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RESUMO: Em 2022 foi deflagrada uma ruptura a jusante de torre de transmissao, localizada em meio as
escarpas da Serra da Bocaina, no Municipio de Cachoeira Paulista (SP). O movimento de massa, ocorrido a
aproximadamente 2 m a jusante da “perna B” da estrutura, gerou uma cicatriz com dimensdes aproximadas de
9 m de largura na crista e extensao de pelo menos 50 m. Com base nas observagdes de campo, o deslizamento
foi superficial, mas a ocorréncia de novos deslizamentos e/ou processos erosivos poderiam gerar um risco para
a estabilidade da fundacdo da torre, ao afetar a sua capacidade de carga a tragdo, especialmente se houvesse
maior perda de solo na regido do cone. Dada a declividade e inclinag@o da encosta e, levando em consideracéo
a grande dificuldade de acesso a area, a solugdo de estabilizacdo teve de ser realizada por via aérea. Desta
forma, a utilizacdo do concreto em rolo se mostrou como uma boa alternativa para a protecao superficial e os
canais de drenagem, uma vez que sua aplicagdo ¢ simples, rapida e ndo exigiu a utilizacdo de equipamentos
pesados. Com a recomposi¢do da cicatriz, foi possivel recuperar a perda de pequena parte do cone de tragdo,
restaurando assim as condi¢des originais do projeto da fundacao da torre.

PALAVRAS-CHAVE: Torre de transmissao, Escorregamento, Contengdo de encosta, Concreto em rolo.

ABSTRACT: In 2022, a failure triggered downstream of a transmission tower located in the escarpments of
the Serra da Bocaina, in the municipality of Cachoeira Paulista (SP). The mass movement, which occurred
approximately 2 m downstream of “leg B” of the structure, produced a scar with approximate dimensions of 9
m in width at the crest and a length of at least 50 m. Based on field observations, the landslide was shallow;
however, the occurrence of new landslides and/or erosive processes could pose a risk to the stability of the
tower foundation by affecting its tensile load-bearing capacity, particularly if further soil loss occurs in the
anchor cone region. Given the slope gradient and inclination, and considering the significant difficulty in
accessing the area, the stabilization solution had to be carried out by aerial means. In this context, the use of
roller-compacted concrete proved to be a suitable alternative for surface protection and drainage channels, as
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the application is simple, fast, and did not require the use of heavy equipment. With the restoration of the scar
area, it was possible to recover the partial loss of the anchor cone, thereby reestablishing the original design
conditions of the tower foundation.

KEYWORDS: Transmission tower, Landslide, Slope stabilization, Roller concrete.

1 INTRODUCAO

A instabilidade de encostas é um fator sensivel a ser considerado em regides que abrigam infraestruturas
essenciais, como torres de linhas de transmissdo, pois pode comprometer sua integridade e, consequentemente,
os beneficios prestados a sociedade. Além disso, a ocorréncia de deslizamentos em areas remotas representa
um risco para estruturas, em fungao da dificuldade de acesso e da complexidade na implementagdo de medidas
mitigadoras. Milititsky (2019) trata-se de uma referéncia pratica sobre consideragdes técnicas e operacionais
em projetos e obras de torres de linhas de transmissao e de telecomunicagoes.

Diante desse cenario, o presente trabalho apresenta um estudo de caso de uma ruptura deflagrada a
jusante de uma torre de linha de transmissdo, em meio as escarpas da Serra da Bocaina, no Municipio de
Cachoeira Paulista (SP). O movimento de massa em questdo, embora caracterizado como superficial, ocorreu
a aproximadamente 2 metros de distdncia de um dos pontos de fundagdo da torre, portanto fora da area de
atuacdo do cone de ancoragem.

A solug@o adotada considerou a elevada declividade além de restrigdes de acesso ao local, que
impossibilitaram o uso de métodos convencionais de estabilizagdo que demandam maquinario pesado. Assim,
optou-se pela recomposicao da cicatriz e utilizagao de concreto em rolo para execugao de protecao superficial
e drenagem. Essa abordagem demonstrou vantagens significativas, incluindo a rapidez de execugao e redugao
de impactos ambientais.

Dessa forma, este trabalho apresenta as condi¢des observadas em campo, e discute os aspectos técnicos
da intervencao, os desafios enfrentados e os resultados obtidos, contribuindo para a disseminagdo de boas
praticas na engenharia geotécnica voltadas a estabilizacdo de encostas em terrenos de dificil acesso.

2 INSPECAO DE CAMPO

A identificagdo das condi¢des geoldgico-geotécnicas e hidraulicas associadas ao movimento de massa
deflagrado em 2022 foi realizada por meio de inspegdo de campo e sobrevoo de helicoptero. O objetivo foi
caracterizar o deslizamento, além de identificar indicadores de instabilidade, e mapear a area afetada.

A area em estudo estd localizada nas escarpas serranas da Serra da Bocaina, a norte da Baia da Ilha
Grande (Figura 1). Em uma escala de maior detalhe, pode-se destacar que a torre, assim como o tragado da
linha de transmissdo, esta situada numa encosta convexa. Dada a declividade acentuada ¢ inclinag¢do do terreno,
ha um desnivel entre as cotas das fundac¢des de cada perna da estrutura.

Figura 2. Vista da cicatriz de escorregamento, com a
torre de transmissdo ao fundo.

Figura 1. Vista aérea da torre de transmissao.
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O movimento de massa ocorreu a aproximadamente 2 metros a jusante da “perna B” da torre, ¢
apresentou tipologia predominantemente planar, formando uma cicatriz com dimensdes aproximadas de 9 m
de largura na crista e extensao minima de 50 m (Figura 2).

Durante a inspeg¢ao de campo, observou-se a exposi¢cdo de um perfil de intemperismo decorrente do
processo de deslizamento. Na porg¢do superior do talude, o material é constituido predominantemente por solo
residual maduro, de textura areno-silto-argilosa. Com o aumento da profundidade, verificou-se a transicdo
gradual para solo residual jovem, apresentando caracteristicas proximas as de rocha alterada. Os solos residuais
identificados sdo derivados de paragnaisses, em conformidade com o mapeamento geologico do Servico
Geolodgico do Brasil — SGB-CPRM (HEILBRON et al., 2007).

Além disso, foi identificada a presenga de protecdo superficial em concreto projetado na regido da torre,
com desplacamentos que indicavam falhas de aderéncia entre o material e o solo em alguns trechos. Trincas
verticais foram observadas em varias areas do concreto, sendo que, nas proximidades da “perna B”, tais
patologias possuiam maior espessura, nos sentidos vertical e horizontal. Tal aspecto sugere que o deslizamento
agravou a condicdo das trincas.

Em relacdo ao sistema de drenagem, foram observados canais e calhas, porém o terreno apresentava
pontos de convergéncia de fluxo sem dissipadores de energia, caracterizando um desempenho insuficiente do
sistema. Por fim, foram ainda avaliados possiveis danos estruturais na torre e suas fundagdes, ndo sendo
identificadas trincas de tracdo e degraus de abatimento no terreno, tampouco patologias estruturais na torre,
como desalinhamento dos isoladores.

Em sintese, a inspe¢do de campo indicou que o movimento de massa superficial mobilizou o solo
residual maduro, juntamente com o concreto projetado e vegetacao adjacente, caracterizando um deslizamento
planar, possivelmente com ruptura na interface solo residual maduro/solo residual jovem. A ineficacia do
sistema de drenagem e da prote¢do superficial pode ter contribuido para a deflagragio do movimento,
favorecendo a saturacdo do solo em pontos de concentragdo de fluxo, especialmente em periodos de
precipitagdo intensa.

3  INVESTIGACOES GEOTECNICAS

Para avaliar a estabilidade e definir a solu¢do adequada, foram realizadas investigagdes geotécnicas na
area em estudo. Em virtude da dificuldade de acesso e mobilizacdo de equipamentos na area em estudo, foram
realizados sobrevoos para captacdo de imagens RGB e dados LiDAR por meio do drone Matrice 300 RTK,
com o sensor Zenmuse L1 acoplado. Apds o processamento dos dados, realizado no software Agisoft
Metashape, foram gerados modelos digitais, nuvem de pontos e curvas de nivel com resolucdo de 1 m.

Além disso, durante a inspe¢do de campo foram realizadas cinco sondagens a trado (Figura 3),
localizadas no entorno da torre de transmissdo, distantes da fundagdo, ja que nessa regido espera-se uma
camada de solo mais compactado, ndo necessariamente representativa do solo natural. A opgdo pelo tipo de
investigacdo se deu em funcdo da inviabilidade logistica para acesso de equipamentos mais pesados, como
tripés para realizacao de sondagens a percussao.
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Adicionalmente, foram coletadas amostras deformadas com cilindro de cravagao, tanto do solo residual
maduro quanto do solo jovem, para ensaios laboratoriais (Figura 4). No solo residual maduro, foram realizados
ensaios de caracterizacdo completa, densidade aparente ¢ cisalhamento direto (condi¢do natural e inundada).
Para o solo jovem, foram feitos ensaios de caracterizagao fisica completa e densidade aparente.

4 MODELAGEM GEOTECNICA

Para a analise de estabilidade da encosta, foram consideradas as informagdes de projeto da torre, as
observagoes de campo e os resultados das investigagdes geotécnicas, de modo a determinar a estratigrafia, os
parametros de resisténcia das camadas de solo, a provavel superficie de ruptura e os fatores de seguranga, tanto
na condigdo posruptura quanto considerando as contengdes propostas.

A partir dos resultados das investiga¢des geotécnicas, foram definidos 3 (trés) horizontes estratigraficos:
Camada A - solo residual maduro e superficial com espessura variando entre Im e 2m; Camada B - solo
residual jovem com espessura de aproximadamente de 2m; Camada C - rocha ou alteracao de rocha, composta
por material competente, sem a presenga de potenciais superficies de ruptura que a atravessem.

Ap6s a defini¢do do perfil estratigrafico, foram realizadas analises de estabilidade para a condig¢do pos-
ruptura considerando dois cenarios: no primeiro, adotaram-se os parametros do solo residual maduro obtidos
por ensaio de cisalhamento direto na condi¢do natural; no segundo, os parametros foram definidos para a
condi¢do inundada. As Tabelas 1 e 2 apresentam os parametros de resisténcia para os respectivos cenarios.

Tabela 1. Parametros de resisténcia das camadas do talude
(solo maduro em condicdo natural).

- Peso especifico Coesio Angulo de
Camada Condigdo (kN efetiva (kPa) __ atrito ()
A Natural 18,3 9,6 34,2
B Natural 19,0 25,0 30,0
C Rocha 25,0 30,0 40,0

Tabela 2. Parametros de resisténcia das camadas do talude
(solo maduro em condicdo inundada).

. Peso especifico Coesdo Angulo de
Camada Condigdo (kN?m3) efetiva (kPa) atrito (°)
A Inundada 18,5 5,3 36,5
B Inundada 19,0 25,0 30,0
C Rocha 25,0 30,0 40,0

Com base na memoria de célculo estrutural da torre, considerou-se o carregamento da fundagdo da perna
B, estimado em 580 kN/m?, aplicado a 2,0 m da crista da cicatriz, na camada de solo residual jovem, a uma
profundidade de 2,5 m, em razao da combinag@o ultima para o dimensionamento da fundagdo a compressao.

Em todas as analises foi empregado o método rigoroso de Morgenstern-Price (1965) , que estabelece o
equilibrio de forgas e momentos das massas mobilizantes, considerando uma relagdo meso-senoidal (half sine)
como funcdo entre fatias, e otimizagao para superficie qualquer. As analises foram executadas com auxilio do
programa SLOPE/W, do pacote Geostudio 2012.

As Figuras 5 e 6 ilustram os resultados das analises de estabilidade para as condi¢des natural e inundada,
respectivamente. No cenario natural, o fator de seguranca obtido foi de 1,4, e a superficie de ruptura
perpassando a camada de solo residual jovem. Ja na condi¢do inundada, a ruptura ocorreu na interface entre o
solo maduro e o solo jovem, nas proximidades da cicatriz, com fator de seguranca de 1,3. Nesse contexto,
infere-se que a ruptura foi favorecida pela deficiéncia nas estruturas de protecdo superficial e no sistema de
drenagem, o que possibilitou a infiltracdo de agua, a saturag@o do solo e, consequentemente, a instabilidade da
camada mais superficial.
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5 SOLUCAO PROPOSTA

Para o dimensionamento da solugdo proposta, adotou-se como referéncia o fator de seguranca definido
pela ABNT NBR 11.682 (2009). Considerando-se que, no caso em estudo, o risco a vida humana ¢é baixo,
enquanto os potenciais prejuizos materiais € ambientais sdo elevados, estabeleceu-se, conforme a norma, um
fator de seguranga minimo de 1,4.

Com base nas analises de estabilidade apresentadas para a pos-ruptura, verifica-se que, na condicao de
saturagdo natural, os resultados ja atendem ao fator de seguranca minimo de 1,4, conforme estabelecido pela
norma. Nesse contexto, a manutencdo da estabilidade do trecho depende diretamente da preservacdo da
condic¢do de ndo saturacdo do solo, a fim de evitar a redu¢do da resisténcia e o comprometimento da seguranca
da encosta. Assim, a solugdo proposta visou prioritariamente atentar a protecdo superficial ¢ ao
dimensionamento adequado do sistema de drenagem.

No entanto, considerando que o fator de seguranga obtido na analise de estabilidade atendeu as
condi¢des previstas em norma, como relatado anteriormente, optou-se por preservar a integridade estrutural
da torre de transmissdo, recompondo parte do terreno na regido da cicatriz, a fim de manter as caracteristicas
inerentes ao projeto original da torre, em especial a capacidade de carga a tracdo na regido da grelha (“perna
B”).

Diante do cenario proposto, ¢ tendo em vista as observagdes de campo quanto as caracteristicas
geologico-geotécnicas, geometria atual do talude, dificuldade de acesso a area de intervencao e a possibilidade
de deflagracdo de novos processos instabilizantes, foram propostas as seguintes solucdes: remogao de parte da
massa mobilizada; recomposicdo de parte da cicatriz proxima a fundacdo da “perna B”; técnicas de
bioengenharia ao longo da cicatriz; substituicdo total do sistema de protecdo superficial atual (concreto
projetado); e concepgao de um novo sistema de drenagem.

Para validagdo da solugdo, em termos de estabilidade, foram utilizados os mesmos parametros das
analises da pos-ruptura, apresentados nas Tabelas 1 e 2, considerando as condigdes natural e inundada. Nas
analises, foi empregado o modelo High Strength para a camada de recomposi¢do, disponivel no software
utilizado. Esse modelo assume que ndo ha possibilidade de deslizamento ao longo de superficies que
atravessem essa camada, uma vez que ela ndo atua como elemento de contengdo. Nesse cenario, as Figuras 7
e 8 apresentam os resultados das analises de estabilidade, considerando a recomposi¢do da cicatriz,
demonstrando que foram obtidos fatores de seguranca similares aos anteriores.
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6 ASPECTOS EXECUTIVOS

Em relacdo aos aspectos executivos, ressalta-se que a recomposi¢do da cicatriz foi concebida com
utilizagdo de sacos de solo-cimento, intercalados com sacos de solo € mix de sementes de gramineas e
leguminosas. Além disso, foram propostas técnicas de bioengenharia, como a aplicacdo de biomanta,
instalacdo de bermalonga e plantio de gramineas, leguminosas e capim vetiver ao longo da regido da cicatriz,
exceto no trecho onde foi executada a recomposi¢do do terreno.

Para a execucdo da protegdo superficial na regido da torre, assim como dos dispositivos de drenagem,
foi proposta a utilizagdo do concreto em rolo como alternativa, uma vez que sua aplicagdo é mais simples e
rapida, e ndo requer a utilizagdo de equipamentos pesados. O concreto em rolo é um material composto por
uma mistura de cimento e fibras, pré-moldado em folhas flexiveis e resistentes. Apos a hidratagao, o material
deve ser mantido imido por, no minimo, 72 horas, iniciando o processo de cura em aproximadamente 24 horas
¢ atingindo a cura completa em 28 dias.

As Figuras 9 a 12 ilustram aspectos de mobilizacao de insumos e execu¢do em campo, enquanto a Figura
13 apresenta uma visdo geral da torre apos a conclusdo das obras.

Figura 10. Umidecimento do concreto em rolo.
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Figura 11. Praticas vegetativas imnpleentads na
regido da cicatriz, a jusante da torre de transmissao. helicoptero.

Figura 13. Vista aérea da torre apds a conclusdo das obras.

Adicionalmente, destaca-se que parte dos materiais empregados nas intervengdes, em especial o
concreto em rolo, foi mobilizada por meio de transporte aéreo, utilizando helicoptero, em funcdo das limitagoes
de acesso a area. A logistica diferenciada foi necessaria devido as condi¢des de dificil acessibilidade do local,
o que demandou planejamento operacional especifico para viabilizar a execuc@o das atividades previstas.

7 CONCLUSAO

A intervencdo na encosta adjacente a torre de transmissdo em estudo exigiu solugdes adaptadas as
restricoes de acesso e a impossibilidade de mobilizacdo de equipamentos robustos. Nesse contexto, a
recomposi¢do do terreno com sacaria de solo-cimento, e utilizagdo de concreto em rolo mostrou-se uma

alternativa eficaz, possibilitando a execugdo da protecao superficial e do sistema de drenagem de forma rapida

954



XXi Cor!g_resso Brasileiro
XXII Congresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica N\fﬂj& Engennans Geoticnica.

XI Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAM co
24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF ? ” et

e segura, mesmo em condigdes executivas desafiadoras. Essa solugdo atendeu aos requisitos de estabilidade
definidos em norma e contribuiu para a preservagdo da integridade estrutural da fundagéo da torre.

Além da recomposi¢do e protecdo da regido da torre, foram adotadas técnicas complementares de
bioengenharia em trechos mais disntates da torre, com o objetivo de reforcar a estabilizagdo superficial e
mitigar processos erosivos. A experiéncia demonstrou que € possivel empregar abordagens construtivas
eficientes em areas de dificil acesso, sem comprometer a seguranca da estrutura nem a sustentabilidade da
intervengdo. O presente estudo de caso serve como referéncia para futuras obras geotécnicas em terrenos de
topografia acidentada e com limitagdes logisticas.
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