasamento e seu posicionamento entre cotas — 46 e -52 m na regido do tunel.
No lado Guaruja, os dados ndo permitiram a determinagdo do embasamento acustico. Apenas
em alguns trechos restritos foi possivel detectar refletores sismicos, que quando correlacionados
aos dados de sondagens proximas (ndo sobre os perfis sismicos) parecem representar o
embasamento acustico, ou de rocha alterada mole. A pequena espessura da coluna de agua no
lado Guaruja e a provavel presenga de gas podem ser fatores que impediram a propagacgao do
sinal acustico nas camadas presentes abaixo da superficie de fundo do canal.

A partir da interpretagao dos perfis sismicos foi elaborado o mapa de contorno do embasamento
acustico, onde sao mostrados também os trechos dos perfis sismicos onde o embasamento
acustico foi detectado. Sobre esse mapa foi implantado o tragcado do tunel e as sondagens
disponiveis, como mostrado na Figura 8. A partir dessa figura, observam-se poucos perfis
sismicos que mostraram resultados para serem comparados com as sondagens, entretanto
parece que o embasamento acustico encontra-se, de maneira geral, abaixo da superficie de
rocha alterada mole (RAM) obtido nas sondagens. As camadas sedimentares sobrepostas ao
embasamento acustico foram indicadas por trés refletores que mostraram ocorréncia de forma
irregular.
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A perfilagem sismica efetuada em parte dessa regido apresentou resolugao em algumas poucas
secgdes e, portanto, os dados disponiveis sdo aqueles das investigagdes diretas.

As unidades geoldgico-geotécnicas sao as mesmas observadas na por¢ao emersa, exceto
quanto ao aterro e a camada arenosa Ar1 que nao se apresentam na porgao do canal e pela
presencga da subunidade SFLa no lado Guaruja do canal. A argila SFLa é similar a argila organica
SFL, mas pouco arenosa, com aspecto floculado, que possivelmente corresponde a uma fase
mais recente de deposigcdo. Observa-se também no ensaio SPT com equipamento mecanico a
ocorréncia sistematica de zero golpes para a penetragdo de comprimento sempre maior que 0s
45 cm padronizados do amostrador na argila SFL, enquanto na por¢do emersa, ensaios com
equipamento similar apresentaram ora valores de zero a um golpe e ora valores da ordem de
dois golpes. As dragagens feitas no canal e respectivos alivios poderiam eventualmente estar
relacionados a essa diferenca de comportamento. Outra possivel explicagao seria a presenga na
regiao do canal de sedimentos mais recentes e menos consistentes do que aqueles da porgao
emersa.
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Figura 8 — Mapa de contorno do embasamento acustico
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A camada de argila SFL encontra-se até as cotas — 22 m no lado Guaruja, (nos modulos 4, 5 e
6), diminui a sua espessura na por¢ao central do canal (mddulos 2 e 3), com desenvolvimento
entre as cotas de — 15 a — 22 m, e apresenta desenvolvimento da base por volta da cota -18 m
no lado Santos (médulo 1). Ocorre uma subdivisdo da argila SFL no lado Guaruja do canal, SFLa,
correspondente a uma argila organica pouco arenosa. Na regido proxima a margem Santos
(mddulo 1) encontra-se a SFLb, sobre a qual o tunel estard assentado. Abaixo da camada SFL
ocorre a camada de sedimentos arenosos (Ar2 — Ar2a, 2b e 2c). Esta camada encontra-se,
geralmente, entre as cotas de — 20 a — 30 m ao longo de todo o canal e em alguns locais, como
no médulo 3, estende-se até abaixo da base do tunel.

A espessura das argilas AT na regido do canal apresenta valores, mais frequentemente, entre 2
a5 m e entre 8 a 11 m. Apresenta desenvolvimento geral entre as cotas -27 a -43 m, sendo que
na porgao do lado Guaruja (modulos 4 e 5), entre cotas -27 a -40 m, na porgéo central do canal
mais frequentemente entre cotas -27 a -33 m e no lado Santos, entre -30 a -43. Em alguns locais
a argila AT esta ausente, o que pode ser explicado pelos processos erosivos anteriores a
deposicdo dos sedimentos mais recentes. Os valores de SPT das argilas AT apresentam-se
variaveis, com valores da ordem de 4 a 12 golpes, 12 a 28 em algumas sondagens e 36 a 46
golpes em outras, o que deve estar refletindo as diferentes composicdes: argilas siltosas, argilas
siltosas e arenosas, argilas com lentes e/ou camadas de areias as vezes com niveis de areia
grossa e pedregulhos, argilas com restos vegetais carbonizados e turfa.

O tunel esta assentado em grande parte de sua extensio sobre as argilas AT e em algumas
regides sobre as areias Ar3 associadas a essas argilas ou que ocorrem na base dessa camada.
O contato entre o solo de alteragéo e os sedimentos situa-se aproximadamente entre as cotas -
32 e -40 m. Assim, em alguns trechos a fundagéo do tunel esta nesse contato ou nas suas
proximidades, havendo, portanto, possibilidades de que o tunel esteja apoiado em solo de
alteragdo em alguns trechos, enquanto em outros trechos adjacentes pode estar apoiado em
sedimentos como sobre as argilas AT ou sobre argilas SFLb, ou seja, sobre materiais de
comportamentos distintos quanto a deformabilidade. Quanto as caracteristicas do solo de
alteracgao, observa-se que muitas vezes apresenta-se compacto a muito compacto ja a partir do
contato com os sedimentos.

A condigao de alta compacidade desses solos de alteragdo, quando comparada com a de baixa
consisténcia das argilas, reforca a possibilidade de contrastes entre as caracteristicas de
deformabilidade da fundagéo do tunel. Ressaltam-se também as dificuldades de escavagao por
dragagem convencional no caso de solos de alteragdo compactos a muito compactos.

Os resultados dos ensaios CPTU efetuados no canal permitiram identificar as camadas de
sedimentos e o solo de alteragdo no CPTU-306 e CPTU-SP-334. A primeira camada identificada
nos CPTUs corresponde as argilas SFL ensaiadas apenas no lado Guaruja do canal.

A unidade de topo, denominada SFLa, foi atravessada apenas pelos CPTUs 314 e 317.
Apresenta resisténcia de ponta (qt) entre 100 e 300 kPa e poro pressao da ordem de 100 kPa.
No CPTU-314 ocorre uma lente de areia na base da camada com resisténcia de ponta (qt) entre
1000 e 4000 kPa. O restante da camada é uma argila homogénea com resisténcia de ponta (qt)
da ordem de 1000 kPa e poro pressao entre 300 e 600 kPa, sem grandes variagcbes com a
profundidade. A camada subjacente corresponde as areias Ar2, com resisténcia de ponta (qt) da
ordem de 1500 a 15000 kPa.

Nas proximidades do Cais de Outeirinhos as areias de maior resisténcia de ponta (qt) estdo nas
proximidades do topo da camada, enquanto na metade do canal, as areias de maior resisténcia
de ponta estdo na base da camada. No lado Guaruja do canal essas areias estdo no topo e na
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base do pacote arenoso, muitas vezes abaixo das areias argilosas que ocorrem intercaladas ao
pacote arenoso ou na sua base.

A poro pressdo mostra-se entre 200 e 300 kPa, a partir do Cais de Outeirinhos e até a metade
do canal. A partir da metade do canal em diregdo ao Guaruja, as poro pressdes sdo da ordem
de 200 a 300 kPa, com trechos localizados ou trechos maiores em profundidade nas quais os
valores chegam até 1000 kPa, acompanhando algumas vezes a redugao de resisténcia de ponta
das areias em profundidade (CPTUs-SP-302, SP-305, 314 e 358).

O comportamento observado nas camadas arenosas caracteriza varias sequéncias de
sedimentagdo nesse pacote arenoso. Em alguns CPTUs, intercalada a camada Ar2 (CPTUs -
315, 316, 356, 357, 359 e CPTU-SP-333) ou sobre a camada de argila AT (CPTU-313) foi
identificada areia argilosa, argila arenosa e/ou argila com lentes e por¢cbes arenosas, cujas
resisténcias de ponta (qt) situam-se entre 1500 e 3500 kPa e poro pressées, entre 200 e 1000
kPa. Subjacente as areias Ar2 foi identificada a camada de argila correspondente as
denominadas argilas transicionais (AT), cujo contato ocorre de forma abrupta, indicando contato
erosivo. As resisténcias de ponta (qt) estdo entre 2000 e 3000 kPa, com valores maiores nas
intercalagbes arenosas (3000 — 8000 kPa), e a poro presséo, entre 900 a 1500 kPa, sendo
reduzidas para 300 a 600 kPa nas intercalagbes arenosas. Em varios CPTUs as ATs apresentam
lentes arenosas como no CPTU-306, 310, CPTU-SP-315, CPTU-354 e 355. Nos CPTU-310 e
CPTU-SP-315 as argilas apresentaram-se em duas sequéncias, uma de topo argilosa e outra na
base argilosa com intercalagdes arenosas. Intercalagdes arenosas ao longo de todo o pacote
foram observadas nos CPTUs-306, 354 e 355 e mostraram-se espessas como no CPTU-306,
310 e CPTU-SP-315.

Alguns CPTUs atingiram a camada da base do pacote sedimentar (Ar3) com resisténcia de ponta
(qt) variavel entre 2000 e 15000 kPa e poro pressao da ordem de 100 a 400 kPa e outras vezes,
entre 300 e 800 kPa. O CPTU-306 e o CPTU-SP-334 ensaiaram a camada de solo de alteracao
indicando resisténcia de ponta (qt) por volta de 3000 a 10000 kPa e poro presséao entre 200 e
1200 kPa.

e Lado Santos:

A seguir, destacam-se as principais diferengas entre as unidades presentes no lado Santos e
lado Guaruja:

o Acamada Ar1a normalmente apresenta espessura maior que no lado Guaruja e trata-se
de areia limpa, abaixo dela encontra-se, em alguns locais, a Ar1b que ocorre de forma
mais localizada e com maior frequéncia que no lado Guaruja.

o A camada de argila SFL esta localizada abaixo da Ar1 e possui grande espessura, com
desenvolvimento entre cotas -8,0 a -30,0 m; especialmente no inicio do tragado.

o Acamada de argila SFL apresenta argilas com lentes e/ou por¢des arenosas, de maneira
geral, muito localmente no topo, na base ou mesmo no interior da camada e nao de
forma generalizada na base do pacote como no Guaruja.

o A camada Ar2 apresenta intercalagdo de camada de argila SFL com continuidade
relativamente elevada e espessura de alguns metros, enquanto a camada Ar3 ocorre
apenas localmente.

o Foi identificada localmente na base da camada Ar2, a unidade Ar2d, caracterizada por
areia média a grossa com pedregulhos, as vezes lavada (sem finos) e outras com
porcdes argilosas.

o Entre as estacas 71 a 75 esta localizada a argila SFLb que se encontra em uma
profundidade maior do que a SFL, préximo da cota de -30,0 a -40,0 m.
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o Em continuidade a ocorréncia de SFLb e até por volta da estaca 65, ocorre argila com
lentes e/ou porgdes arenosas assentada sobre a argila AT.

o Acamada de argila AT apresenta-se descontinua, principalmente no inicio do tragado da
secao de montante e entre as estacas 51 e 61. Quando presente desenvolve-se por volta
da cota -30,0 € -40,0 m.

o O pacote de sedimentos encontra-se sobre solo de alteracdo de rochas cristalinas ou
diretamente sobre rocha alterada mole (RAM) e rocha alterada dura (RAD)/rocha sa
(RS).

O contato entre o solo de alteragdo e/ou macigo rochoso e os sedimentos situa-se
aproximadamente entre as cotas -30 e -49 m. Na secdo de montante, até a estaca 45, esse
contato & muitas vezes contato de sedimentos com rocha alterada mole (RAM) e situa-se por
volta das cotas -30 e -33 m. No restante, esse contato esta entre cotas -33 e 49 m. Em alguns
casos, como na SM-652, o contato € com rocha sa (RS) e em outros, mais frequentemente, com
rocha alterada mole (RAM).

A espessura do solo de alteragdo é variavel, com valores entre zero e 30 m, registrando-se,
algumas ocorréncias onde o solo de alteragdo esta ausente, como no inicio do tragado e nos
trechos proximos as estacas 60 e 65.

Quanto as caracteristicas do solo de alteragdo, observa-se que muitas vezes se apresenta
compacto a muito compacto ja a partir do contato com os sedimentos. A condigdo de pequenas
espessuras de solo de alteracéo e alta compacidade desses solos de alteragdo séo aspectos
que podem dificultar a escavacgéo das paredes diafragmas e o engaste dessas paredes abaixo
do contato com os sedimentos, em solo de alteragdo ou rocha alterada mole, podendo ser
necessario o0 emprego de equipamentos para escavagdo em rocha e ndo apenas clam shell.

As irregularidades nos topos de rocha sdo notdrias no lado Santos em comparagédo ao lado
Guaruja. No lado Santos o alinhamento das obras é subperpendicular a foliagdo e a outras
estruturas do macico rochoso e no lado Guaruja o alinhamento das obras é subparalelo a estas
estruturas, o que pode explicar em parte as irregularidades no lado Santos e as diferencas de
comportamento entre os dois locais. Ensaios de infiltragdo mostraram valores entre 1,09 x 10-4
a 4,67 x 10-4 cm/s para as camadas arenosas, predominantemente Ar2. Ensaios de infiltragao
no solo de alteragdo apresentaram valores entre 4,97 x 10-5 a 5,75 x 10-4 cm/s. Ensaios de
perda d’agua em rocha mostraram perdas d’agua especifica entre zero e 2,33 I/min/m.kg/cm?.
Os valores relativamente baixos estdo associados a macigos rochosos geralmente muito pouco
a pouco fraturados.

Os niveis d’agua medidos nas sondagens estdo por volta da cota zero a +1,5 m e em alguns
casos em cota mais baixa, nesse caso, possivelmente refletindo condi¢gao de leitura diferente da
condi¢do de primeiro NA obtido durante a execugdo da sondagem. Os niveis d’agua medidos
nos piezdbmetros instalados apresentaram-se com valores constantes ao longo do tempo e
também sem variagdes maiores que 5 a 6 cm nas leituras feitas a tarde em relagao aquelas feitas
de manhé&, sem maior influéncia da maré. Niveis em cotas mais elevadas foram observados logo
apos a instalagdo, quando ainda nao havia sido feita limpeza. Observa-se que os piezOmetros
instalados em solo de alteragdo sao aqueles que mostraram cotas mais elevadas para os niveis
d’agua, comparativamente aqueles instalados no mesmo local nas camadas de areia Ar3 e Ar2,
com diferengas entre 0,15 a 0,26 m no caso da SM-653; 0,41 a 0,50 m no caso da SM-604 e
0,76 a 0,83 m no caso da SM-602, indicando possibilidade de fluxo. Os resultados dos ensaios
CPTUs efetuados na frente Santos permitiram identificar e caracterizar as camadas de
sedimentos e também de solo de alteragdo em alguns CPTUs. Os resultados dos ensaios
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mostraram comportamentos compativeis com aquele esperado a partir da classificagao das
amostras de sondagens.

A primeira camada corresponde as areias (Ar1a) com resisténcia de ponta (qt), de maneira geral
entre 5.000 a 20.000 kPa e comportamento tipicamente drenado, sem geragéo de poro presséo.
Na base dessa camada algumas vezes ocorrem as areias Arlb com resisténcia de ponta (qt)
decrescente em dire¢do ao topo da camada de argila SFL.

A segunda camada é constituida por argilas SFL e em grande parte da regido investigada
apresenta-se dividida em duas subcamadas, com intercalacdo de areias Ar2. A primeira
subcamada trata-se de uma argila homogénea com resisténcia de ponta (qt) praticamente
constante de 1000 kPa, em alguns poucos CPTUs da ordem de 500 kPa e com poro pressao
entre 400 e 600 Kpa. Quando a camada é espessa e sem intercalagéo de areia, no inicio do
tragado, a resisténcia de ponta atinge 2000 kPa na base da camada e a poro pressao apresenta-
se entre 500 a 1100 kPa.

A segunda subcamada é constituida por argila, as vezes com niveis e/ou lentes arenosas
identificadas pelo acréscimo de resisténcia de ponta (qt) e diminuigdo de poro pressédo. A
resisténcia de ponta (qt) da argila esta entre 1000 e 2000 kPa e a poro presséao entre 600 e 800
kPa. Abaixo e intercaladas com a camada de argila SFL sao identificadas as areias Ar2. Sao
caracterizadas por resisténcia de ponta (qt) entre 2000 e até 20000 kPa, muitas vezes com
decréscimo em diregao a base das sequéncias, como nos CPTUs entre o canal e a Rua Almirante
Tamandaré e em outros localizados na diregao do inicio do tragado. As poro pressdes situam-se
por volta de 200 a 250 kPa nos CPTUs entre o canal e a Rua Almirante Tamandaré e entre 100
a 800 kPa nos demais CPTUs localizados na diregédo do inicio do tragado.

Nos CPTUs entre o canal e a Rua Almirante Tamandaré ha indicagdes de duas ou trés
sequéncias de deposi¢ao das areias, indicadas pelas resisténcias de ponta e poro pressoes
como o “pico” de poro pressao de valor mais elevado por volta de 25 m de profundidade. Para a
Ar2intercalada a SFL, os CPTUs-252, 253, 255 e 256 localizados na dire¢ao do inicio do tragado,
também ha indicagdes de duas sequéncias de deposicao das areias, pela presenga de areias de
maior resisténcia de ponta (qt) e menor poro pressao no topo e por condi¢des inversas na base.
No CPTU-259, as condigbes indicadas anteriormente para o topo estdo na base e aquelas da
base, no topo.

Para a Ar2 abaixo da SFL, nos CPTUs SM-653, SM-658 e 253 também ha aumentos das
resisténcias de ponta (qt) para a base da camada, caracterizando duas sequéncias arenosas,
sem grandes variagdes de poro pressao. No CPTU-257 notam-se acréscimos das resisténcias
de ponta (qt) para o topo e para a base, caracterizando trés sequéncias arenosas com variagoes
de poro pressao de pequena grandeza. A partir das caracteristicas das areias Ar2, quanto as
condi¢cdes de deposi¢dao, em Santos parecem predominar as areias de praia, enquanto no
Guaruja parecem predominar as areias e as areias argilosas de planicies de maré. Em alguns
CPTUs, na regiao entre o canal e a Rua Almirante Tamandaré (CPTU 202, 206, 207, 251, 586 e
CPTU-SP-502) foi identificada argila com porgdes arenosas (porgdes arenosas com resisténcia
de ponta de até 20000 kPa e comportamento drenado) diretamente sobre a camada de AT ou
sobre lentes arenosas que recobrem a AT. Essa camada representa a continuidade do SFLb
identificada no CPTU-201 localizado junto @ margem direita do canal. As resisténcias de ponta
(qt) sdo da ordem de 1500 a 2000 kPa, e a poro pressao, da ordem de 1000 a 1100 kPa, com
alguns “picos” de valor menor no caso do SFLb.

No caso das argilas identificadas como argilas com lentes e/ou por¢gbes arenosas, as resisténcias
de ponta (qt) situam-se entre 1500 e 2500 kPa, com “picos” de valor maior e poro pressao similar
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a SFLb. As argilas transicionais AT detectadas em trechos descontinuos, em contato erosivo
com as camadas sobrejacentes mostraram resisténcia de ponta (qt) entre 2000 e 3000 kPa e
valores maiores nas intercalagdes arenosas, e a poro pressao, entre 1200 até >1500 kPa, com
valores menores nas intercalagcbes arenosas. O CPTU-206 e possivelmente o CPTU-251
atingiram o solo de alteragdo (SA) com resisténcia de ponta (qt) entre 2500 e 3000 kPa e poro
pressao entre 500 e 1300 kPa.

5.2. PARAMETROS GEOTECNICOS

Conforme apresentado, a definicdo dos parametros geotécnicos de projeto teve por base os
resultados obtidos dos ensaios de CPTu, empregando-se correlagées consagradas na literatura
técnica, com seus coeficientes calibrados por meio de ensaios de campo e laboratério. Salienta-
se que os resultados em bruto dos ensaios estdao apresentados nos documentos de numeros
RT-42.02.000-G13/001 a 004, RT-42.03.000 G13/001 e 002 e RT-42.04.000-G13/001 a 004.

Com relagéo a anisotropia das argilas, Barros et al. (2014) constataram que as argilas marinhas
brasileiras apresentam anisotropia de resisténcia muito pouco significativa. Além disso, a
metodologia do emprego dos parametros geotécnicos minimos, com intervalo de confianga de
97,7% conduz a condi¢des a favor da seguranga.

Com base na interpretacao dos resultados dos ensaios geotécnicos, em especial os de CPTu,
observou-se comportamento semelhante entre os resultados obtidos na regido. Desta forma, foi
possivel agrupar os solos em trés grupos: Lado Santos, Canal e Lado Guaruja.

Salienta-se que, para o Lado Guaruja, observou-se alternancia entre camadas de areia e argila
para profundidades entre 33 e 37 metros. Para o Canal, observou-se alternancia entre camadas
de areia e argila, nas profundidades entre 30 e 35 metros, para a margem Guaruja e Santos,
respectivamente. Para o Lado Santos, observou-se existéncia de uma camada mais espessa de
argila nos perfis 656 e 662/664.

Por meio da interpretagdo dos perfis de CPTu, em conjunto com a avaliagdo geoldgico-
geotécnica das demais sondagens e ensaios realizados para as diferentes regides do
Empreendimento (Doca Seca/Lado Guaruja, Canal e Lado Santos), buscou-se agrupar os solos
com caracteristicas e comportamentos semelhantes, seguindo as unidades geoldgico-
geotécnicas apresentadas abaixo:

e At - aterro;

e SFL — sedimentos fluvio-lagunares;

e AT - argilas transicionais;

e Ar — sedimentos arenosos: Ar1 — areia superficial; Ar2 — areia intermediaria; Ar3 — areia
inferior;

e SA-solo de alteracao;

e RAM -rocha alterada mole;

e RS —rocha alterada dura e sa.

Desta forma, tomando-se como referéncia os ensaios de CPTu, foi possivel discretizar e
caracterizar os perfis geoldgico-geotécnicos de cada regido do projeto. Para demais informagdes
sobre as investigagdes e unidades geoldgico-geotécnicas, ver relatério de niumero RT-42.00.000-
G01-002. A Tabela 1 resume os valores médios dos pesos especificos naturais obtidos a partir
dos ensaios de laboratério, para cada unidade geoldgico-geotécnica. Para maiores informacdes
ver os documentos de numeros RT-42.02.000-G13/001 a 004, RT-42.03.000 G13/001 e 002 e
RT-42.04.000-G13/001 a 004.
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Tabela 1 - Peso especifico médio dos solos das unidades geolégico-geotécnicas.

Solos Ar1 SFL Ar2 AT Ar3 SA
yn (kN/m3) | 18 15 16 16 18 18

A definicdo dos pardmetros geotécnicos dos solos teve por base os resultados obtidos nos
ensaios de CPTu, empregando-se os critérios e correlagées conforme apresentado nos itens a
seguir. Os resultados dos ensaios de laboratério foram empregados para validar os valores
obtidos por meio das correlagdes apresentadas. Salienta-se que a distingdo entre os materiais
de comportamento ndo drenado e drenado foi realizado por meio da interpretagdo dos perfis
CPTu, sendo as argilas SFL e AT classificadas como nao drenados, as areias (Ar1, Ar2 e Ar3) e
solo de alteracédo (SA) como drenados.

Materiais com comportamento nao drenado

e Interpretacao dos perfis de CPTu:

Os perfis dos ensaios de CPTu foram analisados e interpretados com base na metodologia
proposta por Massad (2010), que constatou entre as Argilas da Baixada Santista uma relagao
praticamente linear entre a resisténcia de ponta corrigida (qt) do CPTu e a profundidade (z), isto
é:

q=a+b.z

onde, a e b sdo constantes dos coeficientes linear e angular da relacdo linear entre a resisténcia
de ponta do CPTu e a profundidade, respectivamente.

Para o coeficiente a, foi adotada a premissa de se empregar o valor médio e intervalo de
confianga de 97,72%. Desta forma, a Tabela 2 apresenta os valores dos coeficientes a € b
empregados na definicdo dos parametros geotécnicos das argilas SFL e AT, para os diferentes
universos de parametros geotécnicos do projeto. Adicionalmente, verifica-se que esses
parametros sao coerentes aos apresentados na literatura técnica.

Tabela 2 - Valores dos coeficientes “a” e “b” empregados na definigao dos parametros
geotécnicos.

Coeficiente Universo dos Parametros Geotécnicos

linear (a) Lado Guaruja Canal Lado Santos
SFL AT SFL AT SFL AT

Médio 403 760 416 1360 490 1284

Minimo 272 520 261 1029 287 768

Coeficiente Universo dos Parametros Geotécnicos

angular (b) Lado Guaruja Canal Lado Santos
SFL AT SFL AT SFL AT
constante 32 32 32 32 31 31

o Coeficiente (Not) da pressao de pré-adensamento:

Para a estimativa da pressédo de pré-adensamento (o’p) foi empregada a correlagdo empirica
proposta por Kulhawy e Mayne (1990), com o coeficiente (Not) determinado segundo a
metodologia proposta por Massad (2010).
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(e — 0v0)

. . . . Ngt ~ .
onde, q: é a resisténcia de ponta corrigida do cone; ow a pressao vertical total e Not um fator
empirico da correlagéo.

[A—
op =

Conforme apresentado anteriormente, Massad (2010) constatou entre as Argilas da Baixada
Santista uma relagao praticamente linear entre a resisténcia de ponta corrigida (qt) do CPTu e a
profundidade (z). Desta forma, o coeficiente (Nqt) foi determinado conforme:
qg-=a+b.z
Levando a seguinte relagao:
(b—v)

!

No‘t =

onde, b é o coeficiente angular da relagdo linear entre a resisténcia de ponta do CPTu e a
profundidade, y e y'os pesos especificos natural e efetivo (ou submerso), respectivamente.

A calibragédo desse coeficiente levou aos seguintes valores para cada universo de parametros.
Salienta-se que esses valores sdo coerentes aos apresentados na literatura técnica.

Tabela 3 — Calibragao do coeficiente Not.

Coeficiente | Universo dos Parametros Geotécnicos
Lado Guaruja Canal Lado Santos
SFL AT SFL AT SFL AT
Not 3,4 3,3 3,4 2,7 3,2 3,2

e Coeficiente (N«) da resisténcia ndo drenada:
Para a resisténcia ndo drenada (Su), foi empregada a seguinte correlagdo empirica:

(qt - 01;0)

. . . . th ~ .
onde, gt é a resisténcia de ponta corrigida do cone; ov a pressao vertical total e Nkt um fator
empirico da correlagao.

Sy =

O coeficiente da correlagdo (N«kt) foi determinado seguindo a mesma metodologia do Not
(Massad, 2010), na qual se leva em conta uma relacao linear entre a resisténcia ndo drenada
(Su) do Vane Test e a profundidade (z), ou seja:

Sy=¢ t+c.z

_(b-y)
kt —

Resultando na seguinte relagéo:

€1
onde, b é o coeficiente angular da relagdo linear entre a resisténcia de ponta do CPTu e a
profundidade, y o peso especifico natural e cs o coeficiente angular da relacéo linear entre a
resisténcia ndo drenada do vane test e a profundidade.

A calibracédo desse coeficiente levou aos seguintes valores para cada universo de parametros.
Salienta-se também, que os valores apresentados sdo semelhantes aos da literatura técnica.

Tabela 4 — Calibracao do coeficiente N:.

Coeficiente | Universo dos Parametros Geotécnicos

Lado Guaruja Canal Lado Santos
SFL AT SFL AT SFL AT
Nkt 10,9 11,0 10,6 10 10,7 10,7
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e Coeficientes a e B dos moédulos edométrico e de
descarregamento/recarregamento:

Para os moédulos edométrico (EL) e de descarregamento/recarregamento (Eur) foram empregadas
as correlagdes empiricas propostas por Lunne et al. (1997), respectivamente.

ﬂ (qt - Uvo)

!

!
Ov0 Ov0
Eyr _ (Qt B Uvo)
r TP !
Ov0 Ov0

onde, gt é a resisténcia de ponta corrigida do cone; ov a pressao vertical total; o’vo a presséo
vertical efetiva; es e e3 sdo fatores empiricos das correlacoes.

Os coeficientes a e B das correlacées foram calibrados a partir dos resultados de ensaios
edomeétricos realizados em amostras indeformadas (amostrador Shelby) de argilas SFL e AT.

Inicialmente foram determinados os valores de Ei/g,, acima e abaixo dos efeitos do pré-
adensamento (OCR = 1 e > 1, respectivamente) por meio da seguinte equacgéo:

Op3
g In (UL) (1 +ep)

vl

Tyo B €1 — €3
onde, G’v1 € O'v3 SA0, respectivamente, as pressdes verticais efetivas no final do estagio anterior
e posterior ao estagio considerado; da mesma forma, e; e e3 sao, respectivamente, os indices
de vazios no final dos estagios anterior e posterior ao estagio considerado.

A partir dos dados obtidos sao determinados os coeficientes a e g para EL/ ¢ 'vo, acima dos efeitos
do pré-adensamento (OCR = 1) e Eu/ 0 ’p, abaixo dos efeitos do pré-adensamento (OCR > 1),
com base nas seguintes equacgdes, respectivamente:

()
_ 61170 LAB

onde, (EL/ o 'w)Las € @ média dos valores obtidos pela relacdo, acima dos efeitos do pré-
adensamento (OCR = 1) e, (Eu/ o 'p)LaB refere-se ao coeficiente angular da relagéo linear entre
EL/ o ’vo € OCR abaixo dos efeitos do pré-adensamento (OCR > 1). Por fim, Not, corresponde ao
coeficiente determinado com base na metodologia proposta por Massad (2010), apresentado na
Tabela 3.

Desta forma, as calibragdes desses coeficientes levaram aos seguintes valores para cada
universo de paradmetros geotécnicos.

Tabela 1 — Calibragao dos coeficientes a e f.

Coeficiente | Universo dos Parametros Geotécnicos
Lado Guaruja Canal Lado Santos
SFL AT SFL AT SFL AT
a 1,41 1,28 0,89 1,57 2,08 2,08
B 6,60 4,61 4,15 6,70 8,11 8,1

Para a calibracado dos coeficientes a e g foram empregados apenas os resultados de ensaios
edomeétricos classificados como muito bons a excelentes, segundo a classificagdo da Tese de
LD de Futai (2010) e de Coutinho (2007).
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A partir das interpretacées dos perfis de CPTu e das calibragdes dos coeficientes das
correlagdes, os parametros geotécnicos dos solos com comportamento ndo drenado (argilas SFL
e AT) foram definidos seguindo o roteiro apresentado abaixo.

e Razédo de Sobreadensamento (OCR)

Para a estimativa da razdo de sobreadensamento foi empregada a seguinte equacgao:
(Qt - Uvo) i
Nat . 0—1:0
onde, gt é a resisténcia de ponta corrigida do cone; ov a pressao vertical total; o’vo a presséo
vertical efetiva e Noto fator empirico calibrado para cada universo de paradmetros (Tabela 3).

OCR =

e Pressao de Pré-Adensamento (o’p)

Para o calculo da pressao de pré-adensamento foi empregada a seguinte relagéo:

o, = OCR. 0,
onde, OCR é a razdo de sobreadensamento e o’y a presséo vertical efetiva. Salienta-se que foi
adotado o valor de OCR para o meio da camada de estudo.

e Resisténcia nao Drenada (Su)

Para o calculo da resisténcia ndo drenada foi empregada a seguinte relagao:

Sy = % OCR. o,

u th' Y

onde, OCR ¢ a razéo de sobreadensamento; ¢’y a pressao vertical efetiva; Note Nkt sdo os fatores
empiricos calibrados para cada universo de parametros. Foi adotado o valor de OCR para o meio
da camada de estudo. Salienta-se que, para os valores de Sy foi adotada corregao conforme
premissas de projeto, que considera os valores de pardmetros geotécnicos minimos, obtidos por
meio de analise estatistica dos ensaios de CPTu (inclinagdo das curvas de qt) e, que apresenta
margem de confianga de aproximadamente 97,7%.

e Modulo Edométrico (EL)

Para o calculo do médulo edométrico foi empregada a seguinte relagao:
L — @.0CR.N,,

Tyo -
onde, OCR é a razdo de sobreadensamento; Note a sdo os fatores empiricos calibrados para
cada universo de parametros. Salienta-se que foi adotado o valor de OCR para o meio da
camada de estudo. Para a definicdo do mddulo secante a 50% da tensdo desviadora de ruptura

(Eso), foi empregada a relagao igual a 1,25 de E..

e Modulo de Descarregamento/Recarregamento (Eur)

Para o célculo do mddulo de descarregamento/recarregamento foi empregada a seguinte
relagéo:
Eyr

= B.OCR.N,,

!
6170

onde, OCR ¢é a razdo de sobreadensamento; Note  sdo os fatores empiricos calibrados para
cada universo de parametros. Salienta-se que foi adotado o valor de OCR para o meio da
camada de estudo.
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e Coeficiente de Empuxo no Repouso (K0)

Para o calculo do coeficiente de empuxo no repouso foram empregadas seguintes relagdes
sugeridas por Massad (2009), para as Argilas SFL e AT, respectivamente:
K, = 0,57 x OCR%*>

K, = 0,58 * OCR®*5
onde, OCR ¢é a razao de sobreadensamento. Salienta-se que foi adotado o valor de OCR para o
meio da camada de estudo.

e Relagao do indice de recompressao (Cr/ 1+e0)

Para a estimativa da relagdo do indice de recompresséao (Ci/1+eo), foi empregada a seguinte
equacao, ajustada a partir da relagédo proposta por Lunne et al. (1997).

G 2,3
(1+ep) <%

7 ) * OCRcampo
Op
LAB

onde, (Eu/o’,)Las refere-se ao coeficiente angular da relag&o linear entre Ei/ 'vo € OCR, abaixo
dos efeitos do pré-adensamento (OCR > 1); OCRcampo € a razéo de sobreadensamento para a
condigao de campo, ou seja, para a tensao vertical efetiva atuante (o 'v).

Tabela 2 — Valores do (Eu/ 0°p)LaB-

Coeficiente | Universo dos Parametros Geotécnicos
Lado Guaruja Canal Lado Santos
SFL AT SFL AT SFL AT
médio 21,1 13,3 14,1 17,9 25,9 25,9
minimo 10,5 10,6 10,8 15,6 16,8 16,8

Materiais com comportamento drenado

Para estimativa dos parametros geotécnicos dos solos com comportamento drenado, foram
empregadas diversas correlagdes consagradas na literatura técnica. A seguir, sdo apresentadas
as diretrizes para a definicdo dos principais pardmetros geotécnicos desse tipo de material.

e Angulo de atrito efetivo (¢’)

O angulo de atrito efetivo foi estimado de acordo com as correlagdes propostas por Kulwahy e
Mayne (1990) e por Robertson e Campanella (1983), apresentadas abaixo, respectivamente. A
estimativa desse parametro pelas correlagdes conduziu a diferengas menores que 10%. Desta
forma, foram adotados os menores valores obtidos entre as correlagdes.

¢' =17,6 +11.10g(Q,)

tan¢' = L [log (ﬂ> +0 29]
2,68 oy ’

onde, Qn é a resisténcia de ponta normalizada do CPTu; qt a resisténcia de ponta corrigida do
CPTu e o'va tenséao vertical efetiva. A Tabela 9 resume os valores médios e minimos do angulo
de atrito das areias para os diferentes universos de parametros.

Tabela 3 — Angulo de atrito das areias.

Universo dos Pardmetros Geotécnicos
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Angulo de | Lado Guaruja Canal Lado Santos
Atrito Ar1 Ar2 Ar3 Ar2 Ar3 Ar1 Ar2 Ar3
médio 32,0 25,0 | 36,0 33,0 36,0 41,0 32,0 33,0
minimo 29,0 22,0 | 33,0 30,0 34,0 39,0 28,0 30,0

Para o Solo de Alteracdo (SA), como nao se dispde de ensaios CPTu, foi empregada a correlagédo
proposta por Teixeira (1993) para resultados de Nspt, como se segue:

¢, =15 + \/ ZO'NSPT

onde, Nspt € 0 nimero de golpes do ensaio a percussdo (SPT). Salienta-se que, neste caso
foram empregados os valores de Nspr das sondagens a percussédo (SPT) executadas nas
proximidades da se¢do em questao.

e Mobdulo de deformabilidade (Eso)

O modulo de deformabilidade correspondente a 50% da tens&o desviadora de ruptura (Eso) foi
determinado a partir da correlagédo apresentada em Schnaid (2012), para o calculo do moédulo de
cisalhamento maximo (Gmax) e pela correlacdo apresentada em Robertson e Cabal (2012), para
determinagéo do modulo de deformabilidade correspondente a 0,1% de deformagéo (Eo,1%). O
modulo Eso foi estimado a partir de Gmax, seguindo as recomendagdes de Howie e Campanella
(2008), para o modulo Eo,1%, foi empregada a correlagao do modelo constitutivo de Hardening
Soil Model (Schanz et al., 1999).

Gmsx = 110.%/q. 00 P,
Eo‘l% = 0,015. (100'55'15)- (qt - 0'-,;)

onde, qt € a resisténcia de ponta corrigida do CPTu; o¢’va tensao vertical efetiva; Paa presséo de
referéncia e Ic o indice de comportamento do solo.
A Tabela 10 apresenta os valores médios e minimos do médulo de deformabilidade (Eso) das
areias para os diferentes universos de parametros.

Tabela 4 — M6dulo de deformabilidade Eso das areias.

Angulo de | Universo dos Parametros Geotécnicos
Atrito Lado Guaruja Canal Lado Santos

Ar1 Ar2 Ar3 Ar2 Ar3 Ar1 Ar2 Ar3
médio 12,0 18,0 | 40,0 18,0 27,0 26,0 24,0 32,0
minimo 6,0 10,0 | 32,0 15,0 25,0 20,0 18,0 26,0

Conforme mencionado no item anterior, por ndo contar com ensaios de CPTu para o Solo de
Alteragéo (SA), foi empregada a correlagdo proposta por Trofimenkov (1974), ajustado por
Teixeira (1993) para resultados de Nspt, como se segue, respectivamente:

E=a.q.
K = e
Nspr

onde, qc € a resisténcia de ponta do CPTu; a um fator empirico da correlagédo; K o fator de
conversao de gc para o equivalente numero de golpes Nspr do ensaio a percussao (SPT). Foram
empregados os valores de Nsper das sondagens a percussao (SPT) executadas nas proximidades
da segao em questao.

Para os materiais com comportamento drenado, adotou-se modulo edométrico (Eoed) igual ao
modulo secante (Eso) e médulo de descarregamento/recarregamento (Eur) igual a 3 vezes o
modulo secante (Eso).
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Compacidade relativa (D)

A compacidade ou densidade relativa foi estimada a partir da correlagdo apresentada por
Lancellota (1985), conforme equagéo a seguir:

Dr = —99 4+ 66. lOg (#)
v0

onde, qc € a resisténcia de ponta do CPTu e o'vo a tensao vertical efetiva.
A Tabela 11 apresenta os valores médios e minimos da compacidade (densidade) relativa das
areias obtidos para os diferentes universos de parametros.

Tabela 11 — Compacidade relativa das areias.

Angulo de | Universo dos Parametros Geotécnicos

Atrito Lado Guaruja Canal Lado Santos

Ar1 Ar2 Ar3 Ar2 Ar3 Ar1 Ar2 Ar3
médio 70,0 55,0 |90,0 65,0 85,0 95,0 75,0 85,0
minimo 55,0 45,0 |80,0 55,0 70,0 80,0 50,0 70,0

6. INSTRUMENTAGAO E MONITORAGAO

A instrumentacao é particularmente importante em obras de escavagodes e fundagdes tanto para
afericao das hipoteses, dos calculos e dos modelos empregados em projeto, como também para
constatar variagdes das caracteristicas do subsolo e das propriedades do terreno. As principais
hipoteses avaliadas para a distribuicdo das instrumentagdes séao:

o O O O

Monitoramento para verificagcao de hipéteses de projeto;

Monitoramento para avaliagao da interatividade maci¢go e método construtivo;

Verificar efeitos de resposta sobre os suportes estruturais;

Verificar os efeitos de interatividade sistema estrutural e método construtivo sobre
edificagdes e outras areas de influéncia da obra.

Cabe ressaltar que a instrumentagdo também ¢é locada a fim de prevenir e orientar possiveis
impactos sobre redes de utilidade publica em sua area de influéncia na superficie do macigo
escavado. De uma maneira geral, para a instrumentacédo das deformacgdes (das contencbes e
das bacias de recalque das areas de entorno do empreendimento), a eventual avaliagdo das
tensbes nas estroncas, a integridade das paredes-diafragma e a piezometria, foram previstos os
instrumentos citados a seguir.

o

Pinos de recalque na estrutura de contencao e edificagdes: sido utilizados para
medida de deslocamentos horizontais e verticais (nivelamento), instalados no topo das
contengdes ou nas edificagbes préximas as obras.

Marco de Recalque Superficial: tem por finalidade monitorar o recalque superficial do
macigo afetado pela construgéo da obra, ou atividade que interfira neste.
Inclindmetros: séo instrumentos que permitem monitorar os movimentos horizontais em
profundidade, sendo instalados com o intuito de controlar os deslocamentos do macigo
de solo afetado pela atividade relacionada com a implantagdo da obra subterranea.
TassOmetro ou Marco de Recalque Profundo: medem o deslocamento vertical
(recalques) em profundidade, dos macicos de solo ou rocha, em relagdo a uma
Referéncia de Nivel (RN).
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o Piezdmetros e Medidores de Nivel d’Agua (MNA) ou Indicadores de Nivel d’Agua
(INA): Para o controle do sistema de rebaixamento do nivel de agua no macigo devem
ser adotados: Piezdbmetros (PZ), que registram a carga piezométrica, ou seja, o valor da
poropressao em determinado horizonte geoldgico (camadas de solo). Medidores de
Nivel d’Agua (MNA) ou Indicadores de Nivel d’Agua (INA), que registram o nivel d’agua
num tubo perfurado no macico. O processo tem por finalidade monitorar o
comportamento do lencol freatico durante a atividade de obra, principalmente durante, o
rebaixamento e a recarga do nivel d’agua.

o Ensaio Cross-Hole: para verificar a integridade do concreto da parede diafragma, de
uma maneira continua, através de onda sismica captada por geofones (transmissor e
receptor), baseando-se na velocidade da onda. O ensaio é executado através de tubos
longitudinais instalados na armadura da lamela.

7. ALTERAGOES NO PROJETO REFERENCIAL

A CONCESSIONARIA podera realizar alteracdes no projeto referencial, desde que cumpra os
requisitos dos ANEXOS 2 e 7.

No caso da alteragdo no tragado do projeto referencial do Grupo 1, a CONCESSIONARIA devera
realizar sondagens no local do novo tragado, de forma a revisar as seg¢des geoldgicas-
geotécnicas tidas como base. Além disso, podera solicitar a realizagdo de novos ensaios de
forma a revisar os parametros geotécnicos das regides afetadas (Lado Guaruja, Canal e Lado
Santos).

No caso do Grupo 2, como néo sédo conhecidas as condigdes geoldgicas-geotécnicas da regiao,
nao ha compartilhamento de risco previsto na Clausula 21.3 do CONTRATO.
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