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RESUMO: As mudancas climaticas tém afetado de alguma maneira a sociedade em geral em todos os cantos
do mundo. Em 2024, impactaram sobremaneira o estado do Rio Grande do Sul, causando graves
consequéncias na vida das comunidades, com reflexos nas infraestuturas publicas e privadas, como estradas,
escolas, pontes, hospitais, redes de energia elétrica, usinas, linhas de transmissdo, residéncias, comércios.
Este trabalho busca apresentar o caso de uma torre de Linha de Transmissdo de 525 kV, localizada na regido
de Caxias do Sul/RS, que teve sua estrutura comprometida pelo excesso de chuvas que atingiram o Rio
Grande do Sul em meados de abril e maio de 2024, causando deslocamento do solo da fundagdo superficial,
originalmente concebida em grelha metalica, que implicou em deformacgdes na estrutura metalica da torre.
Discute-se sobre os tipos de fundagdes mais usados em Linhas de Transmissdo, bem como os critérios para
escolha da fundagdo da nova torre em estaca raiz, trazendo os detalhes da concepc¢ao do projeto da nova torre
e execugdo da obra, considerando uma maior resiliéncia da estrutura visando a redu¢do de impactos adversos
das mudancas climaticas, protegendo as populagdes, meio ambiente e estruturas existentes, garantindo o
abastecimento energético em nivel local e nacional para atendimento das comunidades como um todo.

PALAVRAS-CHAVE:
Mudancgas Climéticas, Fundacdes, Linhas de Transmissdo de Energia Elétrica, Estaca Raiz

ABSTRACT: Climate change has affected society in general in some way in every corner of the world. In
2024, it had a major impact on the state of Rio Grande do Sul, causing serious consequences for the lives of
communities, with repercussions on public and private infrastructure, such as roads, schools, bridges,
hospitals, electricity grids, power plants, transmission lines, homes, and businesses. This paper seeks to
present the case of a 525 kV Transmission Line tower, located in the Caxias do Sul/RS region, which had its
structure compromised by the excessive rain that hit Rio Grande do Sul in mid-April and May 2024, causing
displacement of the soil of the shallow foundation, originally designed in a metal grid, which resulted in
deformations in the metal structure of the tower. The types of foundations most used in Transmission Lines
are discussed, as well as the criteria for choosing the foundation for the new tower in root piles, bringing
details of the design of the new tower and execution of the work, considering greater resilience of the
structure aiming at reducing adverse impacts of climate change, protecting populations, the environment and
existing structures, guaranteeing energy supply at local and national level to serve communities as a whole..

KEYWORDS: Climate Changes, Foundations, Transmission Lines, Root piles
1 INTRODUCAO
As mudangas no clima estdao sendo percebidas em todas partes do mundo de forma generalizada,

especialmente as consequéncias que tais mudancas causam nas infraestruturas e vida da populagdo, afetando
todas as classes, ecossistemas e setores, indiscriminadamente. O ano de 2024 foi o ano mais quente da série
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histdrica de 175 anos, superando pela primeira vez, a marca de 1,5° C, com relacdo ao periodo pré-industrial
(1850-1900), segundo a Organizagdo Meteorologica Mundial (SINIMB(J, 2025). Inimeros eventos extremos
foram observados ao redor do mundo como cheias, secas, ondas de calor e incéndios. A ocorréncia no Rio
Grande do Sul, em meados de abril e maio de 2024, foi mais um destes exemplos, sendo causado por
“chuvas com uma combina¢do de magnitude, duracdo, intensidade e abrangéncia espacial que jamais foi
observada no Brasil” (Collischonn et al., 2024, Apud ANA, 2025). Tal evento, um sistema de baixa pressao,
trouxe a regido, chuvas intensas e persistentes neste periodo que causaram a maior catastrofe climatica ja
observada no Rio Grande do Sul, tendo sido afetados 478 municipios dos 497 existentes, com perdas
irrepardveis de vidas humanas, tendo sido registrados 183 mortes, 27 desaparecidos e 803 pessoas feridas,
tendo sido estimado o valor de R$ 88,9 bilhdes para reconstru¢do das estruturas danificadas. O maior
impacto ocorreu no setor produtivo com de 68,9% de danos, perdas e custos adicionais para a reconstrucao,
seguido do setor de Infraestrutura (21,43%), Social (7,88%) e Meio ambiente (1,80%).Com relacdo a
Infraestrutura, os danos foram estimados em pouco mais de R$ 7 bilhdes, sendo 14,61% para agua e
saneamento, 26,68 % para o setor elétrico e 58,71% para o setor de Transportes (Suérez et al., 2024).
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Grafico 1. Prejuizos estimadas em milhares de Reais por Setor
Fonte: Adaptado pelo autor de Sudrez et. Al, 2024

Este artigo propde-se a apresentar o estudo de caso da Torre 24 da Linha de Transmiss@o da Eletrobras
CGT Eletrosul que sofreu dano em sua fundacfo e estrutura, ocasionada pela movimentagdao do solo em
consequéncia das chuvas que atingiram a regido de Caxias do Sul/RS no periodo de abril a maio de 2024,
apresentando as medidas de adaptacdo tomadas em face ao problema ocorrido, com a execugdo de novas
fundagdes e reposicionamento da estrutura, como medida de reforco e estabilizacdo da encosta onde a
estrutura estava locada.

2 MUDANCAS CLIMATICAS

Conforme define a UNCCC (United Nations Framework Convention on Climate Change), na tradugao
para o Portugués, Painel das Nacdes Unidas sobre mudancas climéticas, mudanca climética é aquela
relacionada “direta ou indiretamente a atividade humana que altera a composi¢do da atmosfera global e que é
adicional a variabilidade climéatica natural observada em periodos de tempo compardveis”. Dentre as
estratégias possiveis para minimizar os efeitos causados pela mudaca do clima nos ecossistemas, citam-se a
mitigacdo e as medidas de adaptacdo. A primeira consiste na “reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa — GEE, que sd3o responsédveis pelo aquecimento global e pela alteracdo dos padrdes climéticos do
planeta’, sendo ‘o principal caminho indicado pela ciéncia para frear o avango desse processo e evitar
impactos ainda mais graves’ (MMA, 2025). J4 as medidas de adaptacdo podem ser entendidas como as agdes
reativas em resposta as mudancas climaticas que visam a reduzir a vulnerabilidade das infraestruturas,
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ecossitemas, populacio em geral, a fim de minimizar o impacto que as mudancas climaticas podem
ocasionar na vida cotidiana da populacio.

O Brasil atua de forma direta com relagdo ao tema Mudancgas Climaticas, desde 1992, a partir da Rio
92, primeira convengdao da ONU (Organizacdo das Nacdes Unidas) para a conscientizacdo da problemética
em nivel mundial. Apés esta iniciativa, o Protocolo de Kyoto, em 1997, definiu metas de reducdo das
emissoes dos gases causadores do efeito estufa (GEE) como uma medida de mitigacdo para redugdo dos
impactos relacionados as mudangas climaticas. Em 2015, o acordo de Paris determinou a reducdo de 1,5° C a
temperatura global do planeta Terra até 2100. A imagem permite visualizar a linha do tempo dos principais
acontecimentos acerca do assunto Mudangas climaticas no Brasil e no mundo. Pode-se perceber que a
contribuicdo do Brasil na mitigacdo dos GEE esta relacionada a redugdo dos desmantamentos e queimadas,
relacionadas ao Uso da Terra e Mudanca do Uso da Terra e Florestas— LULUCF (Land Use, Lande Use
Change and Forestry), na sigla em inglés, que incluias dindmicas de conversio de uso da terra,
principalmente o desmatamento, correspondendo a 38 % do total das emissdes liquidas brasileiras, seguido
por Agropecudria, 28,5 % e Energia, 23,2%. (Ministerio da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao, 2022).

Mudancas Climdticas

Linha do Tempo

PARIS 2015

Acordo de Paris:
esforco para limitar
0 aumento do
temperatura do
Terra em até 1,5°C
até 2100

Imagem 1. Linha do tempo das Iniciativas intercontinentais acerca das Mudancas Climaticas
Fonte: Ministerio do Meio Ambiente

As acdes que o Brasil adotou para enfrentamento e abordagem referente ao tema mudanga climatica
ganha corpo a partir da Lei no 12.187, de 29 de dezembro de 2009, que estabeleceu a Politica Nacional sobre
Mudanga do Clima — PNMC, a partir da qual foi elaborado o Plano Nacional de Adaptagdo a Mudancga do
Clima (MMA,2016), que visa descrever as medidas de adaptacdo necessarias ao enfrentamento as mudancas
climaticas dos varios entes da federacdo, em nivel federal, estadual e municipal. Desenvolveu-se na
sequéncia, a Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil, instituida pela Lei no 12.608, de 10 de abril de
2012, que criou o Sistema Nacional de Prote¢do e Defesa Civil — SINPDEC, o Conselho Nacional de
Protecdo e Defesa Civil - CONPDEC, e determinou a cria¢do do sistema de informagdes e monitoramento de
desastres, como estratégia de gestdo de riscos associados as mudangas climaticas (BRASIL, 2012).

Alteracdes no clima relacionadas ao “aquecimento global podem alterar a frequéncia, intensidade,
distribuicdo espacial, duracdo, sincronismo dos eventos extremos, e resultar em condi¢cdes extremas até
mesmo nunca antes observadas (IPCC, 2012, apud MMA, 2016). O evento ocorrido no Rio Grande do Sul



IX Conferéncia Brasileira COBR ﬁ E WL
sobre Estabilidade de Encostas £

17 A 21 DE NOVEMBRO

G E O ) U XIV Simposio de Pratica de
Engenharia Geotécnica da Regido Sul

em 2024, pode ser citado como exemplo desta afirmacdo, ja que os “acumulados de chuva superaram 700
mm na parte norte do estado e, ... em alguns casos ..., a precipitacdo de 2024 foi 47% maior que o recorde
anterior de precipitacdo, tendo sido evidenciado também que “a chuva de 2024 foi mais volumosa e mais
intensa que a chuva do grande evento de cheia registrado anteriormente na regio, que ocorreu em 1941
(Collischonn et al., 2024, apud ANA, 2025). Na regido de Caxias do Sul, onde esta instalada a torre objeto
deste estudo, foi observado o total de 634,4 mm de chuva acumulada, entre 25 de abril e 15 de maio de 2024,
na estacdo meteoroldgica Santa Maria. (ANA, 2025).

Interessante observar que o Brasil desenvolveu modelos regionais, a partir da adaptagdo de outros
modelos de previsdo climética através do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), conhecido como
modelo regional ETA (PESQUERO et al., 2009; CHOU et al., 2012, apud MMA 2016) que ¢é “utilizado para
gerar simulagdes do clima usadas em estudos de impactos, vulnerabilidade e adaptacdo no Brasil e na
América do Sul”. Importante destacar que desde 2014 o modelo ETA (Imagem 2), apresenta simulacdes de
cendrios de ‘aumento de chuvas na regido Sul do pais e a parte sul do Sudeste nos vérios cenérios (RCP 4.5 e
8.5), para o periodo de 2011-2040, que se intensifica até o final do século’. (MMA, 2016).
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Imagem 2: Projecdes regionalizadas de mudangas na precipitacdo (mm/dia) entre o presente e diferentes
periodos futuros. Os limiares inferiores (MIN) e limiares superiores (MAX) das mudangas extraidas das
quatro simula¢des do modelo ETA aninhado ao HadGEM2-ES e MIROCS, nos dois cenédrios RCP 4.5 e 8.5,
para Dezembro-Janeiro-Fevereiro (DJF) e JunhoJulho-Agosto (JJA)
Fonte: Chou et al, 2014 apud MMA, 2016

Fica evidente a necessidade de se considerar as projecdes climdticas para verificar a infraestrutura
existente e trabalhar na estratégia de adaptacdo frente a este cendrio, a0 mesmo tempo em que se deve atentar
a estas projegOes, especialmente para novos projetos afetados pelas varidveis hidroldgicas, tais como pontes,
barragens e estruturas proximas a rios, ou encostas, devendo ser considerado o reforco ou alteracdo do
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projeto ou até mesmo a relocacdo ou desisténcia da implantagdo. Neste contexto apresentaremos a situacao
encontrada da torre 24 e as a¢des executadas para sua recuperacgao.

3 LINHAS DE TRANSMISSAO (LTs)

O sistema elétrico nacional pode ser dividido em producdo, transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica. A producdo de energia elétrica ocorre nas Usinas ou parques geradores sendo as com maior
representatividade na matriz elétrica do Brasil as de fonte hidraulica, e6lica, solar, biomassa. As instalagdes
de energia elétrica sdo classificadas em instalagdes de transmissdo e de distribuicdo, sendo essas tltimas
sempre de propriedade de uma concessiondria ou permissiondria de distribui¢do e vinculadas a prestacio de
servico publico. Na distribuicdo, a concessiondria ou permissiondria explora o servico em regime de
monopolio, sendo a tnica responsavel pela manuntencdo, operacdo e expansdo da rede que gerencia. A
permissdo para a exploracdo de um sistema de transmiss@o de energia elétrica pressupde a licitacdo, sendo
precedido de Leildo, no qual os agentes do mercado que oferecerem a menor Receita anual permitida pela
Linha de Transmissao (LT), recebem a concessdo por explora-la por um prazo estipulado, devendo a mesma
se responsabilizar pela construcdo, manutengdo e operagao da LT pelo prazo da concessdo (ANEEL, 2005).

As instalacdes de transmissdo podem ser classificadas dentre aquelas que se destinam a formagdo da
Rede Basica do Sistema Interligado Nacional, as de ambito proprio da concessiondria de distribuicdo e as de
interesse exclusivo das centrais de geracdo. A outorga de uma Linha de transmissdo a um determinado
concessiondrio pressupde o atendimento aos requisitos de qualidade para a construcdo e operacdo do ativo,
bem como subentende que serd submentido ao controle coordenado da operagdo da LT pelo Operador
Nacional do Sistema (ONS) (ANEEL, 2005).

Uma linha de transmissao é composta basicamente de estruturas que conectam cabos aéreos que
percorrem o caminho entre duas subestacdes permitindo o escoamento de energia elétrica de parques
geradores. O projeto de uma LT incia com o estudo de viabilidade técnica, onde sdo levados em conta os
valores da terra ao longo do tracado, a topografia, condicionantes sdcio-ambientais, o capital disponivel e
caracteristicas geotécnicas do terreno. A proxima fase define os tipos de cabos a serem usados, fase e
pararraios (cabos guarda), cadeia de isoladores em funcdo das tensdo da LT e tipo de estruturas. A partir dai
tem-se o projeto mecanico da L'T com a defini¢do do (1) Projeto dos cabos e da distribuicdo das torres sobre
os perfis dos terrenos, (2)Projeto estrutural das torres, (3) Projeto das fundacdes, conforme pode ser melhor
entendido na imagem 3 (Azevedo, 2011). Por imposicdo do tragado da LT e as demais condicioantes, as
torres podem ser locadas em terrenos planos ou em encostas, sendo providas solu¢des de fundacdes e de
contengdes do terreno quando necessario.
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Imagem 3: Resumo sobre componentes de uma Linha de Transmissdo
Fonte: Azevedo, 2011

O Projeto de funda¢cdes de uma Linha de Transmissdo é definido a partir do tipo de torre com a ‘4rvore
de carregamento’ a que a estrutura estard submetida ao longo da sua vida ttil e na situacdo de construgdo e
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operagdo da LT. Estes esfor¢os consideram o peso proprio da torre e dos cabos e da ag¢do do vento sobre a
torre e os cabos, que geralmente € o carregamento que condiciona o dimensionamento das fundagdes das
torres (Paladino, 1972).
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Imagens 4 e 5-Exemplo de torre autoportante e arvore de cargas de torre circuito duplo
Fonte: Eletrobras CGT Eletrosul

Devido a particularidade de uma Linha de transmiss@o estar distribuida em uma grande extensdo
territorial, da ordem de dezenas ou centenas de quildmetros, os projetos das fundagdes sdo otimizados de tal
forma que o Projetista define tipos padronizados de funda¢do em fun¢do de vérias caracteristicas, tais como o
tipo de torre e arranjo da cadeia dos isoladores, do material constituinte da fundag@o e do material de suporte,
solo tipo I, II, IIT e IV e rocha. Conforme descreve AZEVEDO, 2011, a caracterizagdo geoldgico-geotécnica
do subsolo é normalmente verificada com campanha de sondagem na fase de Projeto Basico, sendo que, a
priori, estudam-se todos os locais de implantacdo das torres, com sondagem a percussao, tipo SPT (Standart
Penetration Test), descrita na NBR 6484/2020, e a trado, mesclando-as em funcdo das necessidades e com
base no orgamento previsto. Na sequéncia, para o Projeto executivo de cada torre, definem-se os tipos de
fundacao superficial, profunda ou especial e sua variacdes em fun¢do do subsolo, conforme pode-se verificar
no quadro 1.

Quadro 1. Alternativas para escolha das fundagdes tipicas em uma Linha de Transmissdo em fun¢o do tipo

de torres e cadeia de isoladores e caracteristicas geotécnicas do terreno
Tipo de Fundacao i

Sapata
~ . . Viga L
Fundacdo Superficial Grelha flg\/let slica
Autoportante Grelha Metélica com Laje
Estaiada Bloco po de terrenc
= Tubuldo Tipo I
Fundaggo profunda Tubuldo ancorado em rocha Tipo II
Arranjo da Cadeis Estaca Tipo III
Suspensdo Estaca Helicoidal Tipo IV
Ancoragem Especiais Ancoradas em Rocha Rocha
Fim de Linha Estaca Raiz
Transposicdo
Metalica
Concreto Armado (in loco)
Concreto Pré-fabricado
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GEOSU

4 CASO DA TORRE 24 DA LT CAXIAS-GRAVATAI EM CAXIAS DO SUL/RS

A Linha de Transmissdo Caxias- Gravatai foi construida na década de 1980 pela projetista Companhia

Internacional de Engenharia para a entdo Centrais Elétricas do Sul do Brasil, hoje Eletrobras CGT Eletrosul,
possuindo 78,073 Km de extensdo com 148 torres autoportantes sendo que as caracteristicas técnicas e tipos
de fundac@o podem ser obtidas no quadro 2.

Quadro 2. Caracteristicas gerais LT Caxias — Gravatai

Fonte: Autor (2025)

Identifica¢do da LT — sigla operacdo

LT CAX-GRA ClI

Tensao de Operagdo

525kV

Disposicao dos condutores

Trés fases alinhadas de forma horizontal, com a fase central
levemente mais elevada, com quatro subcondutores por fase.

Cabos Condutores

CAA - 636 KCMIL - "GROSBEAK

Cabo pararraio

CAA - "DOTTEREL"

Cabo pararraio OPGW
Tipo de Fundacio Quantidade

Grelha 102

Grelha com Laje de concreto 6

Grelha com laje ancorada 13

Ancorada em Rocha 18

Estaca 3

Especial 6
Total 148

A torre 24 da supracitada LT, localizada em Caxias do Sul/RS, foi impactada pelas chuvas de abril e
maio de 2024, sofrendo um deslizamento na base de sua fundagdo, com consequente danificacdo de algumas
pecas componentes da torre, conforme pode-se evidenciar nas imagens 6 e 7.

Imagem 6 e 7: Torre 24-imagemaérea e detalhe abertura do solo da encosta onde esté a Fungﬁo
Fonte: Eletrobras CGT Eletrosul (2024)

O local onde esta implantada a torre 24 é uma encosta, verificado pelo desnivel entre os pés, sendo que
os pés A e D sdo mais altos para compensar o desnivel existente. Os quatro pés desta torre possuem fundacao
que foi concebida em grelha metalica de 3,22 x 3,22 m instalada a uma profundidade de 2,80 metros. A
fundagdo em grelha metélica é uma fundagdo superficial que descarrega as cargas de compressido em sua
base através de perfis metélicos justapostos e paralelos, sendo que os pés das diagonais da torre sdo
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instalados na mesma direcio, uma na dire¢io da linha e os dois outros, perpendiculares. As cargas de tragdo
sdo combatidas através do peso proprio do solo deslocado a partir da “cunha de ruptura”, cujo angulo é
definido pelo projetista a partir do tipo de solo onde a fundacio é implantada. Esta fundacio estd sujeita a
sofrer recalques diferenciais e presume-se que o que tenha ocasionado a deformacdo nas pecgas da torre 24,
seja proveniente deste processo devido a possivel deslizamento de solo tanto em nivel superficial quanto
internamente até a base da fundagdo. Neste sentido, pode-se perceber que a fundagdo em grelha metélica
possui vulnerabilidade frente a processo de deslizamento de solo e espera-se que a grelha metalica com laje
de concreto seja menos vulnerdvel, bem como a grelha ancorada em rocha. A torre 24 é uma torre de
suspensdo, tipo PS5, altura de 48,5 metros com extensdo de 22,5 metros, sendo o pé A com 10m, pé B,
4metros, pé C, 2,5 metros e pé D com 8,5 metros de altura.

A partir da constatagdo visual das trincas de tracdo no solo e deformacgdo das pegas da torre foi
realizado estudo sobre a estabilidade do talude da torre 24. Para definir a Topografia do terreno, foi utilizado
o desenho da planta e perfil do local e a nuvem de pontos gerada em levantamento aerofotrogramétrico com
LIDAR, sendo gerada as curvas de nivel do terreno (Imagem 8).

Imagem 8: Planta das curvas de nivel do terreno geradas a parir de aerofotogrametria
Fonte: Eletrobras CGT Eletrosul (2024)

Para o levantamento do perfil do subsolo foram realizados 5 furos de sondagem, sendo 1 tipo SPT
(Standart penetration test — imagem 9) e, a posteriori, 4 sondagens rotativas, com objetivo de investigar o
substrato rochoso (imagens 10 e 11). O resumo dos dados levantados para o subsolo da regido estdo
consolidados na Tabela 1.

Tabela 1: Resumo dos dados das sondagens realizadas
Fonte: Autor (2024)

Furo Solo (m) RQD PROFUNDIDADE Coeréncia Grau de |Graude

SPT 1 3,56 (m) alteracio | fraturamento
SR'1 4,20 40% 4,2 8,7 C3 A3/A2 F4/F5

SR 2 4,50 36% 4,5 7,3 C3 A2 F5

SR 3 3,05 36% 3,05 4,85 C2 A2 F4

SR 4 3,30 8% 3,3 4.8 C3 A3 F4
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Sala 202 - Cachoeirinha/RS

mando Ferrari, 218

«|Cliente:
.|Obra:
Local:

ELETROBRAS CGT ELETROSUL
PRIVADA

ESTRADA SEM NOME, S/N - CAXIAS DO SUL/RS

10| Revestimento

Método ravagio

Cota relagdo R.N.
Inicio

m

erfil de Sondagem E

N°__0829.3 /2024

Coordenadas

0,000000

N
0

i

Final
NSPT 0-15am
fndice de SPT
iniciais/30cm
indice SPT
finais/30cm

NSPT 30-45cm
Prof. Camadas (m)

NSPT 15-30c

Furo SPT 01 Cota 0,000
SPT - Standart Penetration Test
Camadas - Classificacdo dos solos

| ca

-10

30 cm finais
30 cm iniclais

Argila pouco siltosa, pouco arenosa, cor marrom
variegado, de consisténcia mole a média

[N BN [ IN)

[0 (U3 SO BN I

IS

5.10

Né&o veio amostra

3018

1 Limite de sondagem
Furo paralisado a 5,10 metros

Lavagens de 10 min:
10- 1em/ 20- 1em/ 3°- Ocm

peca de lavagem,

ao trep
conforme a NBR 6484:2020

Suposta rocha ou matacéo

Para investigagdes das camadas mais profundas
do subsolo, rotativa

9
conforme o item 5.2.4.6 da NBR 6484:2020.

Imagem 9 — Log das Sondagens SPT — furo SPT 1
Fonte: Autor- adaptado pelo Autor a partir de Solosul Sondagens (2024)

Av. Fernan
CLIENTE: ELETROBI
OBRA: PRIVADA

SOLOSUL

Sondagens

Solosul Sondagens
do Ferrari, 218 - Sala 202 - Cachoeirinha/RS
RAS CGT ELETROSUL

LOCAL: VILA CRISTINA, CAXIAS DO SUL/RS

09107724

SOLOSUL

Sondagens

Av. Fernando Ferrari, 218 - Sala 202 - Cachoeirinha/RS
CLIENTE: ELETROBRAS CGT ELETROSUL

OBRA: PRIVADA

LOCAL: VILA CRISTINA, CAXIAS DO SUL/RS
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9

Limite de sondagem (sobcitado pelo chente)

Imagens 10 el1 — exemplo de Log das Sondagens Rotativas SR 1 e SR2
Fonte: Adaptado pelo Autor a partir de Solosul Sondagens (2024)

Para as informagdes acerca das caracteristicas do solo foram usados dados da regido obtidas de outros
estudos e disponibilizadas pelo DAER/RS para outra Linha de Transmiss@o da Eletrobras CGT Eletrosul,
localizada nas proximidades da torre ora estudada (Tabela 2).

Tabela 2: Dados do subsolo utilizados no estudo de estabilidade do talude de Marrecas
Fonte: Adaptado de DAER/RS (2024)

Solo Peso especifico (KN/m3) | Coesdo (KN/m?) Angulo de atrito (°)
Solo 17,4 56,58 28,94
Solo 1 17,1 60,5 31,97
Saprolito 17,2 32 39,49

A partir da campanha de sondagens realizada, e emissdo dos dados dos logs de sondagem, pode-se
definir as camadas que iriam compor a secdo de andlise, como sendo de solo argiloso, saprolito, rocha
fraturada e rocha sd. A definicdo da espessura de solo foi adotada em 4,5 metros, pois a informacdo da
Sondagem rotativa, trazia o solo variando de profundidade 3,05m a 4,50 metros. Assim, com base nas curvas
de nivel do levantamento topogréfico, definiu-se o perfil do terreno para a se¢do de andlise, passando pelo
ponto médio de locacdo da nova torre, a partir do qual foi desenhado o perfil do solo argiloso, em seguinda o
saprolito, com 5,0 metros de profundidade, a rocha alterada com 10,0 metros e o restante como rocha sa. Os
dados de entrada dos materiais utilizados para a constru¢io do modelo do terreno no software Slide
encontram-se descritos nas primeiras duas colunas da Tabela 3. Os dados de peso especifico, coesdo e angulo
de atrito da argila e saprolito foram adotados valores de materiais da regifo, listados na tabela 2, com ajustes
feitos pelo autor, conforme descitos nas colunas 3, 4 e 5 da Tabela 3. Os dados do material rochoso para peso
especifico foram obtidos da literatura e os de coesdo e dngulo de atrito (colunas 4 e 5 da Tabela 3), foram

obtidos a partir do Software

RocLab.
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Tabela 3: Dados de entrada para Analise de establidade do Talude da Torre 24 -software Slide
Fonte: Autor, 2024

1.Material 2.Camada | 3.Peso especifico 4.Coesao 5.Angulo de 6.Critério de
(m) (KN/m3) (KN/m?2) atrito (°) Ruitura
Saprolito 5,0 16,6 33 30 Mohr/Coulumb
Basalto Alerado 10,0 22 103 23,38 Mohr/Coulumb
Basalto Sao >10,0 25 605 51,2 Mohr/Coulomb

Para o material rochoso foi usado o critéro de ruptura de Hook-Brown, tendo sido obtidos através do
Software RocLab, que gera excelente concordincia com o critério de Mohr-Coulomb a partir do critério de
ruptura de Hook-Brown, estabelecendo os parametros equivalente de dngulo de atrito e coesdo, conforme
demonstrado nas imagens 12 e 13. O entendimento deste critério encontra-se descrito no artigo Hoek-Brown
failure criterion — 2002 edition, Hoek et al., 2002.

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 175 MPa
GSI=51 mi=19 Disturbance factor=1
Hoek-Brown Criterion
mb=0574 s=00003 a=0.505

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.605 MPa friction angle = 51.20 deg

10~ r Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.087 MPa
uniaxial compressive strength = 2.823 MPa
global strength = 17.327 MPa
9 . modulus of deformation = 5208.27 MPa

Major principal stress (MPa)
)

N
Shear stess (MPa)
N

o ;@i A &

0 1 0 1 2 3
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Imagem 12: Critério de Ruptura para a Rocha Sa
Fonte: Autor adaptado de Software RocLab (2024)
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Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
p " A " : : a intact uniaxial compressive strength = 15 MPa
T 1 . GSI=33 mi=19 Disturbance factor = 1
; ; : ; : ; Hoek-Brown Criterion
L — mb=0.159 s=141e-5 a=0.518
: : : : : Mohr-Coulomb Fit
) e U INR: AR St cohesion = 0.103 MPa friction angle = 23.38 deg
: : : ; : : Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.001 MPa
uniaxial compressive strength = 0.046 MPa
global strength = 0.711 MPa
modulus of deformation = 727.81 MPa

Major principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

00 01 02 03 04 05 06 07 08 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)
Imagem 13: Critério de Ruptura para a Rocha Fraturada
Fonte: Autor adaptado de Software RocLab (2024)

Com base nestas informacdes foram avaliados vérios cendrios para verificar a melhor condi¢do a ser
adotada para a situagdo. Devido ao execesso de chuvas que atingiram a regido, foi considerado um cenério
com a presenca de nivel digua atuando no sub-solo no contato entre as camadas de solo e saprolito. Para
estabilidade global, onde foi considerado o Talude como um todo, desde a por¢do superior até a mais baixa,
os fatores de seguranca calculados indicavam ruptura do mesmo (FS <1,0). Considerando a andlise local, na
area préxima a torre, o refor¢co da fundacio representou um ganho no fator de seguranca, de tal forma a
possibilitar a montagem das estuturas em seguranca. A tabela 4 e as imagens 14 a 21, ilustram estas
informacdes.

Tabela 4: Cenarios descritos para o Estudo de estabilidade do Talude Torre 24
Fonte: Adaptado pelo Autor a partir do software Slide (2024)
Fator de Seguranca

Cenario Talude TO24 Ruptura Global Ruptura Local
Sem NA Com NA Sem NA Com NA
Sem Refor¢o 0,96 0,86 1,54 1,17
Com Refor¢o 0,94 0,96 1,63 1,75




XIV Simpdsio de Pratica de
Engenharia Geotécnica da Regido Sul

IX Conferéncia Brasileira C O B RA E
sobre Estabilidade de Encostas

17 A 21 DE NOVEMBRO
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Imagens 14, 15, 16 e 17: Fatores de seguranca para o Cenério do talude Sem reforco
Fonte: Adaptado pelo Autor a partir do software Slide (2024)

20.00 kNI
20067

20.00 kUM
20,00 K
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Imagens 18, 19, 20 e 21: Fatores de seguranca para o Cendrio do talude com reforgo
Fonte: Adaptado pelo Autor a partir do software Slide (2024)
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41 MEDIDA DE REFORCO E ESTABILIZACAO DA ENCOSTA E TORRE 24

A partir da situagcdo encontrada, dado que a torre se encontrava estavel, porém com propensio a sofrer
colapso, estudaram-se algumas possibilidades para reforcar a fundacdo e possibilitar a troca de pecgas. Devido
a constatacdo de tratar-se de fundacdo superficial, cuja execucgdo de reforco exigiria escavacdo, concluiu-se
que poderia ocorrer o agravamento da estabilidade da torre como um todo. Assim, partiu-se para o estudo de
relocacgio da torre.

Outra alternativa considerada foi a modificacdo do tragado da linha de transmissdo (LT), criando um
tracado alternativo, visando a remocdo definitiva da estrutura do local. No entanto, essa opg¢éo foi descartada
logo no inicio dos estudos, devido as caracteristicas topograficas da regido, que tornariam a relocagdo
economicamente invidvel. Além disso, a execucdo dessa alternativa exigiria um processo de licenciamento
ambiental, o que implicaria em custos e prazos adicionais para a realizacio das obras.

Descartada a alternativa de relocagédo do tragado, os estudos seguiram com a manutenc¢io do tracado
original da LT. O grande desafio foi encontrar a melhor solu¢do, pois, além da contengdo do solo e da nova
fundacdo, havia toda a preocupagdo em atender as distancias elétricas, bem como respeitar os carregamentos
da nova torre.

Devido as dificuldades locais para a montagem da torre, considerou-se locar a nova estrutura proxima
a existente, deslocando-a cerca de 20 a 25 metros a vante. O estudo foi elaborado com base nessa premissa,
sendo atendidas as exigé€ncias de projeto para os cabos, confirmando a relocagdo da torre em 20 metros no
sentido vante, conforme levantamento topografico.

Para a definicdo da fundacdo da torre, foi realizada uma campanha de sondagem para aferir as
condicdes geoldgico-geotécnicas locais, tendo sido encontrada argila média até a profundidade de 3,56
metros, onde se verificou o impenetravel. Diante deste resultado foi necessario de realizar sondagens
rotativas, a fim de se obter informacdes da rocha de subsolo. Foram realizados 4 furos de sondagem rotativa
nas proximidades das novas fundacdes da torre 24, conforme imagens 22 e 23. O resumo das campanhas de
sondagens realizadas encontra-se descrito na Tabela 3.

< 4 f CTdR R T A 2 T A T o "‘%
Imagem 22: local dos furos de Sondagem realizados com a imagem da antiga Torre 24
Fonte: Eletrobras CGT Eletrosul (2025)

A partir dessas informagdes, optou-se pela utilizacdo de estacas raiz, devido a necessidade de perfurar
material rochoso e a baixa vibrag¢do gerada na fundago e na estrutura da torre existente, que permaneceria
em operacdo com linha energizada (imagem 24). Adotou-se também o intertravamento dos blocos de
ancoragem das estacas para aumentar a rigidez do conjunto, sendo executadas vigas no sentido perpendicular
e diagonal aos pés da torre.
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Imagem 23: Equipamento de sondagem modelo SS21-SONDEQ e caixa de testemunho
Fonte: Solosul Sondagens (2024)

Foram consideradas as mesmas hipdteses de carga existentes na memoria de cilculo das fundagdes da
torre original para o dimensionamento da nova fundacdo. Inicialmente, considerou-se um arranjo de 6
estacas de 250 mm, que foi descartado, tendo sido escolhido o arranjo com 8 estacas de 200 mm, por
questdes econdmicas. O arranjo contemplou uma inclinagdo de 15° nas estacas, conforme pode-se observar
nas imagens 24 e 25.

A execugdo das obras teve inicio em novembro de 2024, com a preparacdo dos acessos e montagem de
ferragens e formas. A execugdo das estacas raiz foi iniciada em 25 de novembro, sendo concluida a
montagem da torre em dezembro de 2024, o que trouxe maior resiliéncia a estrutura da linha de transmissao
frente aos desafios impostos pelas mudangas climéticas.

]

Imagm 24 — Exe(;gﬁo de estaca raiz de 200 m, inclinadas 15° com a vertical
Fonte: Autor, 2024

Imagem 25 — arranjo tipico da fundacdo de um pé da nova torre 24
Fonte: Autor, 2024
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Imagem 26 e 27 — Desmontagem da torre antiga e nova torre pronta com fundagdo em estaca raiz
Fonte: Autor (2024)
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