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RESUMO

Este trabalho tem como proposta apresentar um método de quantificagdo de volume de residuos mineral transferido do
trecho montante para o trecho jusante de uma barragem de contencdo de rejeitos com uso de técnica de triangulagdo a
laser. Rupturas de barragens de rejeitos sdo fenomenos que podem causar uma variedade de danos catastroficos, com
impactos ambientais, sociais ou econdmicos. De forma a observar o comportamento da ruptura, alternativas baseadas
em modelos reduzidos podem ser representativas uma vez resguardadas questdes referentes a teoria da semelhanca
entre o prototipo e modelo reduzido. Para isto, neste trabalho foi desenvolvido um método a partir de um modelo fisico
que simula a praia de rejeitos deste tipo de estrutura, que antes e ap6s a ruptura por uma brecha ficticia, formaria uma
superficie a partir de nuvens de pontos identificadas através da técnica de triangulacdo a laser, georreferenciadas por
meio de programacao em software MATLAB® e modeladas através de sofiware SURFER 3D®. A diferenga volumétrica
apresentada em diferentes momentos possibilita avaliar o quanto de material foi transferido. Observou-se, em meio as
simulagdes, que este método pode representar o relevo formado apos ruptura com um nivel de precisdo de 2mm, com
tecnologia acessivel e processamento de dados em tempo reduzido. Desta forma, este método de levantamento pode
vir a auxiliar em avalia¢des estaticas e dindmicas de modelos fisicos com o viés de representar fendmenos naturais
em escala real.

Palavras-chave: Triangulagdo a Laser, Ruptura de Barragens, Levantamento de Superficies.
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ABSTRACT

This work aims to announce a method of quantification of volume of mineral waste transferred from the amount of
retention dam of tailings with the use of laser triangulation technique. Tailings dams are phenomena that can cause a
variety of catastrophic damage, with environmental, social or economic impacts. In order to observe the behavior of
the rupture, alternatives based on reduced models may be representative once the questions regarding the similitude
theory between the prototype and reduced model are safeguarded. For this, in the work, a method was developed from
a physical model that simulates a beach of tailings of this type of structure, that before and after a rupture by a ficti-
tious breach, forming a surface from clouds of points that were identified through the laser triangulation technique,
georeferenced through programming in MATLAB® software and models via SURFER 3D® software. The volumetric
difference presented in different moments made possible to evaluate the amount of material transferred. It was observed,
through the simulations, that this method can represent the relief formed after rupture with a level of 2mm precision,
with accessible technology and data processing in reduced time. In this way, this method of surveying may come to
assist in static and dynamic evaluations of physical models with the bias of representing natural phenomena in real scale.

Keywords: Laser Triangulation, Dam Rupture, Surface Survey.

1. INTRODUCAO 1997) e o modelo HEC-RAS (XIONG, 2011;
SUN et al., 2017).

Segundo Ferreira e Andrzejewski (2015),
os métodos de andlise da ruptura hipotética sdo
resumidos em equacdes empiricas € em modelos
analiticos. Estes fundamentam-se nas equagoes
de continuidade, da conservacao da quantidade
de movimento ¢ em diversas relacoes entre
propriedades fisicas associadas ao escoamento,
sedimento, geometria e materiais da barragem,
ou seja, em uma abordagem hidrodinamica,
sendo eles: Froehlich (1995); Von Thun e Gillete
(1990); Hagen (1982); McDonald e Langridge-
Monopolis (1984); Bureau of Reclamation
(1988); Critério da Eletrobras; Kirkpatrick
(1977) e Soil Conservation Service (1981).
Porém, quando aplicados esses diferentes
métodos para o mesmo estudo de caso, podem-
se observar diferencgas significativas entre os
resultados obtidos.

Os mesmos autores citaram que 0s
resultados apresentados pelo modelo analitico
nos valores de vazao de pico, para os casos de
piping e galgamento, e o tempo de formagao da
brecha no caso do galgamento, foram superiores
em comparacao as féormulas empiricas. Além
disso, o pico de vazdo defluente estimado no
método analitico, para o caso do piping, foi
superior em 40% ao maior valor estimado pelas
férmulas empiricas; e para o caso de galgamento
foi 240% maior que o valor. Por fim, o tempo de
formacao da brecha, para o caso do galgamento,
se apresentou 7,7 vezes em relacdo ao maior
valor estimado pelas formulas empiricas.

Barragens de contenc¢do de rejeitos
representam estruturas semelhantes as barragens
de terra, mas com a finalidade de estocagem de
residuos minerais oriundos do beneficiamento, a
partir da deposicao deste material em lagoas de
estocagem (GERSCOVICH, 2012).

Os materiais constituintes destas estruturas,
ao longo do processo de beneficiamento,
apresentam variabilidade quanto ao compor-
tamento geomecanico, o que interfere intrinse-
camente no entendimento do material quando
aplicado na construgdo dos aterros (RIBEIRO,
2015).

De acordo com um estudo da Comissao
Internacional de Grandes Barragens (ICOLD,
2001), ao inventariar 18.401 locais de mineracao,
estimou-se em 1,2% a taxa de falha de barragens
de rejeito ao longo de cem anos, superando a taxa
de falha de 0,01% em barragens convencionais
de retencdo de agua.

Depois de variados eventos de rompimento
de barragens em territério brasileiro (ALVES,
2015; BRASIL, 2015), estudos de ruptura
hipotética vém sendo realizados, em atendimento
a legislagao vigente (Lei Federal n® 12.334/2010
— Politica Nacional de Seguranca de Barragens),
com o intuito de delinear previsdes a respeito
do comportamento do material que a constitui.
De maneira andloga, iniimeras rotinas
computacionais auxiliam na avaliagdo do efeito
da ruptura de barragens de reservacao de dgua e
da transferéncia de massa pos-evento, tais como
o modelo DAMBRK (COLLISCHON e TUCCI,
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O presente estudo tem como objetivo
a apresentacdo de um método de avaliacdo
quantitativa de transferéncia de material residual
de barragens de contencdo de rejeitos apds um
evento de ruptura. A técnica utilizada foi a de
triangulacdo a laser aplicada em um modelo
reduzido. Esta pesquisa possibilitou, a partir
de parametros geotécnicos, geométricos, entre
outros, estabelecer uma relagdo destes com a
liberagdo do material em estagio de ruptura.

2. TEORIA DA SIMILITUDE

O fator de escala entre o prototipo e o
modelo reduzido ¢ regido por dois tipos de
similitudes, que sdo: geométrica e cinematica.
A similitude geométrica busca estabelecer uma
equivaléncia de comportamento a partir das
relagdes de dimensdes do protdtipo com o modelo
reduzido. Ja a similitude cinematica aborda o
conceito da equivaléncia de comportamento
aplicado a relagdo entre a aceleragdo do modelo
real (protdtipo) e uma aceleragdo imposta ao
modelo reduzido (DELL’AVANZI et al., 2006).

Conforme Dell’ Avanzi et al. (2006), a
similitude geométrica (1) € obtida pela propor¢ao
escalar entre as dimensdes do prototipo (Lp) e
as dimensdes do modelo reduzido (Lm), através
da equacao (1), a saber:

2\ =2 (1

Onde:
Lp: Comprimento do protétipo;
Lm: Comprimento do modelo.

Quanto as questdes cinematicas, segundo
Silva (2013), sdo as relagdes entre campos de
aceleracdo e velocidade aos quais o protdtipo
e o modelo estdo submetidos. No caso do
experimento em questdo, as aceleracdes
obedecem a um fator de escala unitario (N),
através da equacao (2):

N=22 )

am

Onde:
ap: Aceleragdo do prototipo;
am: Aceleracao do modelo.
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Quando os modelos reduzidos sdo
submetidos as avalia¢gdes simulatérias ndo
centrifugadas, o material ou equipamento possui
fator de escala semelhante ao relacionado na
Tabela 1.

Tabela 1 - Relagdo entre a grandeza e parametros
versus fator de escala (prototipo/modelo
reduzido)

Fator de Escala
Grandeza (Protétipo/Modelo
reduzido)

Aceleragio 1
Comprimento A
Area A2
Volume A3
Forga A3
Densidade 1
Massa A3

Peso especifico 1
Tensdo A
Angulo de atrito 1
Porosidade 1
Modulo de elasticidade A
Intercepto coesivo A
Inércia v

Fonte: Silva (2013).

3. AVALIACAO DE TRANSFERENCIA DE
MASSA ATRAVES DE MODELO FiSICO

A avaliacdo de transferéncia de massa
de rejeitos considera a diferenga entre
estagios de ruptura, pré e pos, sendo avaliado
matematicamente pela equacao (3):

Vi = Vipre = Vpos €)

Onde:

V,: Volume transferido;

V., Volume inicial, pré-ruptura;
Vs : Volume final, pés-ruptura.

»

Dadas as questoes dinamicas do fendmeno,
o volume transferido pode ser avaliado em
diferentes faixas temporais, obedecendo a um
determinado fator de escala do modelo reduzido
versus modelo prototipo.

4. TECNICADE TRIANGULACAO A LASER

Para medicdo da variacdo do volume
no modelo reduzido foi utilizada a técnica de
triangulagdo a laser. Na triangulagdo a laser, um
raio laser € projetado sobre um objeto e seu reflexo
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¢ capturado por uma camera. O percurso do laser
desde o emissor, passando pelo objeto e o ponto de
incidéncia no CCD da camera, forma um triangulo
cuja base e dois angulos podem ser medidos, o que
permite calcular a distancia entre a cdmara e 0 objeto
(Figura 1) MALHOTRA et al., 2011).

Lazer de varredura

Céamera digital

\ Computador
Objeto Leitor de imagem

Fig. 1 - Tlustragdo da técnica de triangulagdo
a laser. Fonte: Adaptado de Stemmer Imaging
(2017).

Para o calculo da distancia, conforme a
Figura 2, podem ser considerados constantes
e sdo medidos: a base, ou distancia (a) entre o
emissor /aser e a camera e a distancia focal da
camera (f). O angulo (b) entre o eixo do /aser e
o0 eixo Optico da camera e a distancia (4) devem
ser calculados. Esta coordenada (%) ¢ calculada
com base nas coordenadas do ponto principal
da camera, o tamanho do pixel e a linha onde se
forma a imagem do /aser na imagem.

Entdo a distancia entre o objeto e a cAmera
pode ser calculada com as equagdes (4) a (7), a
saber:

sendo:
tanb = = 4
D
tanb = 2 (5)
f
entao:
h a
a_a 6
1=g ©)
p="4¢l (7
h
1166

Souza Junior T. F. et al.

A nuvem de pontos ¢ adquirida
armazenando cada valor calculado da distancia
(D) entre o laser e o objeto. Calculando-se o
valor de D, pode-se obter o angulo (b) entre o
eixo do /aser e o raio refletido. Assim, quando
todos os pontos no objeto sao digitalizados, gera-
se a superficie como imagem, conforme Figura
2 (MALHOTRA et al., 2011).

{Objeto

----~---~| Laser I

camera

f

ot

Fig. 2 - Aquisi¢ao da nuvem de pontos por
triangulacdo a /aser. Fonte: Adaptado de
Malhotra et al. (2011).

Usando um emissor /aser de linha uma
linha da superficie pode ser medida com esta
técnica. Para se obter uma descri¢do da superficie
do objeto, o sistema de triangulacao ¢ deslocado
no plano horizontal acima da superficie, fazendo
a varredura de linhas paralelas da superficie
do objeto. Desta forma, obtém-se os dados
com as variacdes de cotas altimétricas a cada
secdo transversal, pela tortuosidade (formatos
curvos) ou pela interrup¢ao de linhas (formatos
retilineos) da imagem da sec¢do, conforme Figura
1 (MALHOTRA et al., 2011).

As coordenadas dos pontos que formam a
nuvem sdo calculadas através das equagoes (8)
a (10), sendo:

Y = Dh @®)
X = ppixet ©)
7= f(L,0) (10)

onde:

dh : Distancia horizontal, obtida diretamente pela
placa deslizante no sentido de maior dimensao da
caixa simulatoria (a partir da distancia inclinada
e do angulo zenital), em centimetros;
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Ppixel . . . .
~m_ + Densidade de pixels, ou seja, pixels por

centimetro para diferentes cotas altimétricas,
em pixels/cm;

f(L, C) : Coordenadas em 2D dos pixels em
fun¢do das linhas e colunas da imagem, em
centimetros.

5. MATERIAIS

Os equipamentos (Figura 3) que constituem

o modelo fisico proposto para a leitura do relevo

pOs ruptura € constituido de:

* (a) Caixa simulatéria e brecha acopladas;

* (b) Estrutura metalica de suporte de base de
leitura com pranchas fixas e moveis;

* (c) Webcam com resolugdo de imagem de
640 x 480 pixels;

* (d) Emissor laser linear.

* (e) Computador com o sistema operacional
Windows T® 32 bits, processador Intel®
Core Duo E7400 2.80GHZ, Memoria (RAM)
de 2.00GB com software My Cam

montante de uma barragem de rejeitos.
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Asdimensdes e geometria da caixa simulatoria
estdo detalhadas na Figura 4 e Figura 5. As paredes
e a portinhola foram revestidas com duas a trés
camadas (demaos cruzadas) de impermeabilizante
de tinta asfaltica impermeével Neutrol®, com o
intuito de impedir perdas de umidade da bentonita
através do processo de absor¢ao.

20

80

PERSPECTIVA ISOMETRICA
ESC: 1/100

Fig. 4 - Detalhamento da geometria da caixa
simulatoria (cotas em cm) — Perspectiva
isométrica na escala 1:100.

2 T 26 T 2

40

82

Brecha de Ruptura

Y o
\ /
[Fg]
2 1485 |103 | 14,85 ;Y
44

Fig. 5: Detalhamento da geometria da caixa
simulatéria (cotas em cm) — Vista frontal na
escala 1:100
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Foi aplicado um rejunte acrilico nas
aberturas existentes entre conexdes de painéis, de
modo a prevenir fuga de material e/ou a passagem
de agua pelas mesmas. Esses procedimentos
foram desenvolvidos para que se preservasse a
umidade do material, através da estanqueidade
do meio ao qual foi depositado, a fim de se obter
uma maior precisao dos resultados.

A dimensdo da brecha se baseiam em
Brunner (2014). O mesmo cita para estimativa
de brecha os estudos de MacDonald e Langridge
(1984), onde a brecha obedece a um formato
trapezoidal com declividades laterais de 0,5H:1V,
e de Froelich (2008) cita que a declividade
lateral para rupturas caracteristicas de piping
¢ de 0,7H:1V. Maiores detalhes de projetos de
barragem de rejeitos podem ser observados em
Soares (2010).

6. METODOS

Para a determinagao do volume de rejeitos
transferido do trecho montante para o trecho
jusante de uma barragem de contengdo de
rejeitos, com uso da técnica de modelo em
escala reduzida, foi estabelecido o fluxograma
de ativiades demonstrado na Figura 6.

As leituras foram realizadas através
do enderecamento da coloracao vermelha da

INICIO

SUPERFICIE SUPEREICIE
PRE-RUPTURA POS-RUPTURA
MODEL AGEM DO RELEVO MODELAGEM DO RELEVO
PRE-RUPTURA POS_RUPTURA
CALCULO DO VOLUME DAS SUPERFICIES
CALCULO DO VOLUME TRANSFERIDO

POS-RUPTURA

' FIM '

Fig. 6 - Fluxograma do método proposto.
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figura, limitando os trechos referentes as leituras
residuais. A modelagem da superficie tomando
como RN (referéncia de nivel) a cota da base
da caixa simulatoria, permite a estimativa
volumétrica do modelo, cujo volume transferido
foi estimado pela diferenca entre as situagdes de
pré e pds-ruptura, baseado na equagao (3).

6.1 Calibracio do sensor

Para se realizar as medidas, foi necessario
realizar a calibracdo do sistema de varredura
por triangulacdo. Para isto, utilizou-se um plano
inclinado com padrdao xadrez na superficie.
Foram confeccionadas duas bases para medi¢ao
das leituras, sendo uma elevada e plana na cota
maxima (15 cm) e a outra uma rampa, variando
de 2 cm a 15 cm. Desta forma, com uso de um
papel xadrez em escala 1:100, foram realizadas
trés analises, a saber:

a) Na cota 0 cm, aplicado diretamente na base
(Figura 7);

(b) Na cota 15cm, em base elevada e plana
(Figura 8);

(c) Aplicado na rampa, em alinhamento as
bordas da caixa (Figura 9).

Nesta etapa devem-se identificar os trechos
onde ha reflexdo de luz oriunda do /aser na
imagem obtida, conforme indicado na Figura
9. Quando hé presenca de substratos reflexivos
ao entorno do modelo, como por exemplo, nas
placas acrilicas, a luz emitida pelo laser linear
¢ refletida, criando imagens virtuais cujos
pixels geram leituras residuais, produzindo
interferéncias no modelo.

Fig. 7 - Calibrag¢ao em papel xadrez na cota 0 cm.
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Fig. 8 - Calibra¢do em papel xadrez na cota 15
cm.

Fig. 9 - Calibragdao em papel xadrez na rampa
(cota variavel).

Sendo assim, a rotina computacional
programada deve restringir as colunas ou
as linhas de pixels para o espago referente a
superficie a ser lida.

6.2 Geracao do modelo de superficie e
quantificacio da transferéncia de massa

Inicialmente, antes e apds a simulagdo
de ruptura da barragem no modelo fisico,
a tonalidade avermelhada do feixe de /aser
registrado nas fotografias foram descompostos
em luma série de linhas e colunas de pixels
para cada distancia medida gerada no sentido
Y. No experimento, as fotografias foram
retiradas de forma equidistante (Ay) até atingir
um determinado Y, , conforme o sentido de
deslocamento da prancha deslizante em relagao
a fixa.

Para o processamento da imagem e
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transformacdo das coordenadas (linhas e
colunas dos pixels do laser) em coordenadas
tridimensionais XYZ utilizou-se uma rotina
computacional em MATLAB®.

Posteriormente, todas fotografias até o
Yfinal foram agrupadas e processadas para
a geragdo do modelo 3D e da superficie de
contorno (curvas de nivel) dos eventos, pré e pos
ruptura, utilizando o software SURFER 3D®.
Através deste software, o conjunto de pontos,
também denominado nuvem de pontos, permite a
modelagem da superficie por meio de técnicas de
interpolagdo, no caso em especifico pelo método
de krigagem.

Por fim, a grade de diferenga entre os dois
modelos foi, também, calculada. Com a grade de
diferenga, foi possivel calcular a transferéncia de
massa. Para isto foram usados trés métodos de
calculo de volume do software SURFER 3D®:
regra do trapézio, regra de Simpson e regra de
Simpson 3/8.

7. EXPERIMENTOS

Para avaliagdo do método proposto foi
realizada uma simulacdo utilizando o material
bentonita, com os parametros geotécnicos
anunciados na Tabela 2 e curva de distribuigdo
granulométrica apresentada na Figura 10.

Tabela 2: Parametros geotécnicos da bentonita
utilizada

Parametros Unid. Valores
Densidade real dos graos g/cm? 2,40
Umidade higroscépica % 13,96
Massa unitaria g/cm? 0,86

Limite de liquidez % 455,94
Limite de plasticidade % 65,28

Indice de plasticidade % 390,66

O fator de escala calculado, adotando um
prototipo de barragem de rejeitos ficticio, foi de
1:500. Além disso, a brecha considerada possui
uma geometria trapezoidal com as seguintes
dimensdes: altura de 15 cm; largura de fundo de
10,30 cm, largura de topo de 26,0 cm, declividade
lateral de 0,52 cm e largura média de 18,15 cm.
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Através do ensaio da Caixa L em labora-
torio, utilizando o método dos taludes infinitos
para interpretagdo, foi estabelecida uma relagado
entre a resisténcia nao-drenada do material (Su)
em fungdo da variagao de umidade da bentonita.
Com isso, chegou-se a uma curva logaritmica
ilustrada na Figura 11.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
0 1 10 100

Diametro da particula (um)

Material passante (%)

1000

Fig. 10 - Curva granulométrica da bentonita.

0,25
0,2

0,15
°
...y =2E+53x1833
"'-.32 =0,8154
...

0,1

0,05

0
890,00

Resisténcia ndo-drenada - Su (KPa)

915,00 940,00 965,00
Umidade - W(%)

990,00

Fig. 11 - Avaliagdo da resisténcia ndo drenada
(Su) em funcdo da variagdo da umidade do
material (W).

Apo6s a homogeneizagdo do material a
uma umidade referente a 969,94%, cujo Su
¢ igual 0,036 KPa, a caixa simulatoria foi
completamente preenchida até a cota de 15 cm
+ 1 cm.

Posteriormente, foram realizadas leituras
de superficies, através da tomada de fotografias
(Figura 12 e Figura 13), da caixa simulatéria
preenchida até uma distancia Y=20 cm da
referéncia da brecha.

Feitas as leituras pré-ruptura, a brecha
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foi aberta por um periodo de 3 segundos, o que
representaria o tempo de formacdo da brecha
obedecendo o fator de escala, e depois verificou-
se a transferéncia do material em 20 minutos
apos a formacgdo da mesma. Na sequéncia, a
cunha formada foi fotografada até a distancia
Y=20 cm da referéncia da brecha.

8. RESULTADOS

A Figura 12 e Figura 13 mostram dois
exemplos de imagens registradas durante o
processo de varredura. Na primeira (Figura
12) nota-se uma curvatura na imagem do laser.
Esta curvatura se deve a diferenca de altura da
superficie. Ja na Figura 13, a superficie ¢ quase
plana, por isso a linha vermelha aparece como
uma linha quase horizontal.

Fig. 12 - Fotografia pés-ruptura, em Y=1cm.

Fig. 13 - Fotografia pés-ruptura, em Y=20cm.

A Figura 14 mostra um exemplo do modelo
tridimensional da superficie antes da ruptura. A
superficie ndo € regular, mas € aproximadamente
horizontal.

Ja a Figura 15 mostra o mesmo material
apos a ruptura. Nota-se uma subsidéncia bem
clara no lado direito da imagem.
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“

Fig. 14 - Mapas de superficies tridimensionais
pré-ruptura.

8

“

Fig. 15 - Mapas de superficies tridimensionais
pOs-ruptura.

Na Figura 16 apresenta-se um exemplo
das curvas de nivel calculadas para o modelo
pOs-ruptura.

v

i~

Fig. 16 - Mapas de contorno (curvas de nivel).

10 12 14 16 18 20
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Calculou-se a diferenga de cota entre as
duas grades, pré e pds ruptura. Com esta diferenca,
o volume transferido foi estimado. O volume
médio transferido apos ruptura da barragem em
modelo reduzido foi de 1,348 litros de material,
conforme os valores informados na Tabela 3.

Tabela 3: Calculo de volume de transferido de
material pos-ruptura

Pré-ruptura | Pos-ruptura Volume
Método (cng) (cml:) transferido
(cm’)
Regrado | 5575 754 | 6223924 | 1348830
trapézio
Regrade | ;5.) gog 6223,767 | 1348,061
Simpson
Regra de
Simpson 7572,774 6223,861 1348,913
3/8
Média 7572,785 6223,851 1348,935

Com intuito de avaliar a eficiéncia do
método foram medidos o tempo de processamento
dos dados no software MATLAB®, no software
SURFER 3D® e a quantidade de pontos gerados
apos o processamento das imagens e informados
na Tab. 4.

Tabela 4: Avaliagdo de eficiéncia temporal de
processamento dados e quantificagdo de pontos
levantados

MATIAB® | SURFER | Quantidade
Momento |~ empo ) 3D® de pontos
i Tempo (s) (unid.)
Antes de 213 359 s
romper
Pepois de 2,04s 3,43 7508
romper

8.1 Possiveis interferéncias do modelo fisico

Apos arealizacdo do experimento, durante
a leitura e processamento dos dados, verificou-
se a possibilidade da existéncia de imprecisdes
oriundas das propriedades do material, da
geometria da caixa simulatoria e de leituras
residuais, conforme demonstrado durante a
calibracao do modelo (item 6.1).

Alterada a questao da homogeneizacao da
massa de material residual € possivel que exista
variagdo comportamental do material em fase
de rompimento, conforme Figural7. A plena

1171



saturagdo do material, em definidas faixas de
umedecimento, exige um determinado nivel de
energia e de tempos.

Fig. 17 - Formacao de aglomerados de material
residual.

E comum, experimentalmente, se obter
formagdes de aglomerados de graos densificados
com um gradiente de umidade diferente do meio
ao qual o material se encontra. Estes aglomerados
podem alterar a forma e dindmica da transferéncia
de massa através da obstrugdo da cunha ¢ da
diferenca dos pardmetros geotécnicos diferenciados
(peso especifico e resisténcia ndo drenada).

Conforme demonstrado na Figura 18, ¢
importante preservar questdes referentes a teoria
da similitude (modelo reduzido versus modelo
prototipo), de modo que a formagao da cunha de
ruptura obedeca a uma restrigdo geométrica da
caixa simulatoria.

Nesse caso, € possivel estabelecer este
controle a partir da faixa de umidade adotada,
uma vez que a mesma tem correspondéncia com
a resisténcia ndo drenada (S ) do material no
espalhamento.

Fig. 18 - Transferéncia excessiva de material
residual na ruptura extrapolando os limites
geométricos da caixa simulatéria.
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Por fim, atentar-se aos erros ocasionados
pelo fendmeno da paralaxe das medidas
realizadas nas réguas durante o sequenciamento
das fotografias. Uma forma minimizar este erro ¢
utilizar indicativos pontiagudos como referéncia
de leitura de medi¢do ou acoplamento de um
motor devidamente calibrado para deslocamento
equidistante da rampa deslizante.

9. CONSIDERACOES FINAIS

Através do método proposto no presente
trabalho, foi possivel estabelecer as seguintes
consideragdes:

« E possivel desenvolver a modelagem
de superficies acidentadas de ruptura de
barragens em modelos fisicos com um nivel
de precisdo aceitavel (+2 mm), a partir da
integragdo das simulagdes do modelo com
georreferenciamento ¢ mapeamento dos
softwares MATLAB® e o SURFER 3D®,
respectivamente;

* Foram utilizadas tecnologias de baixo
custo para a interpretagdo ¢ modelagem da
superficie acidentada, através do modelo
reduzido, tornando o método aceitavel pra
futuros estudos na mesma vertente;

A simplicidade, aliada a rapidez do
processamento das imagens, em um micro-
computador com configuragdes comerciais
torna o método eficiente, conforme Tab.4;

* Acalibragado consiste em uma etapa essencial
para que o modelo realize a correspondéncia
entre as leituras do imageamento fotografico
e as dimensoes obtidas no modelo reduzido;

« E importante que todos os componentes
do equipamento estejam rigidos durante
o registro fotografico, ou seja, a caixa
simulatoria e a estrutura metalica de suporte
dos leitores (webcam e o laser) devem
permanecer indeslocaveis, uma vez que a
translacdo de algum destes componentes
pode vir a descalibrar o equipamento e
consequentemente interferir na interpretagao
dos dados;

« E de fundamental importancia atentar-se a
substratos reflexivos localizados em torno
da superficie que sera submetida ao registro
fotografico, uma vez que os mesmos podem
incorporar leituras virtuais ao modelo
tridimensional e afetar a quantificacao do
volume transferido, conforme descrito no

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 69/6, p. 1163-1174, Jun/2017



Método de Levantamento de Transferéncia de Material Rompido Através de Modelo Fisico

item 6.1;

* No método de triangulagao a laser,
basicamente, seis elementos devem ser fixos
para a obtencao da precisdo desejavel, sendo
eles: distancia focal da camera, distancia de
base (camera versus laser linear); inclinago
da camera em relagdo a base de apoio; altura
da camera, altura do laser linear; e, por fim,
a inclinacdo do laser linear.
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