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O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo de
Accepeted: 29 June 2012

declividade da regiao da mina de ferro situada no morro

do Urucum, localizado nos municipios de Corumbéa e

PALAVRAS-CHAVE: Ladario-MS. Neste estudo, procurou-se identificar as
Area de risco areas de risco geotécnico por motivo de inclinacao acima
Declividade dos limites de seguranca nos taludes da cava da mina a
Mina de ferro céu aberto, e para isso, utilizou-se dados de levantamento
Topografia topografico, juntamente com outros dados de altimetria,

como aerolevantamento laser. Como  recurso
computacional para a confec¢do do mapa de declividade,
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empregou-se o software ArcGIS 9.3, utilizando-se a
ferramenta de interpolacido TIN (Triangulation Irregular
Network) e posterior conversdo em arquivo raster.

KEY-WORDS:
Risk area
Slope

Iron mine
Topography

ABSTRACT - STUDY OF SLOPE AND IDENTIFICATION OF RISK
AREA IN REGION PIT OF IRON MINE ON MORRO DO URUCUM,
MATO GROSSO SUL STATE, BRAZIL. The aim of this work is
to present a study of slope of the area of the mine of iron
in Morro do Urucum, located in the municipal districts
of Corumb4 and Ladario-MS. In this study, the areas of
risk geotechnical were identified because of inclination
above safety's limits in the shelving of the digging of the
mine in the open, and for that, it was used data of
topographical, together with other altimetric data, as
laser air survey. As Software of space analysis was used
ArcGIS 9.3, for making of the map of steepness of the
area, using the tools TIN (Triangulation Irregular
Network) and after converting raster file.

RESUMEN:
Area de risco
Declividade
Mina de ferro
Topografia

RESUMEN - ESTUDIO DE LA PENDIENTE Y LA
IDENTIFICACION DE ZONAS DE RIESGO EN LA REGION DE
LA MINA A TAJO DE HIERRO EN MORRO DO URUCUM,
ESTADO EL MATO GROSSO DO SUL, BRaASIL. El objetivo
de este trabajo es presentar un estudio de la mina de
hierro declividad regién ubicada en el cerro del achiote,
que se encuentra en los municipios de Corumba y
Ladario MS-. En este estudio, hemos tratado de
identificar las areas de riesgo geotécnico, debido a la
pendiente por encima de los limites de seguridad de las
pistas de pozo en la mina a cielo abierto, y para ello,
hemos utilizado los datos de la encuesta, junto con otros
datos del altimetro, como el laser de reconocimiento
aéreo. Como un recurso computacional para la
elaboracién del mapa de la pendiente, se utiliz6 el
software de analisis espacial ArcGIS 9.3, utilizando la
herramienta de interpolacion TIN (Triangulation
Irregular Network) y posterior conversion en archivo
raster.

Introducao

A 4rea de estudo situa-se na morraria do Urucum, nos municipios de Ladario e
Corumba-MS (Figura 1). A regiao é ocupada por empresas de mineracao que
exploram as formacgoes ferriferas e manganesiferas desta regido. Nestas
mineragOes, sdo executadas lavra do tipo céu aberto e subterranea, sendo a

primeira, o foco deste trabalho.
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A geologia do morro é composta por camadas de manganés e jaspilitos
intercalados por camadas de arcésio. O minério de ferro é produto de alteracao do
jaspilito, formando assim uma camada de elavio e colivio, sendo que apenas o
primeiro é explorado nesta jazida. Os diversos niveis e subniveis estratigraficos
que compodem a geologia da Mina de Urucum sao compostos por diversos tipos de
minérios eluviais (chapinha, olitico, queijo suico, ripa, compacto, ctubico, preto
fino, foliado, laminado planar, compacto cavernoso, ocelar) arcosios ferruginosos,
arcosios e camadas localizadas de manganés (Solosconsult Engenharia, 2007). A
ocorréncia de deslizamento nos taludes de corte desta mina nao é comum, pois a
estrutura geologica do macico garante estabilidade dos taludes, devido ao
acamamento da estratigrafia estar inclinado no sentido interno do macico (Figura
2). Porém, foram registrados no ano de 2008 dois acidentes impessoais (Figura
3), envolvendo equipamentos de desmonte e carregamento do minério, sendo
estes, localizados na area da mina chamada de escarpa, por apresentar uma maior
declividade em relacao ao restante da mina.

Os principais agentes deflagradores de deslizamentos sdo a remocgao da
cobertura vegetal, lancamento e concentracdo de aguas pluviais e/ou servidas,
execucao de cortes com alturas e inclinacbes acima de limites seguros (Brasil,
2007). A cobertura vegetal assume importante papel na estabilizacdo das
vertentes assumindo efeito de frenador, que é dissipador da energia do material
em deslocamento (Casseti, 1991). Raramente um deslizamento pode ser associado
a um unico e definitivo fator condicionante, devendo ser observado como o
produto de uma cadeia de fatores e efeitos que acabam determinando sua
deflagracao (Brasil, 2007). Os deslizamentos podem ser induzidos, gerados pelas
atividades do homem que modificam as condi¢oes naturais do relevo, por meio de
cortes para construcao de moradias, aterros, lancamento concentrado de aguas
sobre vertentes, estradas e outras obras (Brasil, 2007).

No caso estudado, os deslizamentos foram gerados pelas atividades mineiras
nas vertentes, provocando a remocao da vegetacdo e cortes com alturas e
inclinacOes acima de limites seguros. Nas atividades de mineracao a céu aberto, a
geometria da cava é definida por metodologia de terraceamento, ou seja,
construcoes de bancadas como geometria basica da cava. Na execucdo das
bancadas, muitas vezes, nao é observado parametros geotécnicos, ficando os
taludes de corte com inclinacdo acima do indicado para as caracteristicas da
rocha. Assim, ocorrem na mina, regioes de risco de desmoronamento,
escorregamento e queda de blocos nos taludes de corte da mina.

Mapeamento e identificacdao de riscos de deslizamento e queda de blocos sao
executados no intento de prevenir e garantir a integridade fisica dos
trabalhadores da empresa. Contudo, esta tarefa é elaborada a partir de
monitoramento “in loco” pelos técnicos de seguranca, geotecnia e geologia, nos
taludes da mina, ficando este conhecimento no ambito dos mapas mentais, do
conhecimento empirico. O estudo visa identificar por meio de ferramentas
computacionais, as areas com risco de deslizamento e quedas de blocos na area da
cava da mina de ferro no morro do Urucum.
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Figura 1 - Localizacao da area de estudo. A Mina Urucum esta situada no morro do urucum, entre os
municipios de Ladario e Corumba-MS. Imagem Ikonos de 23/07/2008.
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Figura 2 - Perfil geoldgico da mina do urucum (secdo 04NE) demonstrando que a estratigrafia

apresenta-se inclinada no sentido interno do macico. MEC=Minério Eluvial Cavernoso;

MED=Minério Eluvial Diversificado; ARC=Arcésio; AT=Aterro. Fonte: Solosconsult Engenharia,
2007.
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Figura 3 - Vis@o da cava da mina de ferro na morraria no Urucum, sentido sul-norte (foto A). (A)

indicacdo da area de ocorréncia dos deslizamentos (foto: Hudson de Azevedo, 2005). (B) foto do
equipamento atingido pelo deslizamento do talude de corte (cortesia de Edson Douglas, 2008).

2. Materiais e Métodos

Neste estudo empregou-se o software ArcGIS 9.3, o qual utilizou-se a
ferramenta de interpolacdo de dados topograficos TIN (Triangulation Irregular
Network). Foram utilizados dados de levantamento topografico da mina (Figura
4), assim como dados de aerolevantamento laser (Figura 5), todos
georreferenciados no sistema UTM, datum horizontal SAD-69, no fuso 21 sul.
Foram utilizados dados de atualizacao da topografia da cava, levantamento do dia
21/10/2010 e as curvas de nivel provenientes do aerolevantamento laser com
equidistancia de 5 metros. Esses dados foram utilizados para constru¢do do MDE
(Modelo Digital de Elevacao — Figura 6) da area de estudo e posterior visualizacao
das declividades do terreno (Figura 7). Os dados encontravam-se ja processados e
em formato DWG 2004 (formato do AutoCAD) e foram fornecidos pela empresa
de mineragdo que atua na 4rea, sendo necessaria apenas a conversao do formato
do arquivo. Assim, os arquivos foram inicialmente convertidos em formato
Shapefile (ArcGIS) para em seguida serem interpolados gerando assim um
arquivo TIN do ArcGIS, o qual foi em seguida convertido em arquivo raster
gerando o Modelo Digital de Elevacao da area de estudo (Figura 6). MDE foi
criado com resolucdo espacial de 2 metros. Foi definida como escala de trabalho a
escala de 1:10000 por ser a que melhor se adéqua a resolugdo do MDE. Imagem
Ikonos, datada de 23/07/2008 foi utilizada para a elaboracdo do mapa de
localizacao da area de estudo e mapa de area de risco.

Buscou-se primeiramente delimitar a area de interesse. De posse desta
definicdo, calculou-se a superficie topografica da area de estudo (TIN). Com a
construcao da superficie topografica e conversao em raster (MDE — Figura 6),
partiu-se para a elaboracdo do mapa de declividade (Figura 8). Este mapa foi
gerado apoés a triangulacao dos dados topograficos, assim gerando-se o arquivo
TIN da ArcGIS, o qual contem as informacdoes do terreno como elevacao,
declividade e aspecto do relevo. Em seguida, esse arquivo foi convertido em
formato raster com resolucao espacial de 2 metros, com informacao de elevacao.
Com esta imagem foi calculado o arquivo de declividade, também com 2 metros
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de resolucdao. Apoiando-se nas imagens Ikonos e de declividade foram feitas
incursbes ao campo no intuito de verificacdio das caracteristicas da
geologica/geotécnica local. Assim, foi possivel definir trés setores geoldgicos
(Figura 8), os quais subsidiaram a classificacao de riscos adotada neste estudo. A
classificacdo aqui feita foi apoiada no mapa de declividade, nas caracteristicas
geologico/geotécnica da area e na imagem Ikonos, a qual possui boa resolucao
espacial (1 metro).
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Figura 4 - Levantamento topografico executado pela equipe de topografia da mina. Levantamento de
cava, acessos e patios. Dados fornecidos pela empresa de mineracio.

O mapa de declividade permite a identificacao das areas com angulo de taludes
acima dos limites de seguranca. Tendo-se esses dados inicia-se a elaboracao do
mapa de risco. Este mapa abordara a avaliacdo de dano potencial a ocupacio,
expresso segundo diferentes graus de risco, resultantes da conjuncdo da
probabilidade de ocorréncia de processos geologicos naturais ou induzidos, e das
conseqiiéncias sociais e economicas decorrentes (Brasil, 2007).

A Figura 9 identifica as areas de risco decorrentes da analise a partir do mapa
de declividade e setores (Figura 8). Para a definicio do grau de risco, foram
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considerados os danos materiais, economicos e principalmente humanos
decorrentes dos riscos de acidentes. Desta forma, definiu-se, para as areas de
menor declividade e menor altura de talude, um grau de risco baixo. As areas de
médio grau de risco foram aquelas com maior potencial de risco que a anterior,
devido a declividade, altura dos taludes e gravidade do risco, mas sem registro de
ocorréncias. Para as areas de alto grau de risco levou-se em consideraciao a
existéncia de eventos passados, associados as condicoes de declividade e altura de
taludes acentuados.

O estudo foi embasado na metodologia do Ministério das Cidades sobre
Mapeamento de Riscos em Encostas e Margens de Rios (Brasil, 2007),
considerando os critérios de definicdo de riscos utilizados nessa obra.

—

—

—— Curvas Intermediarias
Curvas Mestras

= g 250 500 1000 m

; L |
Vs Sl G —
execultado por empresa terceirizada com equidistancia de 5m. As
curvas foram recortadas na regifo interna da cava, acessos e patio. Execucdo: ESTEIO S.A. Dados
fornecidos pela empresa de mineracio.

3. Resultados e Discussao
Partindo-se dos dados de levantamento topografico e aerolevantamento,
construiu-se o MDE da area estudada (Figura 6). Com esse modelo foi possivel
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visualizar as declividades existentes no terreno (Figura 8). A partir do mapa de
declividade da area estudada foram feitas as anéalises pertinentes aos angulos e
alturas dos taludes escavados ou naturais. Foram identificados trés setores de
risco, definidos pela litologia predominante. O setor A é formado por elavio
(jaspilito alterado), litologia bastante fridvel que favorece a ocorréncia de
deslizamento dos taludes, conforme mostrado na Figura 3. O setor B é uma regiao
de afloramento rochoso numa escarpa praticamente vertical, formado por
jaspilito (Figura 7), e o setor C que apresenta caracteristicas dos dois primeiros
setores (elavio+blocos rochosos). Por ser uma rocha pouco alterada, o setor B
apresenta o risco de ocorréncia de queda de blocos. J4 o setor C apresenta tanto o
risco de queda de blocos como o risco de deslizamento. Estes trés setores nos
indicam as possibilidades dos tipos, tamanho, forma e estado dos eventos
geotécnicos. Com eles definimos o mapa de inventario e suscetibilidade dos riscos
(Figura 9). Foram definidos um total de 11 areas de risco e calculadas suas
respectivas areas, em metros quadrados, e declividades médias em graus (Tabela
1). Percebe-se que as areas classificadas com grau baixo de risco apresentaram
declividade média menor que 23°, as areas de médio risco com declividade entre
23° a 30°, e as de alto grau com declividades médias acima dos 30°. Excecado a
essa observacao foram as areas 5 e 6 que receberam grau médio de risco pelo fato
de nao haver registros de escorregamento nessas areas.
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Figura 6 - Modelo Digital de Elevacao (MDE) gerado a partir da interpola¢ido dos dados topograficos
(em shapefile). Arquivo raster com 2 metros de resolucao espacial.
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Figura 7 - Setor B. (1) foto da boca da mina subterrinea existente. (2) foto da escarpa acima da boca
da mina, visualizada no mapa de declividade no setor B (figura 7).
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Figura 8 - Mapa de declividade da area de estudo. O gradiente de declividade aumenta dos tons
verdes para os vermelhos. Foram identificados trés setores de risco: (A) Setor de rocha alterada

(elavio) favorecendo ocorréncia de deslizamento; (B) Setor de rocha sa (Jaspilito), favorecendo a
ocorréncia de queda de blocos; e (C) Setor de rocha alterada com blocos rochosos.

As classificagoes aqui definidas sao reflexo da anélise do relevo (declividade)
associada a ocorrencia de eventos e seus potenciais de danos. Dessa forma, areas
que apresentam declividade pouco acentuada foram classificadas como grau
médio de risco, como no caso da area 3. Isso se deve ao fato de nessa area haver
evidencias de escorregamentos e registros desses, além dos possiveis danos em
caso de sinistro (existencia de instalacées a jusante dessa vertente). O mesmo
pode ser expresso para area 1, a qual apresenta declividade abaixo da critica, mas
que apresenta dano potencial a drenagem que se encontra abaixo dessa vertente,
onde encontram-se estruturas de retengdo de aguas pluviais nesta drenagem
(gabides).
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Figura 9 - Mapa das areas de risco geotécnico dividido em classe e grau de risco. Imagem ikonos de
23/07/2008.

Tabela 1 - tabela de areas de riscos com respectivas areas e declividades médias de cada area
mapeada.

Id Grau Risco Area(m2) Decliv. Média(®)
1 Médio Deslizamento 118336 21.92
2  Baixo Deslizamento 330844 15.13
3 Médio Deslizamento 76664 20.41
4 Alto Deslizamento 245680 30.86
5 Médio Desl/QB 803596 42.09
6 Médio Desl/QB 437612 39.52
7 Alto Queda de Bloco 241356 4713
8 Baixo Deslizamento 3154120 19.05
9 Baixo Deslizamento 383160 22.14
10 Médio Deslizamento 203528 2751
11 Baixo Deslizamento 453384 20.34

4. Consideracoes Finais

180



Brazilian Geographical Journal: Geosciences and Humanities research medium, Uberlandia, v.

3, n. 1, p. 170-181, jan./jun. 2012

As geotecnologias tém sido utilizadas cada vez mais em solucoes e analise de
problemas. Neste contexto, estudos deste tipo reforcam a necessidade de se
pensar as praticas produtivas no intuito de criar um ambiente mais saudével e
seguro para os trabalhadores destas empresas. Existem nestas empresas
procedimentos operacionais que visam eliminar ou minimizar os riscos de
acidentes de trabalho, dentre estes, é importante salientar os monitoramentos de
estabilidade de talude feitos por técnicos de seguranca do trabalho, geotécnicos e
gedlogos da empresa. Outro ponto importante sdo os estudos e projetos de
estabilidade dos taludes da mina, o qual pode-se citar o estudo elaborado pela
Solosconsult Engenharia ltda, com o titulo Estudo de Estabilidade de Cava da
Mina de Urucum, citado aqui como referéncia de pesquisa.

Analisando os mapas de declividade gerados pelo programa (mapa de
declividade da area de estudo — Figura 7) e comparando-se estes com a realidade
em campo pode-se verificar que o método responde bem as expectativas, gerando
informacoes coerentes com a realidade, permitindo a delimitacao das areas de
risco de deslizamento ou queda de blocos.

Os termos utilizados para a classificacdo do grau de risco (baixo, médio e alto)
nao definem a probabilidade de ocorréncia do evento, mas a conjuncao entre a
suscetibilidade (possibilidade de ocorréncia) e vulnerabilidade (grau de perda).
Assim, ao apontarmos o setor B como tendo um risco médio de queda de blocos
nao estamos dizendo que haja possibilidades médias de ocorréncias deste evento,
mas que dentro das possibilidades, os danos materiais e humanos teriam um
significativo valor. Estas consideracées devem ser levadas em conta, mesmo
sendo baixas as chances de ocorréncias deste evento neste setor, visto que nao ha
registros de quedas de blocos nesta area da mina. O mesmo se aplica a area de
minério eluvial (setor A).

Recursos deste tipo auxiliam os trabalhos de campo na identificacao das areas
com potencial de risco de deslizamento, ajudando nas tomadas de decisao e
reducdo dos riscos. O mapa de risco produzido aqui podera servir de base para
estudos futuros de geotecnia. Est4 técnica pode facilmente ser aplicada a outras
situacOes e problemas, fornecendo informacées precisas da declividade da area
em estudo. Em estudos futuros, se pensa utilizar esta ferramenta no auxilio de
analise de bacias hidrograficas, como suporte na delineacao da linha de cumeada.
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