XX 1Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecénica das Rochas

X Simpdsio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens COB MSEG 2024

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camborit/SC

@ Eng. Geotécnice

e En

BARREIRA DE QUEDA DE ROCHAS COMO MEDIDA DE
PROTECAO DE UM TERMINAL FERROVIARIO

Felipe Gobbi 1
Diretor Técnico, FGS Engenharia e Geobrugg AG, Porto Alegre, RS, Brasil, felipe@fgs.eng.br

Bruno Denardin 2
Engenheiro, FGS Engenharia, Porto Alegre, RS, Brasil, bruno@fgs.eng.br

Karine Liboreiro 3
Engenheira, Vale, Belo Horizonte, MG, Brasil, Karine.Liboreiro.Karine@Vale.com

Mariana Poubel 4
Engenheira, Geobrugg AG/IME. Rio de Janeiro, RJ, Brasil, mariana.poubel @geobrugg.com

Adoniram Coelho 5
Engenheiro, Vale, Belo Horizonte, MG, Brasil, adoniran.coelho@vale.com

RESUMO: O terminal rodoviario do Funil é localizado em Ouro Preto, no estado de Minas Gerais, e funciona
como um ponto intermodal para transporte de minério de ferro, que sdo carregados nas composicdes
ferroviarias e transportados para o destino final, possuindo assim uma grande importancia como ativo da
Estrada de Ferro Vitéria Minas. Este terminal intermodal possui uma série de prédios e estruturas de
manutencdo que acomodam 0s times operacionais e administrativos, sendo um ponto estratégico para as
operacOes da concessionaria. Um destes predios foi atingido por quedas de rochas em 2021, felizmente
causando apenas danos materiais. Foi desenvolvido o diagnéstico geotécnico, estudo de alternativas e por fim
0 projeto executivo da solugdo de mitigacdo. A solucdo empregada foram barreiras dindmicas contra queda de
rochas. Este artigo apresenta as simulacGes de quedas de rochas geradas no diagndstico, bem como todas as
etapas de desenvolvimento do projeto e implantacdo da obra.

PALAVRAS-CHAVE: Barreiras dinamicas, queda de rocha, terminal ferroviario

ABSTRACT: The Funil bus terminal is located in Ouro Preto, in the state of Minas Gerais, and functions as
an intermodal point for the transportation of iron ore, which is loaded onto railroad trains and transported to
its final destination, thus having great importance as an asset of the Vit6ria Minas Railroad. This intermodal
terminal has a series of buildings and maintenance structures that accommodate the operational and
administrative teams, making it a strategic point for the concessionaire's operations. One of these buildings
was hit by falling rocks in 2021, fortunately causing only material damage. A geotechnical diagnosis was
carried out, along with a study of alternatives and, finally, the executive project for the mitigation solution.
The solution used was dynamic rockfall barriers. This article presents the rockfall simulations generated in the
diagnosis, as well as all the stages in the development of the project and implementation of the work.
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1. INTRODUCAO

O Terminal Ferroviario do Funil fica localizado no municipio de Ouro Preto, no estado de Minas Gerais,
localizado no Km 79 da Rodovia dos Inconfidentes (MG-356). Neste pétio ferroviario é realizada a integracao
intermodal de transportes de ferro gusa, material que € carregado nas composic¢des ferroviarias e transportada
até seu destino final. Além de promover a integracdo intermodal, no terminal fica localizado um conjunto de
edificacOes e estruturas de manutencéo, que abrigam parte da equipe de operacao da ferrovia bem como equipes
de administracdo local, sendo um ponto estratégico para as operacdes da concessionaria. Como pode ser
observado na fotografia aérea, margeando o terminal existe uma grande encosta natural, onde blocos de rocha
com diferentes dimensdes estdo presentes. Um bloco de rocha com raio e massa estimadas em 0,35 m e 500
kg, impactou a extremidade de uma edificacdo do terminal, causando danos apenas materiais, e teve como
resposta a interdi¢cdo da mesma, estando ilustrado a abaixo a condicdo geral do talude.

Foi constatada a necessidade de uma intervencdo neste talude para que as operacdes na edificacdo
impactada e nas areas de operacao sejam realizadas de maneira segura. Para determinar as intervences foi
realizado um trabalho de mapeamento de campo, a fim de coletar as informacdes necessarias para o projeto,
etapa subsequente as visitas de campo.

Como solucéo foram propostas diferentes intervencdes no local, tendo se optado pela utilizagdo de
barreiras dindmicas contra queda de rochas ao longo do trecho de maior risco para as operagdes, a montante
das edificagdes.

O presente artigo se destina a apresentar 0 mapeamento de campo, principais caracteristicas do local
bem como a obra que foi implantada na regido.

2. LOCALIZACAO E CONTEXTUALIZACAO DA REGIAO DE PROJETO
2.1. Localizacdo da regido de estudo, geologia bésica e materiais ocorrentes

A regido alvo do projeto fica localizada na area do municipio de Ouro Preto, distante cerca de 15 km da sede
municipal, as margens da rodovia MG-365, a Rodovia dos Inconfidentes. As coordenadas médias do terminal
ferroviario sdo 643.547 E e 7.747.009 S (UTM WGS84). A éarea abrangida pelo Terminal de Integragdo Funil
esta localizada na regido do municipio de Ouro Preto e inserida na parte leste da provincia mineral do
Quadrilatero Ferrifero (Dorr, 1969; Baltazar et al. 2005; Dopico et al, 2017). A estratigrafia da encosta é
apresentada esquematicamente na figura a seguir. A &rea de interesse encontra-se em uma regido limitrofe
entre duas unidades geoldgicas: a Formacdo Caué (PP1mic) e a Formagdo Nova Lima (A4rnvs).

A Formacao Caué, compreende itabiritos silicosos a carbonaticos, alterados até grandes profundidades
em produtos fridveis. Associado a estes itabiritos, ocorre lentes de hematita, filitos e dolomitos. A Formacéo
Nova Lima, abrange xistos e filitos diversos de origem vulcanossedimentar e sedimentar com proporcoes
variaveis de quartzo, clorita, biotita, muscovita, carbonato, plagioclésio e feldspato, podendo apresentar feicdes
sedimentares preservadas (estratificacdes plano paralelas e cruzadas) e formagdes ferriferas (BIFs). Na analise
do mapa geoldgico verifica-se a presenca de uma falha indiscriminada. Em campo néo foi possivel



XX 1Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecénica das Rochas
X Simpé6sio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAMSEG 202 4

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camborit/SC

XX Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Eng. Geotécnica
X Simpasio Brasileiro de Mecdnica das Rochas
X Simposio Brasileiro de Engenhelros Geotécnicos Jovens

mapear assertivamente a falha verificada no mapa, entretanto a ocorréncia da mesma justifica a presenca de
descontinuidades verticalizadas com espacamentos varidveis ao longo do talude.
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Figura 2-1:Perfil geoldgico esquematico.
2.2. Inspecgéo de campo e diagnostico das instabilidades

O talude em questdo pode ser descrito como sendo uma encosta natural, sendo que tem um comprimento
total aproximado de 500 metros na regido de interesse do estudo, com uma altura total entre 100 no ponto mais
baixo até 220 metros na regido de maior elevacdo. Na inspecao de campo realizada no local, foi possivel avaliar
a totalidade do trecho, e com base no que foi verificado em campo, se observaram trechos com caracteristicas
homogéneas, geometria, materiais ocorrentes, caracteristicas das rocha. Partindo destas defini¢des, foi possivel
tracar diferentes mecanismos e comportamentos do talude, que foram agrupados em 5 regides homogénas, que
sdo definidas em funcdo da semelhanca observada em campo. Abaixo uma figura apreseta a figura com a
setorizacdo talude.

Regido Homogénea 01
I Rcgizo Homogénea 02
@/ [ Regido Homogénea 03
v . Regido Homogénea 04

7 7 : ﬂ : 0 | I Regido Homogénea 05
Figura 2-2: Regides homogéneas e alinhamentos de inspe¢ao

Na regido 01 os blocos de rocha contidos nesta regido sdo de pequenas dimensdes, massas centimétricas,
com volumes inferiores a 0,50 m3, e estdo simplesmente depositados sobre o terreno natural. A regido 02
consiste em um afloramento verticalizado de rocha, com mesma condigdo estrutural ao longo do trecho. A
regido 03 é trecho revestdo em solo, onde se verificam afloramentos isolados e grande quantidade de blocos
de rocha depositados sobre a face. Na regido 4 se identificou a presenca de uma ruptura antiga, com depoisgdo
de grande quantidade de blocos. A regido 05 é se assemelha a regido 03, revestimento em solo sobre a face
rochosa.

Com base no que foi observado em campo as principais instabilidades que podem se manifestar no
talude séo a queda de blocos de rocha, das massas depositadas no trecho de encosta natural, com a ativacéo
em funcdo de processos erosivos de sua base de apoio. J& nas faces rochosas foi identificada a possibilidade
de tombamento de blocos com dimensdes variadas, a depender da frequéncia e persisténcia das fraturas.
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Figura 23: Conigéo geral das regides d

0s 02,01 e 04.
3. DIMENSIONAMENTO DA SOLUQAO PROJETADA PARA O LOCAL E ESTUDO DE
ALTERNATIVAS

A solucdo implementada no local foi uma barreira dindmica contra queda de rochas, e para o
dimensionamento é necessario definir a energia e altura do impacto contra a estrutura bem como da massa
do bloco a ser retido pelo paramento, determinados através da simulacéo da queda de centenas de blocos
ao longo das secdes transversais de interesse do projeto. As analises sdo desenvolvidas com o auxilio de
ferramenta computacional, o programa Rockfall Dr. Spang 6.1, que realiza a simulag8o destes eventos,
com as seges de calculo abaixo indicadas.

Fjig’ura 3-1: Posigao das se¢es de célculo.

Os parametros de superficie do terreno que sdo considerados pelo modelo de calculo em questdo sdo
denominados como: coeficientes de restituicdo normal e tangencial, &ngulo de atrito (dindmico e estatico) e a
rugosidade do terreno que fisicamente representam a interagdo entre o impacto do bloco de rocha e o terreno.
Os blocos foram simulados com volumes entre 0,50m3 e 3,00 m3, com peso especifico de 27 KN/m3. No caso
do talude do Funil estes parametros foram obtidos através de um ajuste de pardmetros bibliograficos a partir
da retroandlise dos eventos de queda de blocos que foram registrados no local — impacto do bloco contra o
prédio e queda de blocos durante a inspe¢do, 0s pardmetros estdo sumarizados a seguir.]

Tabela 1: Pardmetros de célculo considerados

Caracteristica da superficie Rg Rh Dn Dt Rw Oa Of
RESTO DE ROCHA COM SOLO SEM VEGETACAO 15 35 0.040 0.850 0.150 0.10 1.00
ROCHA LISA COBERTA POR SOLO 15 30 0.040 0.800 0.100 .20 1.00
3.1. Anélise dos resultados

Os resultados das secOes transversais foram plotados em planta baixa, analisando o maximo alcance dos
blocos, energia de impacto bem como a altura, informagdes que permitiram delinear um mapa de risco da
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regido quando analisados em conjunto com as caracteristicas de utilizacdo do terminal patio funil. Abaixo é
indicado 0 mapa de alcance dos blocos, 0 mapa de energias
B 1
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3.2. Alternativas propostas

Partindo dos mapas elaborados foram definidas possiveis alernativas de solucdo para o local prevendo
intervencGes com estruturas de barreias dindmicas intervencGes com o tratamento dos blocos e ainda
alternativas de convivéncia com a queda dos eventos, prevendo ainda diferentes sistemas para a massa dos
blocos.

As barreiras foram definidas com base na energia de impacto, obtida através da simulagéo de queda de
rocha, plotadas no mapa acima ilustrado. A sec¢do tipica de uma simulagdo é indicada abaixo, juntamente com
a configuracédo proposta de solucéo para o trecho.
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Envelope curve: energy and bounce height
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Figura 3-3: Configuracdo da solugdo proposta com barreiras dindmicas, e se¢do de analise
Devido a longa extensao do trecho o tratamento completo da regido teria um custo bastante elevado, e
foi solicitada a avaliagdo no trecho da linha férrea sem presenca de edifica¢Ges as consequéncias do impacto
nos vagdes do trem. Deste modo foi determinado nas se¢des as velocidades de impacto, e realizada a
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verificagdo do fator de seguranca frente ao tombamento de um vagéo carregado e um vagao vazio, atraves de
uma anéalise simplificada de momentos. Com estas verificacdes chegou-se a concluséo de que para 0 vagdo
carregado, um impacto direto das massas simuladas, o fator de seguranca ao tombamento €é de 6, ja 0 vagdo
vazio o FS é levemente superior a unidade, considerando um vagao isolado.
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Figura 3-4: Configuragdo do modelo de célculo para analise de tombemento

Com base nestes resultados, o risco para a composicao ferroviaria foi considerado mais baixo e aceitavel
pelas equipes, cenario que justificou a implantacdo da solucdo de barreira no trecho onde estdo presentes as
edificacBes, onde o risco & maior, devido a presenca constante de equipes de manutencao no local.

4. Solucdo implementada

Sendo assim, a solug¢do implementada no local foi a de barreiras dindmicas, ap6s avalia¢do detalhada do
local e determinado o modelo de barreira necessario para contencdo dos blocos instaveis as principais etapas
de instalacdo do sistema sdo:

e Preparacdo do Local: Como limpeza da &rea, nivelamento do terreno, remocdo de obstaculos e
preparacdo das fundagBes para as barreiras;

o |Instalacdo das FundacGes: As fundagdes das barreiras dindmicas sdo fundamentais para garantir sua
estabilidade e eficacia. Dependendo das condicGes do solo e dos requisitos de carga, as fundagdes podem
ser construidas utilizando diferentes técnicas, como bloco armado, estacas ou ancoragens.

e Montagem das Barreiras: Com as fundagdes no lugar, as barreiras dindmicas sdo montadas de acordo
com as especificacbes do fabricante e o projeto de engenharia. Sendo inicialmente instalados os postes
da estrutura que sdo fixados com cabos de suporte superior, seguido da instalacdo de cabos de ago,
colocago da tela metélica e fixagdo das manilhas e clipes. E importante observar a importancia de ao
final da instalagdo dos cabos de aco seja realizado o torqueamento de todos os clipes de ago com torque
indicado pelo fabricante.

e Monitoramento e Manutencdo: Uma vez instaladas, as barreiras dindmicas devem ser monitoradas
regularmente para detectar quaisquer sinais de desgaste, danos ou mau funcionamento. Além disso, é
importante realizar manutencdo preventiva, como inspecfes periodicas, limpeza e substituicdo de
componentes conforme necessario.

No local foi instalada uma linha de barreira dindmica com 210 metros de comprimento, 4 metros de altura
e capacidade de retengdo de até 1000kJ de energia, na Figura 4-1, esta indicada a planta baixa da barreira e na
Figura 4-2, imagens da barreira j& executada.
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Flguraf4-2: Barreira instalada

Para barreiras contra queda de blocos, o quantitativo de perfuracdo por metro linear de barreira,
considerando a barreira instalada no projeto que conta com 21 postes (2 grampos de 4 metros por poste) e 41
ancoragens de 6 metros, é de 2 metros/metro linear de barreira.

Durante a instalacdo da barreira observou-se em alguns pontos cujas irregularidades do terreno
formavam um grande espago aberto entre a parte inferior da barreira e o solo, nesses casos é necessaria a
instalacdo de gap fillings, pois estes podem comprometer a eficacia da barreira na protegdo contra queda de
material. O preenchimento desses vazios é essencial para garantir uma protecdo adequada e mitigar os riscos

e

Figura 4-3: Gapfillings para fechamento copetoda barreira
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5. CONCLUSOES

Com base em um detalhado mapeamento de campo para identificacdo dos mecanismos de instabilidade e dados
de entrada foi possivel a realizacdo de um conjutno de simulagbes para subsidiar uma analise de risco
geotécnico para a area. Esta analise culminou em um estudo de alternativas para a garantia de seguranca de
operacéo deste terminal ferroviario.

A alternativa escolhida e implantada como projeto de mititagdo de risco foi composta fundamentalmente por
barreiras dindmicas de protecdo contra queda de rochas.

Apos a implantacédo da solugdo a operagdo do terminal foi normalizada e as edificacfes voltaram a ser utilizadas
em funcdo da reducdo do risco geotécnico.
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