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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho consistiu em analisar o comportamento mecanico
da ponte natural de pedra de Alegrete/RS através de fotogrametria digital aliada a
simulacdes em elementos finitos. A complexa geometria da ponte de pedra foi obtida
através da técnica de fotogrametria digital aliada a tecnologia de reconstrucdo
tridimensional Structure From Motion, utilizando-se o software 3DFlow 3DF Zephyr. A
orientacdo das faces geoldgicas planares das laterais norte e sul da ponte de pedra
foram determinadas através do plugin de geologia estrutural FACETS, incorporado ao
software CloudCompare. As propriedades mecanicas, necessarias para a simulacéo
numérica, foram estimadas através de correlagcbes empiricas e do ensaio
esclerdmetro de Schmidt. O modelo tridimensional foi importado para o software
ABAQUS, onde foi possivel estimar a distribuicdo das tensdes principais causadas
pela atuacdo da forca gravitacional no macico. Através da fotogrametria digital aliada
a Structure From Motion foi possivel obter produtos fotogramétricos como o modelo
tridimensional, modelo digital de elevacdo e ortofoto. Estes, possibilitam o
monitoramento de processos erosivos, mudancas no relevo e obtencdo de
propriedades geométricas. Além disso, a partir da nuvem de pontos gerada na etapa
de modelagem tridimensional, foi possivel obter a orientacdo das principais faces
planares da ponte de pedra. Os valores médios de mergulho obtidos nesta etapa
afirmam a verticalidade das descontinuidades para ambas as faces. As simulagcdes
numericas em elementos finitos possibilitaram a estimativa da distribuicdo de tensbes
principais na ponte de pedra, cujos valores verificados para as tensées minimas e

maximas principais séo, respectivamente, 10 e 30 MPa.

Palavras-Chave: Ponte de pedra; Fotogrametria digital; Structure From Motion;
Métodos dos elementos finitos; ABAQUS; Descontinuidades;



ABSTRACT

The main objetive of this work was to analyze the mechanic behavior of a natural stone
bridge in Alegrete/RS through the digital photogrammetry combined with finite element
method. The complex geometry of the rock mass was obtained through digital
photogrammetry coupled with Structure From Motion technique, a three-dimensional
reconstruction technology, using the software 3DFlow 3DF Zephyr. The orientation of
the geological planar faces of both north and south sides of the natural stone bridge
were determined through FACETS, a geological structural plugin incorporated to
CloudCompare software. Essential mechanical properties for numerical simulations
were estimated through empirical correlations and Schmidt hammer rebound values.
The three-dimensional model was imported to ABAQUS, allowing the estimation of the
gravitational stress distribution in the rock mass. Through digital photogrammetry
combined with Structure From Motion it was possible to obtain photogrammetric
products such as the three-dimensional model, digital elevation model and orthophoto.
These make it possible to monitor erosive processes, changes in relief and obtain
geometric properties. In addition, from the point cloud generated in the three-
dimensional modeling stage, it was possible to obtain the orientation of the main planar
faces of the stone bridge. The average values of diving obtained in this stage affirm
the verticality of the discontinuities for both faces. The numerical simulations in finite
elements made it possible to estimate the distribution of main stresses in the stone
bridge, whose values verified for the minimum and maximum principal stresses are,

respectively, 10 and 30 MPa.

Keywords: Natural Stone Bridge; Digital Photogrammetry; Structure From Motion;
Finite Element Method; ABAQUS; Discontinuities;



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Esquema das propriedades geomeétricas das descontinuidades. .............. 18
Figura 2- Principais fases da fotogrametria..............uuueeuieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiineee 20
Figura 3- Representacao esquematica da fotogrametria. ............cccevvvvvviiiiieeeeeennnnns 22
Figura 4- Sobreposicao de imagens adjaCentes. ........ccoevuvuuriiiiiieeeeeeeiiiiiee e e e e e eeennnns 22
Figura 5- PONLOS NOTAVEIS .......ooiiiiiiiiiieee et e e 23
Figura 6- Posicionamento das cameras na aquisiCao de imagens..............ccc.eeeeeeneee 24
Figura 7- Classificacdo das tens@es atuantes em maci¢os roch0S0S. ..............c....... 27
Figura 8- Fluxograma da metodologia utilizada...............ccccoeeeiiiiieiiiiiiiieie e, 30
Figura 9- Ponte natural de PEOIa ...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 31

Figura 10- a) Posicionamento da bussola b) Orientacdo em relacdo ao Norte

1Y/ F= Vo | =] 1o o SRR 32
Figura 11- Ensaio esclerdmetro de Schimidt..............ccoooviiiiiiii e, 34
Figura 12- Curvas de iSo elasticidade. ...............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 36

Figura 13- Abaco de Miller para determinacéo da resisténcia a compressio através
da altura de rebote do martelo de Schmidt..............oooooeiiii 37

Figura 14- Malha poligonal resultante da etapa de modelagem tridimensional no

SOftWAre BDFZEPNYT. ... e 39
Figura 15- Malha poligonal apos a etapa de fechamento através do software

LTS Y D= PR 40
Figura 16- Malha simplificada através do software MeshLab...........................c....l 40

Figura 17- Malha tridimensional apds a etapa de solidificacao realizada através do

software Autodesk FUSION 360. ........ccoiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 41
Figura 18- Nuvem de pontos esparsa e posicionamento das cameras. .................... 43
Figura 19- Nuvem de pontoS deNSa .........ooeviiiiiiiiiiiiii e e 44
Figura 20- Modelo tridimensional texturizado. .............ccoovuiiiiiiiiiiiii e, 45
o 18] = N2 R @ 1 ¢ (o) (0] {0 J 46
Figura 22- Modelo digital de eleVag8o............uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 46

Figura 23- Nuvem de pontos da face norte com indicacdo da direcdo de mergulho.47
Figura 24- Nuvem de pontos da face sul com indicacdo da dire¢cdo de mergulho. ...47
Figura 25- Estereograma das laterais norte (a) € sul (D). .........cccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiine 48
Figura 26- Lateral norte a partir da segmentacao pelos algoritmos Kd (a), e Fm (b).49

Figura 27- Lateral sul a partir da segmentacéo pelos algoritmos Kd (a), e Fm (b)....49



Figura 28- Primeiro refin@amento. ..........coooeiiiiiiiiiie e eeaaees 50

Figura 29- Segundo refiNnamentO. .........coooiiiiiiiiiii e 50
Figura 30- Terceiro refiNnameEntO .............uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 51
Figura 31- Quarto refiNameENTO. ............uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiieiee e 51

Figura 32- Resultados para a tensdo minima principal, em Pascal, com modulo de
elasticidade minimo. a) Vista lateral b) Vista Superior ¢) Secéo no ponto médio da
010 PP 52
Figura 33-Resultados para a tensdo maxima principal, em Pascal, com médulo de
elasticidade minimo. a) Vista lateral b) Vista Superior ¢) Secdo no ponto médio da
10 0] =P 53
Figura 34- Resultados para a tensdo minima principal, em Pascal, com modulo de
elasticidade maximo. a) Vista lateral b) Vista Superior c¢) Se¢édo no ponto médio da
10 0] =P 54
Figura 35- Resultados para a tensdo maxima principal, em Pascal, com modulo de

elasticidade maximo. a) Vista lateral b) Vista Superior c¢) Secdo no ponto médio da

Figura 36- Deformacdes verticais, em metros, utilizando modulo de elasticidade

MINIMO @) € MAXIMO D). ..o e e e 55



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- MOdulo de elastiCidade. .......c..oeeeen e 35
Tabela 2- Estimativas de resisténcia & COMPreSSE0. .......cceeeeeerrririiiiiieiieeeeeaeeainieees 38
Tabela 3- Valores utilizados nos refinamentos damalha. .........ccoooveevieiiiiciiiiin 41

Tabela 4- Valores médios de mergulho e direcdo de mergulho obtidos pela

segmentacao pelos algoritmos KD € FM. ... 49



LISTA DE SIGLAS

VANTSs — Veiculos Aéreos Néao Tripulados
SfM — Structure From Motion

MEF — Método dos Elementos Finitos
MDE — Modelo Digital de Elevacao



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt ettt anis 14
3 I o =] 4 Y TP 15
1.1.1 ODBJELIVO GEIAI. ... 15
1.1.2 ODjetivVOS @SPECITICOS .uuuuuiiiii i 15
1.2 Estrutura do traballNo........ ... 15
2 REVISAO DE LITERATURA ...oooiiieeeeeeeeeeeee ettt 17
2.1 Caracterizagdo de maciGOS rNOChOSOS ....ooooviiiiiei e 17
A o ) (o Yo | =0 4 1= 1 - PSS 20
2.2.1 Fotogrametria Digital ........coooeeiiiieieeee 21
2.2.2 Structure From MOTION .....cooiiiiiiiiiiieece e 23
2.2.3 Estudos de caso utilizando fotogrametria em maci¢cos rochosos............. 25
2.3 Tensdes e modelagem numérica em maci¢cos roch0S0S .........ecceevvvvvvvnnnnn. 26
2.3.1 Tensdes em MaciGOS FOCNOSOS ...cooeeeeiieieeeeeeeeee e 26
2.3.2 Modelagem numérica em maci¢coS roCh0OSOS ........cccovvvvriiiiiiieeeeeeeeiin, 28
3 MATERIAIS E METODOS ...ttt sttt snenese s seseenenenes 30
3.1 ODjeto dE ESTUAO ...ccoeeeeeeie e 30
078 =153 (U Lo [oJ0 Fo ) (oo =10 0 =] { o] o SRR 31
3.2.1 AQUISICA0 s IMAGENS ....cce e it ee e e e e e e e e e 31
3.2.2 OrientaG80 dO MOAElO ....ccoooiieeeeee 32
3.2.3 Modelagem tridimensional ...........cooeiiiiiiii i 32
3.2.4 Mapeamento de faces planares geol0giCas .........ccccceeeeeeeeiiieee e, 33
3.3 Caracterizacao dOS MAtErIAlS .....cceeuuuuuuiiieee et eeeeeeeas 34
3.3.1 Ensaio esclerdmetro de SChmidt ..., 34
3.3.2 MOdulo de elastiCidade ..........c.uuiiiiiiiiiii e 35
3.3.3 RESIStENCIA A COMPIESSAD ...ccoiiieeiiiiiiiie e e e eee et e e e e e et e e e e e e eeeraas 36

G Y1 U] o To= Lo I U F g =T o o - U 39



4. RESULTADOS ... .. e 43

4.1 Modelagem tridimensSioNal ..........uuuiiiiii i 43
4.2 Mapeamento das faces geoldgicas planares.........cccccvvvviiiiiiiieeeeeeiiccie e, 47
4.3 SIMUIAGAD NUIMEBTICA. ... uuetieiiiieie ettt e e e e e e e e e e e e enneeees 50
5. CONSIDERACOES FINAIS ....oviiiiiiecieeeeeee ettt aens 57
5.1 Sugestdes para trabalnos fULUIOS ......cooviii i 58

REFERENCIAS. ...ttt et e e et et e s 59



14

1 INTRODUCAO

A ponte natural de pedra, localizada na cidade de Alegrete/RS, caracteriza-se
como uma formacéo geoldgica resultante de inlmeros processos erosivos ocorridos
ao longo de milhares de anos. Devido a isso, observou-se a possibilidade de criacado
de um registro permanente da condicdo estrutural do macico através da técnica da
fotogrametria digital aliada a tecnologia Structure From Motion (SfM).

A fotogrametria digital é a técnica que possibilita a obtencdo de espagos
tridimensionais a partir de imagens digitais planas (COELHO; BRITO, 2007). Segundo
Viana (2015), a técnica € utilizada na area da engenharia geotécnica desde os anos
1960, porém nos ultimos anos, 0s avancos tecnologicos tornaram a reconstrucao
tridimensional simples, rapida e de baixo custo através da tecnologia Structure From
Motion. Neste contexto, a fotogrametria digital aliada a modelagem tridimensional SfM
além de possibilitar o registro permanente da ponte natural de pedra, permite
identificar caracteristicas da superficie rochosa, como por exemplo as
descontinuidades.

Na area da engenharia geotécnica, a caracterizacdo de maci¢cos rochosos
apresenta-se como uma etapa de suma importancia. Tal deve-se a heterogeneidade
e ao comportamento geomecanico anisotropico do macico, regido tanto pelas
propriedades da rocha intacta quanto por suas descontinuidades (VALLEJO et al.,
2002). Estas, por serem definidas como planos de fraqueza na estrutura da matriz
rochosa, condicionam a deformabilidade, a resisténcia ao cisalhamento, a
permeabilidade e a estabilidade do conjunto (HUDSON; HARRISON, 2000). Desta
forma, é justificada a necessidade de um estudo geoldgico extensivo para
representacao e quantificacéo da influéncia das descontinuidades no comportamento
do macic¢o rochoso.

As propriedades das descontinuidades, tais como espagamento, persisténcia e
orientacdo, sdo geralmente obtidas em campo por meio de técnicas manuais, como o
uso de bussola de geodlogo e fitas métricas. Porém podem ser necessarias muitas
horas de trabalho para a obtencdo de uma quantia suficiente de afericdes a partir
desta metodologia, a depender da magnitude do maci¢co em estudo. Ainda, 0 método
tradicional sédo condicionadas pela acessibilidade fisica a face do macigo rochoso em

estudo (RIQUELME et al., 2014). Por isso, a utilizacao da fotogrametria digital aliada
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a modelagem tridimensional viabiliza a extracdo semi-automatica de informacdes
sobre as propriedades geométricas das descontinuidades presentes do macico.

O conhecimento do estado de tensdes em macigos rochosos é essencial para
a avaliagdo de sua estabilidade. Apesar de existirem diversas técnicas para a
determinacdo do estado de tensdes in situ, Amadei e Stephansson (1997) citam a
necessidade de estimar, mesmo que de forma simplificada, a distribuicdo das tensdes
em macicos antes mesmo de realizar as afericbes no local. Em funcéo disso,
modelagens numéricas em elementos finitos representam uma alternativa capaz de
realizar uma estimativa de tensdes em maci¢os rochosos.

Em casos de macicos irregulares, a obtencdo da complexa geometria para
posterior simulagcdo em elementos finitos pode se tornar um processo dificil. Sendo
assim, € necessaria a busca de novas técnicas que permitam facilitar esse processo.
Neste contexto, a fotogrametria digital vem se mostrando uma técnica promissora,
pois permite a reconstrucdo virtual totalmente automética da superficie de interesse,

apenas com imagens obtidas de diferentes angulos.

1.1 Objetivo
1.1.1 Objetivo geral
O presente trabalho tem como objetivo analisar o comportamento mecanico da

ponte natural de pedra de Alegrete/RS através de fotogrametria digital aliada a
simula¢gBes numéricas em elementos finitos.
1.1.2 Objetivos especificos

e Gerar 0 modelo tridimensional da ponte de pedra;

e Mapear as faces geoldgicas planares do macico rochoso;

e Estimar a distribuicdo de tensdes gravitacionais do objeto em estudo

através da utilizacdo do software de elementos finitos ABAQUS.

1.2 Estrutura do trabalho

O presente trabalho estrutura-se em cinco capitulos principais. No primeiro
capitulo esta apresentada a introducao, objetivos principal especificos desta pesquisa.
O capitulo dois contém a revisdo de literatura, na qual sédo citadas brevemente as

pesquisas ja realizadas relacionadas ao tema deste trabalho e o0s conceitos
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necessarios para compreensao deste estudo. No terceiro capitulo, encontram-se a
metodologia e descricdo dos materiais utilizados para o alcance dos objetivos
apresentados no capitulo um. No quarto capitulo estdo apresentados os resultados
obtidos no estudo fotogramétrico, mapeamento de faces planares e analise de
tensdes por meio de simulacdo em elementos finitos. As consideracfes finais e
sugestbes para trabalhos futuros estdo apresentadas no capitulo cinco. Por fim, séo
apresentadas as referéncias bibliograficas consultadas para o desenvolvimento desta
pesquisa.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracterizagao de maci¢cos rochosos

Macico rochoso é um material descontinuo, anisotrépico, ndo homogéneo e
inelastico (HUDSON; HARRISON, 1997). Segundo Bieniawski (1989), este material
deve ser tratado como um conjunto de blocos de rochas intactas, separados por
descontinuidades geoldgicas. Deste modo, para andlise de maci¢cos rochosos,
inicialmente se faz necessario estudar separadamente seus dois componentes: a
rocha intacta e as descontinuidades.

De acordo com Hudson e Harrison (1997), define-se rocha intacta em termos
de engenharia como “rocha que nao contém fraturas significativas”. Dos diversos
ensaios mecanicos utilizados para descrever o comportamento mecanico das rochas,
0 ensaio esclerdmetro de Schmidt pode ser citado devido a sua simplicidade de
execucao.

O ensaio esclerbmetro de Schmidt é realizado em campo, cujos valores de
rebote do martelo fornece valores aproximados de resisténcia a compresséo uniaxial
e modulo de elasticidade de rochas. Este ensaio correlaciona a dureza superficial com
a energia absorvida pela superficie do macico durante o disparo de uma massa
metélica (BRANDI; BARBOSA; GUIMARAES, 2015). Como resultado, obtém-se o
indice de dureza do material que pode ser utilizado para estimar a resisténcia a
compressao uniaxial.

Considerado como um ensaio ndo destrutivo, o esclerdbmetro de Schmidt foi
projetado inicialmente para ser utilizado em corpos de prova de concreto, entretanto,
foi adaptado a fim de estimar a resisténcia a compressao uniaxial em rochas (RONAIB
et al., 2019). Segundo Brandi, Barbosa e Guimardes (2015) a utilizacdo do
esclerbmetro de Schmidt em rochas é recente. Entretanto, pode-se citar alguns
exemplos de utilizacdo, como: avaliacdo da resisténcia geomecéanica de cavidades
subterraneas (BRANDI; BARBOSA; GUIMARAES, 2015), comparacio entre ensaios
uniaxial e esclerometro (CARDOZO et al. 2016) e caracterizagdo litoestrutural e
geomecanica de cavidades (RONAIB et al., 2019).

Brandi, Barbosa e Guimaraes (2015) salientam a necessidade de posicionar o
esclerbmetro perpendicularmente a superficie a ser ensaiada, afim de evitar variagbes
nos indices obtidos causadas pela acéo gravitacional. Ao realizarem a comparacao

entre 0s ensaios de compresséao uniaxial e martelo de Schmidt, Cardozo et al. (2016)
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ressaltaram a concordancia entre os valores obtidos para os dois ensaios, conferindo
credibilidade quanto a utilizacdo do esclerbmetro para estimar a resisténcia a
compressédo uniaxial de maci¢os rochosos.

O material que compde a rocha intacta € governado pelo processo béasico de
formacdo de rochas, que ao longo de milhdes de anos € submetido a acédo de
intemperismos. Durante estes processos, as descontinuidades foram inseridas nas
rochas por eventos geoldgicos, como resultados de diferentes estados de estresse
(HUDSON; HARRISON, 1997).

Vallejo et al. (2002) define o termo descontinuidades como “qualquer plano de
separacdo em um maci¢co rochoso”. Estas, podem ser denotadas coletivamente
conforme seu processo de formacdo como: juntas, falhas, dobras, planos de
acamamento e fraturas (HUDSON; HARRISON, 1997).

Segundo Hudson e Harrison (1997), as descontinuidades governam a
deformabilidade, resisténcia e permeabilidade do maci¢o rochoso. Deste modo, na

Figura 1 ilustra-se os principais parametros geométricos das descontinuidades.

Figura 1- Esquema das propriedades geométricas das descontinuidades.
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19

A seguir conceitua-se 0s principais parametros geometricos necessarios para

caracterizacdo de macicos rochosos.

Espacamento e frequéncia: distancia entre descontinuidades adjacentes,
guando aferidas em uma mesma linha de medic&o. Ja a frequéncia € o numero
de descontinuidades por unidade de distancia (HUDSON; HARRISON, 1997).
A determinacao deste parametro define a dimenséo dos blocos fragmentados
do macicgos (PAZ, 2015);

Orientacdo: E a atitude de uma descontinuidade no espaco. E descrita pela
direcdo do mergulho (azimute) e pelo angulo entre a maior inclinagdo da
descontinuidade e o plano horizontal (ISRM, 1978);

Abertura: definida como a distancia medida perpendicularmente entre paredes
adjacentes de uma descontinuidade (HUDSON; HARRISON, 1997);
Persisténcia: € a medida da extensédo da descontinuidade em seu proprio plano
(HUDSON; HARRISON, 1997);

Rugosidade: Séo irregularidades e ondulacdes presentes nas superficies das
descontinuidades (HUDSON; HARRISON, 1997);

Preenchimento: material que preenche o espaco entre as paredes das
descontinuidades, podendo ser areia, argila, silte (ZHANG, 2005);

Conjunto de descontinuidades: conjunto de descontinuidades paralelas ou
subparalelas que ocorrem em zonas da rocha de menor resisténcia mecanica
(ZHANG, 2005);

Resisténcia das paredes: caracterizada pela resisténcia da interface entre a
descontinuidade e macico rochoso (ZHANG, 2005);

Infiltracdo: o fluxo de 4gua e a umidade livre visiveis nas descontinuidades
individuais ou na massa rochosa como (ZHANG, 2005);

Numero de conjuntos: o numero de conjuntos de descontinuidades que
compreendem o sistema de descontinuidade em intersegcéo (ZHANG, 2005);
Tamanho do bloco: sdo determinados pelo espacamento, persisténcia e
namero de conjuntos das descontinuidades (WYLLIE; MAH, 2004).
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2.2 Fotogrametria

A fotogrametria pode ser entendida, de maneira geral, como “a ciéncia e
tecnologia de se obter informagbes precisas por meio de imagens adquiridas por
sensores” (COELHO; BRITO, 2007).

O uso da fotogrametria para fins de geotecnia data do inicio da década de 1960.
Segundo Viana (2015) a técnica tornou-se limitada e pouco disseminada, devido ao
processo de obtencdo de dados ser oneroso. Nos ultimos anos, entretanto, com o
avanco da tecnologia relacionada a cameras digitais, computadores e veiculos aéreos
nao tripulados (VANTS), houve a simplificacdo na obtencdo de imagens e seu posterior
processamento.

Segundo Shenk (2005) as principais fases da fotogrametria estéo ligadas com
invencgdes tecnoldgicas, como a fotografia, avides e computadores, como mostra a
Figura 2. Este fato evidencia a dependéncia da fotogrametria em relacdo ao avancgo

tecnoldgico da ciéncia e tecnologia.

Figura 2- Principais fases da fotogrametria
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Fonte: Adaptado de Shenk (2005).

Em 1841, Aimé Laussedat, conhecido como o “pai da fotogrametria”,
desenvolveu os primeiros fundamentos e técnicas fotogramétricas através da

compilacdo de mapas topograficos, constituindo assim o inicio da primeira fase da
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fotogrametria, também conhecida como fotogrametria pioneira (COELHO; BRITO,
2007).

Coelho e Brito (2007) indicam que dois fatores impulsionaram a primeira
evolucao da fotogrametria, para a fase analdgica: a invengédo do estereocomparador
por Carl Pullfrich e a criacdo do método de retificacdo de fotografias aéreas (Theodore
Scheimpflug, em 1911). O estereocomparador tinha por objetivo substituir os calculos
matematicos por métodos mecéanicos, a fim de se obter informacdes das fotografias.
Ja o processo de retificacdo possibilita a geracdo de uma nova imagem sem
distor¢cdes decorrentes do relevo. Com a criacdo desses instrumentos, Shenk (2005)
ressalta a consolidacdo da fotogrametria como um método eficiente de mapeamento
e levantamento de dados.

Simultaneamente a estas criacdes, Coelho e Brito (2007) salientam o
surgimento das camaras métricas, que imprimiam nas fotografias informacdes sobre
seu sistema de coordenadas, agregando precisdo as medidas.

A fase analitica da fotogrametria € marcada pelo surgimento dos
computadores. Nesta fase, as informacdes obtidas de fotografias eram adquiridas de
forma mecanica e depois transferidas para computadores (SANTOS, 2016). Coelho e
Brito (2007) mencionam que os calculos antes realizados por aparelhos analégicos
foram substituidos pela resolucdo computacional de imagens, através de métodos
matriciais. Em virtude disso, reduziu-se a utilizacdo dos aparelhos anal6gicos, devido
ao aumento da produtividade, preciséo e sofisticacdo dos modelos.

J4 a era digital da fotogrametria caracteriza-se pela utilizacdo de imagens
digitais como principal fonte de dados, cuja obtencdo pode ser diretamente de
cameras digitais ou através de imagens analdgicas escaneadas, conforme citam
Coelho e Brito (2007). Consequentemente, esta evolucao permitiu simplificar e ampliar
a utilizacdo da fotogrametria para projetos de geometria complexa, além de reduzir
custos e aumentar a precisdo, quando comparado aos processos analdgicos e
analiticos (AMORIM et GROETELAARS, 2004 apud Yanaga, 2006).

2.2.1 Fotogrametria Digital
De acordo com Heipke (1995, apud TEMBA, 2000), a fotogrametria digital
caracteriza-se como a tecnologia utilizada para obter parametros geomeétricos de um

dado objeto, em ambiente tridimensional a partir de imagens digitais planas. Segundo
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Spurr (1960 apud Fernandes, 2010), o espaco tridimensional é reconstruido devido
ao fendbmeno da visdo estereoscopica, cuja formacéo se da através da sobreposicéo
de duas imagens bidimensionais fotografadas a partir de pontos diferentes. Este par

de imagens € denominado par estereoscopico (Figura 3).

Figura 3- Representacdo esquematica da fotogrametria.

Objeto tndimensional

b "

Imagens bidimensionais

Espaco tridimensional reconstruido
Fonte: Coelho e Brito (2007).
Coelho e Brito (2007) citam que o par de imagens adjacentes, necessita de uma
sobreposicao de pelo menos 60% lateralmente e 30% longitudinalmente, como mostra

a Figura 4.

Figura 4- Sobreposicéo de imagens adjacentes.

60%

Fonte: Coelho e Brito (2007).

A fototriangulagéo é definido por Coelho e Brito (2007) como “o processo de
determinacdo de coordenadas do terreno dos pontos fotogramétricos selecionados
sobre as imagens fotograficas”. Em virtude disso, visa estabelecer uma relacéo entre
as imagens captadas, a camera fotografica e a posicdo do objeto em estudo. Esta

relacdo permite determinar a localizagdo espacial de um ponto no objeto
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(FERNANDES, 2016). De acordo com SANTOS (2016), para orientar e posicionar as
fotografias, € necessario que cada fotografia contenha pontos de coordenadas

conhecidas, denominados pontos de controle.

2.2.2 Structure From Motion

O Structure from Motion (SfM), traduzido livremente como “estrutura a partir do
movimento”, é uma técnica de levantamento topografico que surgiu dos avancgos da
visdo computacional e da fotogrametria digital (CARRIVICK; SMITH; QUINCEY,
2016).

Segundo Westoby et al. (2012), o SfM segue 0s mesmos principios da
fotogrametria digital, ou seja, utiliza a sobreposicdo de mdltiplas imagens
bidimensionais para a reconstrucdo do cenario tridimensional. Entretanto de acordo
com Westoby et al. (2012), o SfM diferencia-se da fotogrametria devido a resolucao
automética da cena tridimensional, sem necessidade da especificacdo prévia de
pontos de coordenadas conhecidas. No caso do SfM, para encontrar a
correspondéncia entre as imagens, caracteristicas como pontos com caracteristicas
notaveis, como bordas ou pontos que estejam cercados por texturas diferentes,
precisam ser rastreadas de uma imagem para a outra (Figura 5) (VIANA, 2015;
RODRIGUES, 2016). Estes recursos, de acordo com Snavely (2008, apud Westoby
et al., 2012) permitem estimativas de posicdes iniciais das cameras e coordenadas do

objeto, que posteriormente serao refinadas através de métodos iterativos.

Figura 5- Pontos notaveis
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Fonte: Agarwal (2010 apud Rodrigues, 2016).
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As imagens para reconstrucdo do cenario tridimensional podem ser adquiridas
de frames de videos ou de varias imagens retiradas de diferentes posicoes (VIANA,
2015). Westoby et al. (2012) ressalta que para o melhor funcionamento do SfM e
cobrimento da geometria da cena, necessita-se de imagens com grandes areas de
sobreposicao. Além disso, Carrivick, Smith e Quincey (2016) citam que as imagens
devem ser adquiridas em torno da superficie de interesse, a fim de fornecer cobertura
de 360° (Figura 6).

Bemis et al. (2014) salientam que para obter resultados satisfatérios e sem
distor¢des, a aquisicdo das imagens em campo deve ser realizada em menos de trinta

minutos, devido variacdo de luminosidade sobre a superficie.

Figura 6- Posicionamento das cAmeras na aquisicdo de imagens.
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Fonte: Adaptado de Westoby et al. (2012).

Para se obter um modelo tridimensional em escala, afim de extrair informacdes
geométricas precisas do modelo, Carrivick, Smith e Quincey (2016) e Bemis et al.
(2014) citam que basta conhecer a distancia entre dois pontos conhecidos. Ja para a
obtencdo de um modelo georreferenciado e com maior precisao, € recomendada a
locacdo de no minimo trés pontos de controle distribuidos amplamente, variando em

numero de acordo com a necessidade de cobrimento da area em estudo. Contudo,
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nao € exigido que estes pontos estejam visiveis em todas imagens adquiridas
(CARRIVICK; SMITH ;QUINCEY, 2016; BEMIS et al., 2014)

A reconstrucdo do espaco tridimensional através da fotogrametria digital aliada
a SfM se dé& através de softwares que variam de acordo com tipo de licencga e produtos
fotogramétricos obtidos.

Os avancos sucessivos no ambito de imagens digitais e seu posterior
processamento tornou a técnica da fotogrametria digital aliada a reconstrucao
tridimensional baseada em SfM uma ferramenta com aplicabilidade em diversas areas
de pesquisa, como: documentacdo patrimonial (PALERMO; LEITE, 2013;
FERNANDES, 2016; MURTIYOSO; GRUSSENMEYER, 2017), mineracao
(TRINDADE et al., 2015; PASETTO et al., 2018), arqueologia (GREEN; BEVAN;
SHAPLAND, 2014), regularizacdo urbana (LINS, 2019), dimensionamento de rede de
microdrenagem pluvial (VENTURINI, 2015) e monitoramento de areas de preservacao
permanente (HOERLLE et al., 2015).

2.2.3 Estudos de caso utilizando fotogrametria em macicos rochosos

No ambito da caracterizacdo de macicos rochosos, o conhecimento de
caracteristicas geométricas da rocha e das descontinuidades presentes é de suma
importancia. A obtencdo de parametros das descontinuidades baseia-se
tradicionalmente em mapeamentos de campo com bussola de gedlogo e trena. Apesar
de apresentar-se como uma técnica pratica, sua utilizacdo pode resultar em dados
tendenciosos e imprecisos, ja que dependem da habilidade e formacéo do engenheiro
(VOGE; LATO; DIEDERICHS, 2013).

Diante disso, a utilizacdo da fotogrametria nas geociéncias mostra-se como
uma alternativa util e promissora quando comparada a métodos tradicionais de
levantamento geomeétrico, principalmente em situacdes cuja superficie a ser
caracterizada é de dificil acesso e obtencao de dados onerosa (COELHO, 2019).

Inseridos neste contexto, varios autores demonstraram a viabilidade da
utilizacdo da fotogrametria aliada a modelagem tridimensional para obtencdo de
caracteristicas do macico e de suas descontinuidades. Sturzenegger e Stead (2009),
Westoby (2012), Vbge, Lato e Diederichs (2013) e Viana (2015) utilizaram as técnicas
de varredura a laser e fotogrametria digital aliada a Structure From Motion para

reconstrucdo virtual da topografia de diferentes macicos. Além disso, utilizaram a
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técnica para levantamento automatico de caracteristicas de descontinuidades em
rochas, através do desenvolvimento de rotinas computacionais e softwares
especializados, para posterior comparacdo com o meétodo tradicional. Os autores
concluiram que a utilizagdo de modelos tridimensionais gerados através da
fotogrametria digital se mostra viavel e confiavel, mesmo para topografias complexas.
Dentre as principais vantagens de sua utilizacéo, os autores citam a facilidade, rapidez
e baixo custo quanto a aquisicdo das imagens da técnica quando comparada
varredura a laser.

Fernandes (2010) e Nobrega et al. (2018) compararam as técnicas de
mapeamento de descontinuidades através de modelos fotogramétricos com o método
de levantamento manual de descontinuidades utilizando bussola de ge6logo. Ambos
autores consideram que a técnica fotogramétrica se mostra eficiente, ja que permite
coleta de dados em abrangéncia real e em locais inacessiveis.

Dewez et al. (2016) e Santos (2017) utilizaram a modelagem tridimensional de
taludes em rocha, realizada através da fotogrametria digital para posterior extracdo
automatica de caracteristicas de descontinuidades atravées do software
CloudCompare com o plug-in FACETS, desenvolvido por Dewez et al. (2016). Em seu
trabalho, Dewez et al. (2016) ainda comparou os resultados obtidos entre os dados
extraidos automaticamente com o0s obtidos por levantamento manualmente em
campo. Os resultados encontrados afirmam a viabilidade da metodologia, devido a

similaridade com observac¢des de campo.

2.3 TensbGes e modelagem numeérica em macicos rochosos

2.3.1 Tensdes em maci¢cos rochosos

A distribuicdo das tensdes in situ de um macico rochoso € consequéncia direta
de sua historia geoldgica, ou seja, de varios ciclos geoldgicos, fisico-quimicos,
térmicos e mecanicos. Além disso, o caréater heterogéneo e descontinuo dos maci¢os
rochosos impossibilita a determinagcao exata da distribuicdo das tensdes e de suas
direcbes in situ (AMADEI; STEPHANSSON, 1997; VALLEJO et al., 2002).

Segundo Amadei e Stephansson (1997), as tensfes atuantes em macicos
rochosos podem ser classificadas de forma simplificada, como tensdes induzidas
(oriundas da intervengdo humana) e tensdes naturais, que se caracterizam como

tensdes existentes nas rochas antes de qualquer perturbacdo. Na Figura 7, pode ser
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visualizada a classificacdo das tensfes em macicos e seus respectivos exemplos,
proposta por Amadei e Stephansson (1997).
Figura 7- Classificacdo das tensfes atuantes em maci¢os rochosos.

Tenstes Mineracéo;
induzidas Perfuragg.o;
Escavacdes.

TensOes em e Peso proprio;
macigos Gravitacionais Efeitos da topografia.
rochosos

Tensbes in situ
[naturais

Metamorfismo;
Diagénese;
Variacao da poropressao.

Residuais

Terrestres Variagdo da
temperatura

Tectbnicas . dnicas;
ativas tectdnicas;

Vulcanismo.

Tectdnicas { Movimento das placas

remanescentes Falhas;
Juntas.

Tectbnicas { Dobramentos;

Fonte: Adaptado de Amadei e Stephansson (1997).

Em se tratando de tensBes gravitacionais, a magnitude depende diretamente
do peso préprio do macico, cuja determinacdo pode ser realizada de maneira
simplificada, como o produto do peso especifico e espessura da camada de rocha
sobrejacente ao ponto analisado (VALLEJO et al., 2002). Ainda, Vallejo et al. (2002)
define as tensdes terrestres como “tensbes decorrentes da variacdo lenta da
temperatura quando as rochas séo impedidas de se contrair ou expandir”.

As tensfes tectbnicas sdo oriundas de processos geoldgicos ocorridos na
crosta, como 0 movimento das placas tectonicas, vulcanismo, dobras, falhas e juntas
(VALLEJO et al., 2002). Ja as tensdes residuais sdo as remanescentes causadas
pelos mecanismos de origem de formacao dos macicos (VALLEJO et al., 2002).

Devido a necessidade de determinar o estado de tensbes em macigos em
projetos de engenharia, diversos séo os tipos de métodos para a obtencao do estado
de tensdes in situ, dentre eles, Armelin (2010) cita os principais tipos:

e Métodos hidraulicos;
e Métodos de alivio de tensdes;

e Método do cancelamento dos deslocamentos;
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e Método da recuperacédo das deformacdes;
e Meétodo das andlises de instabilidades em paredes de furos, entre outros.

Mesmo que existam varios meétodos apontados pela literatura para a
determinacdo da magnitude das tensfes naturais e de suas orienta¢des, cada método
com suas respectivas vantagens e desvantagens, Amadei e Stephansson (1997)
salientam gque mesmo antes de utiliza-los para obter medicdo do estado de tenséo
com maior precisdo, é necessario realizar uma estimativa deste campo de tensdes,
para que em uma etapa inicial de um projeto de engenharia possam ser definidos os
melhores métodos de medicdo e além disso, determinar os locais mais solicitados
para a realizacdo destes ensaios. Ainda, segundo os autores, esta estimativa pode
ser realizada de forma simples, através da tensdo gravitacional ou até mesmo
utilizando medicdes realizadas no passado na regido a ser estudada.

Em casos de macicos de geometria complexa ou em locais de dificil acesso
estas estimativas, que apesar de simples, podem tornar o processo dispendioso. Em
funcdo disso, o Métodos dos Elementos Finitos se torna uma ferramenta rapida de
estimativa de tensdes gravitacionais em maci¢os, necessitando-se apenas de
propriedades de resisténcia e deformabilidade, que em se tratando de uma estimativa,
podem ser determinados através de relagcdes empiricas ou ensaios ndo-destrutivos,

como o0 ensaio esclerdmetro de Schmidt.

2.3.2 Modelagem numérica em maci¢cos rochosos

Desenvolvido originalmente para analise de estruturas de aeronaves, o Método
dos Elementos Finitos (MEF) possibilitou a resolugdo aproximada de problemas
complexos de engenharia, ao passo que as ferramentas matematicas existentes se
mostraram limitadas (SINGIRESU, 2010).

O MEF consiste em subdividir o meio continuo em varios pequenos elementos
conectados por nos, para aproximar solucdes de problemas descritos por equacoes
diferenciais (SINGIRESU, 2010). No ambito da mecanica das rochas, o
desenvolvimento de computadores possibilitou a utilizacdo do método devido a
resolucdo automatica das equacbes que representam o problema abordado
(NIKOLIC; ROJE-BONACCI; IBRAHIMBEGOVIC, 2016).

De acordo com Jing e Hudson (2002), o MEF tém sido o método mais popular

para a resolucdo de problemas complexos encontrados na area de mecanicas de
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rochas, pois possibilita 0 manuseio de material heterogéneo, anisotrépico e de
condicbes complexas. Com isso, pode-se citar alguns trabalhos relacionados a
utilizagdo do MEF em macigos rochosos.

Jing e Hudson (2002) e Jing (2003) apresentam uma completa revisao sobre a
utilizacdo de métodos numéricos aplicados a mecanica e engenharia de rochas. Jing
e Hudson (2002) apresentam os métodos numeéricos existentes e seus correlatos,
além de citar problemas e possiveis avan¢os ha modelagem numérica aplicada em
mecanicas das rochas. Ao descrever 0os métodos existentes, 0s autores destacam as
representacdes de fraturas no macico.

Em seu trabalho Jing (2003) também discorre sobre os tipos de métodos
numeéricos, suas aplica¢des usuais, problemas e avancos. Entretanto, o autor aborda
0s conceitos de meios continuos e descontinuos e fornece uma lista de métodos
usualmente utilizados conforme o tipo de meio a ser simulado (continuo, descontinuo
e hibrido).

Pain, Kanungo e Sarkar (2014) adotaram duas abordagens diferentes de
modelagem utilizando o Método dos Elementos Finitos para analise da estabilidade
de taludes em macicos rochosos. Na primeira, os taludes sao representados como um
meio continuo no qual o efeito das descontinuidades € inserido através da reducao
das propriedades de resisténcia da rocha intacta. Ja na abordagem combinada de
interface continua, as descontinuidades séo representadas por elementos de interface
entre paredes de rocha.

Jianping et al. (2015) aplicaram o MEF para estudar o comportamento
mecanico de macicos rochosos fraturados. Os autores modelaram as fraturas do

maci¢co como um elemento coesivo no software ABAQUS.
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3 MATERIAIS E METODOS

Na Figura 8 representa-se o fluxo de trabalho a ser seguido nesta pesquisa.
Em campo, foram adquiridas as imagens e realizado o ensaio esclerdbmetro de
Schmidt. Através de correlagbes com este ensaio estimou-se a resisténcia a
compresséo da rocha intacta.

Em ambiente computacional, realizou-se as seguintes etapas: modelagem
tridimensional, georreferenciamento do modelo, mapeamento das descontinuidades e

simulagdo numérica em elementos finitos.

Figura 8- Fluxograma da metodologia utilizada

Aquisicdo das Ensaio
imagens Esclerdmetro de
l Schmidt
Modelagem 3D
I Simulagao
+ numérica

Georreferenciamento

'

Mapeamento das
descontinuidades

Fonte: Elaboragéo propria.

3.1 Objeto de estudo

A ponte natural de pedra (Figura 9) situada no Cerro do Negro, interior do
municipio de Alegrete-RS, é considerada um ponto turistico da regido. Sua formacao
€ o resultado de processos erosivos ao longo de milhares de anos.

A regido na qual esta inserida enquadra-se no Grupo Sao Bento - Formacao
Botucatu, cuja &area tem predominancia de formacfes areniticas e apresenta
coloracdo cinza-avermelhada com frequente presenca de cimento silicoso ou
ferruginoso (CPRM, 2008).
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Figura 9- Ponte natural de Pedra

Fonte: Elaboragéo propria.

3.2 Estudo fotogramétrico
Neste trabalho o estudo fotogramétrico engloba todas as etapas necessarias
para a obtencdo de um modelo tridimensional realista da ponte de pedra, ou seja,

desde a aquisicdo das imagens até o mapeamento das faces planares do macico.

3.2.1 Agquisicao das imagens

Nesta etapa, antes do inicio da aquisicdo das imagens, foram demarcados dois
pontos de controle na superficie do objeto em estudo. A distancia entre os pontos foi
aferida com auxilio de trena, cuja medida foi utilizada para posterior calibracdo da
escala do macico na etapa de modelagem tridimensional.

Para a obtencdo das imagens utilizou-se um veiculo aéreo nao tripulado
(VANT) DJI Spark, com resolugdo de imagem de 12 megapixels e sistema de
posicionamento por satélite GPS/GLONASS.

As imagens foram obtidas em uma ampla gama de posicionamentos em torno
da ponte de pedra, com plano de voo definido previamente, de modo a oferecer o
recobrimento total necesséario para a reconstrucdo do cenario tridimensional. Além
disso, o tempo para obtencao das imagens foi de cerca de 30 minutos como sugerido
por Bemis et al. (2014), evitando dificuldades na reconstrucdo devido a variagao de

luminosidade e sombra.
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3.2.2 Orientacado do modelo

O georreferenciamento do modelo foi determinado através do sistema de
posicionamento por satélite do VANT, que associou coordenadas geogréficas para
cada imagem obtida. Além disso, para estabelecer a orientacdo do modelo em relacéo
a Norte magnético foi utilizada uma bussola geoldgica. Para tal, a bussola foi
posicionada na largura média da ponte, no sentido do seu comprimento, aferindo-se

a orientacdo em relacao ao norte, como ilustrado na Figura 10.

Figura 10- a) Posicionamento da bussola b) Orientacdo em relagdo ao Norte Magnético

Fonte: Elaboragéo propria.

A orientacdo obtida nesta etapa foi utilizada para orientar a nuvem de pontos
processada no software CloudCompare, a fim de extrair a orientagdo das faces
geoldgicas planares da ponte de pedra.

Através da utilizacao da bussola, obteve-se a orientacdo da ponte em relacéo
ao norte para o mapeamento das descontinuidades. Utilizando-se a orientagdo obtida,

nomeou-se as faces laterais como norte e sul, ilustradas anteriormente na Figura 9.

3.2.3 Modelagem tridimensional

A modelagem tridimensional da ponte de pedra foi realizada através do
software 3DFlow 3DFZephyr 5.008, em sua modalidade de licenca estudantil. Este
software, baseado em Structure from Motion, proporciona a reconstrucao inteiramente
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automatica de cenarios tridimensionais a partir de diversas imagens, sem necessidade
de equipamentos especializados.

Nesta etapa foram gerados os seguintes produtos: nuvem de pontos esparsa e
densa, malha tridimensional simples e texturizada, modelo digital de elevacdo e
ortofoto. Para a obtencéo destes produtos fotogramétricos em escala, nesta etapa

foram inseridas as distancias entre os pontos de controle medidas em campo.

3.2.4 Mapeamento de faces planares geoldgicas

O mapeamento das descontinuidades foi realizado no software de cadigo livre
CloudCompare. As faces planares do macico foram extraidas através do plugin de
geologia estrutural FACETS seguindo a metodologia sugerida por Dewez et al. (2016).

Para mapear as faces planares do macico, inicialmente foi importada a nuvem
de pontos densa, obtida na etapa de modelagem tridimensional, para o software
CloudCompare, no qual foi verificada a escala. Além disso, a orientacdo da nuvem de
pontos em relagcéo ao norte foi ajustada de forma manual.

Segundo Dewez et al. (2016), o método utilizado pelo plugin FACETS consiste
basicamente em dividir uma nuvem de pontos em grupos de pontos que compartilham
um grau de coplanaridade.

O fluxo de trabalho do FACETS consiste basicamente em trés etapas.
Inicialmente o plugin divide a nuvem de pontos densa em grupos de pontos que
possuem grau de coplanaridade em comum, através de duas abordagens que utilizam
o método dos minimos quadrados: Kd-Tree (KD) e Fast March (FM). Como resultado
desta segmentacao, formam-se pequenas faces coplanares. Ja na segunda etapa, o
plugin realiza o processo contrario, ou seja, as pequenas faces sdo agrupadas de
acordo com o angulo e distdncia maxima, ambos definidos pelo usuario, formando
familias e subfamilias de faces coplanares. Neste trabalho, foram utilizados os valores
padrao do plugin, como sugere Dewez et al. (2016). A Ultima etapa consiste em
representar na forma de estereogramas, os planos que possuem a mesma orientagao.

A fim de se avaliar as faces verticais norte e sul da ponte de pedra, a
segmentacgdo foi executada em uma secao retangular com 70 centimetros de altura,
centralizada verticalmente nas faces da ponte e abrangendo a ponte em seu
comprimento. As orientacdes das descontinuidades foram representadas atraves de

estereogramas.
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3.3 Caracterizacdo dos materiais

Para caracterizagdo mecanica da rocha intacta foi realizado o ensaio
esclerbmetro de Schmidt, a fim de se estimar o mdédulo de elasticidade (E) e
resisténcia a compresséo da rocha.

O coeficiente de Poisson e massa especifica da rocha foram estimados com
base em valores encontrados em Vallejo et al. (2002) para rochas sedimentares do

tipo arenito, cujos valores séo, respectivamente, 0,4 e 2,5 g/cm3.

3.3.1 Ensaio esclerdmetro de Schmidt

O martelo de Schmidt € um aparelho portatii que pode ser utilizado em
laboratério ou em campo, sendo capaz de fornecer uma avaliacdo rapida de dureza
da rocha através da medicéo do indice esclerométrico.

Seguindo a normativa ASTM D 5873 (2014), inicialmente a mola do martelo &
comprimida perpendicularmente a superficie ensaiada (Figura 11). O émbolo devera
ser pressionado gradualmente até que o martelo seja acionado e o impacto ocorra.

Figura 11- Ensaio esclerdmetro de Schimidt.

7

Fonte: Elaboragéo propria.

Durante o ensaio foram registradas as alturas de rebote do émbolo até o
namero inteiro mais proximo, antes de restaurar o pistdo a sua extensao original.
Repetiu-se 0 ensaio em 20 locais diferentes, buscando melhor representatividade do

maci¢o rochoso, espacados em pelo menos um didmetro do pistdo do martelo.
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3.3.2 Modulo de elasticidade

Para estimar o modulo de elasticidade (E) a partir do ensaio esclerémetro de
Schmidt foi utilizada a metodologia empregada por Katz, Reches e Roegiers (2000),
cuja correlacdo se da através da Equacao 1, apresentada abaixo.

In(E) = —8.967 + 3.091 * In (HR) + 0.101 (1)
Onde:

E= Mddulo de elasticidade, em GPa;

HR= Altura de rebote do martelo.

Na Tabela 1 estdo apresentados, para cada local ensaiado, os médulos de

elasticidade obtidos através da correlacdo da Equacéo 1.

Tabela 1- Modulo de elasticidade

Amostra HR Modulo de
elasticidade, E
(GPa)
1 42 13,28
2 40 11,42
3 50 22,76
4 44 15,33
5 49 21,38
6 39 10,56
7 38 9,75
8 48 20,06
9 32 5,73
10 46 17,59
11 34 6,91
12 28 3,79
13 45 16,43
14 44 15,33
15 27 3,39
16 42 13,28
17 31 5,19
18 29 4,23
19 40 11,42
20 31 5,19

Fonte: Elaboragao propria.

De acordo com Vallejo et al. (2002), os valores referéncia maximos e minimos
do mddulo de elasticidade para rochas areniticas séo, respectivamente: 2,9 e 59,8

GPa. Observando a Tabela 1, nota-se que os valores de mdédulos de elasticidade
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obtidos paras os 20 locais ensaiados estdo entre os limites apresentados pelos
autores.

Os pontos de realizacdo do ensaio estdo identificados na ortofoto gerada
através software 3DF Zephyr. A partir dos resultados, foram geradas curvas de iso

elasticidade com o software Surfer, as quais estéo ilustradas na Figura 12.

Figura 12- Curvas de iso elasticidade.
™
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Fonte: Elaboragao roprla

A andlise das curvas de iso elasticidade aponta a variagdo dos modulos de
elasticidade em diferentes regibes do maci¢co. Esta variacdo deve-se a diversos
fatores, como: grau de anisotropia, presenca de descontinuidades e porosidade
(VALLEJO et al., 2002).

3.3.3 Resisténcia a compressao

Para estimar a resisténcia a compressao (o) foram empregadas duas relacdes
distintas, apresentadas em Vallejo et al. (2002) e O’'Rourke (1989, apud Avila, 2012).
O’Rourke (1989, apud Avila, 2012) relaciona a resisténcia a compressdo de rochas
areniticas com a altura de rebote do martelo de Schmidt (Equacéao 2).
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o, = 702HR — 11040 (2)
Onde:
o.= Resisténcia a compresséo, em Psi;

HR= Altura de rebote do martelo.

Ja Vallejo et al. (2002) estima a resisténcia a compressao relacionando a altura
de rebote do martelo e massa especifica da rocha através do abaco, apresentado na

Figura 13.

Figura 13- Abaco de Miller para determinac&o da resisténcia a compressao através da altura de

rebote do martelo de Schmidt.
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Na Tabela 2 estdo apresentadas as estimativas de resisténcia a compressao
utilizando duas correlacdes diferentes apresentadas em: O'Rouke (1989) e Vallejo et
al. (2002).

Tabela 2- Estimativas de resisténcia a compresséo.

Amostra HR Resisténcia a compressao (MPa)
O’Rourke (1989, Vallejo et al.
apud Avila, 2012). (2002)
1 42 127,17 85
2 40 117,49 78
3 50 165,89 130
4 44 136,85 93
5 49 161,05 125
6 39 112,65 72
7 38 107,81 70
8 48 156,21 120
9 32 78,77 50
10 46 146,53 102
11 34 88,45 59
12 28 59,41 43
13 45 141,69 98
14 44 136,85 93
15 27 54,57 41
16 42 127,17 85
17 31 73,93 49
18 29 64,25 44
19 40 117,49 78
20 31 73,93 49

Fonte: Elaboragéo propria.

A partir dos valores obtidos para as duas correlagbes utilizadas, mesmo que
ambos autores relacionem a resisténcia a compressado com a altura de rebote, nota-
se grande discrepancia entre os resultados, com variacao até 44 MPa. Tal fato deve-
se a utilizagdo de métodos diferentes pelos autores. O’Rourke (1989, apud Avila,
2012) utiliza uma equacao especifica para arenitos. Ja Vallejo et al. (2002) utiliza um
dbaco sem especificacdo de tipos de rochas, porém relaciona a resisténcia a

compressdo com a massa especifica da rocha.
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3.4 Simulacdo numérica

Para estimar a distribuicdo de tensdes principais na ponte de pedra, foi utilizado
o software de elementos finitos ABAQUS. Neste trabalho, a estimativa destas tensdes
foi realizada considerando apenas a acéo da for¢a gravitacional no macico.

Na Figura 14 esta representada a malha poligonal resultante da modelagem

tridimensional da ponte de pedra através do software 3DFZephyr.

Figura 14- Malha poligonal resultante da etapa de modelagem tridimensional no software 3DFZephyr.

Fonte: Elaboragéo propria.

Observando a Figura 14, nota-se que a malha gerada contém aberturas nas
regides dos apoios devido a remoc¢ao do macico nestes locais. Além disso, observa-
se que a malha é composta de muitos poligonos e possui forma de casco. Devido a
estas caracteristicas, foi necessario realizar trés modificagdes na malha utilizando trés
softwares distintos, para posterior importacéao para o software ABAQUS. Estas etapas
sao divididas entre fechamento, simplificagcéo e solidificacdo da malha poligonal.

A etapa de fechamento da malha poligonal foi realizada através do software
MeshMixer. Na Figura 15, esta representada a malha poligonal apdés a etapa de
fechamento, cuja representacéo se da atraves das regides delimitadas pela linha em

azul.
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Figura 15- Malha poligonal apds a etapa de fechamento através do software MeshMixer.

Fonte: Elaboragéo propria.

Apos a etapa de fechamento da malha, foi realizada a simplificacdo do modelo
tridimensional através do software MeshLab, pois a geracdo do modelo tridimensional
por fotogrametria gera um modelo com uma quantidade de poligonos que o torna
computacionalmente pesado para simulacdo numérica, tornando muito lento o

processo de simulagéo. O resultado desta etapa esta representado na Figura 16.

Figura 16- Malha simplificada através do software MeshLab.

Fonte: Elaboragao propria.
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A terceira etapa consiste na solidificacdo do modelo tridimensional, ja que o
modelo fotogramétrico gerado € um modelo poligonal de casco, e para a importacao
do modelo para o software ABAQUS é necessario um modelo tipo sdélido. Para esta
etapa o software utilizado foi o Autodesk Fusion 360. Na Figura 17 esta representada
a malha tridimensional apods a etapa de solidificacdo, representada no detalhe da

secado da ponte pela hachura.

Figura 17- Malha tridimensional apds a etapa de solidificacéo realizada através do software Autodesk
Fusion 360.

Fonte: Elaboragéo propria.

Apbés a realizacdo das etapas de modificacdo da malha mostradas
anteriormente, foi realizada uma anélise de malha de elementos finitos, para estudo
de convergéncia. Quatro refinamentos da malha foram testados, permitindo analisar
a precisao e variabilidade dos resultados obtidos. Para cada um dos quatro modelos
refinados, foram verificados os valores da deformacéo vertical no centro da ponte e
as tensbes maximas e minimas principais.

A massa especifica e coeficiente de Poisson foram determinados
empiricamente através de valores encontrados na literatura para rochas do tipo
arenito. O médulo de elasticidade foi estimado a partir da média aritmética dos 20
ensaios de esclerometria in loco. Na Tabela 3 estdo apresentados os valores e
unidades das propriedades do macico utilizados nos refinamentos da malha.
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Tabela 3- Valores utilizados nos refinamentos da malha.

Propriedade Valor adotado
Mdodulo de elasticidade (E) 11651,53 MPa
Coefiente de Poisson (v) 0,4

Massa especifica (p) 2500 Kg/m?3

Fonte: Elaboracéo propria.

A fim de comparacao, foram simulados dois modelos numéricos com diferentes
modulos de elasticidade com valores que representam o0 maximo e o minimo obtidos.
Estes foram definidos a partir da analise dos modulos de elasticidade encontrados na
ponte de pedra, apresentados anteriormente na Tabela 1. Os valores méaximos e
minimos foram encontrados ao delimitar apenas a ponte de pedra, sem considerar a
influéncia dos moédulos de elasticidade do macico de apoio, ou seja, apenas as
amostras 6, 7, 8 e 16 foram consideradas na andlise. A partir destas amostras foram
definidos os modulos de elasticidade maximo e minimo, cujos valores sdo,
respectivamente, 9,75x10° e 20,06x10° Pa. Ainda, nestes modelos foram utilizados
0S mesmos valores de massa especifica e coeficiente de Poisson observados na
Tabela 3.
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4. RESULTADOS

4.1 Modelagem tridimensional

Neste item estdo apresentados o0s resultados obtidos para o estudo
fotogramétrico da ponte de pedra, realizado no software 3DFlow 3DFZephyr 5.008.

Na etapa de aquisicdo dos dados em campo, foram obtidas cerca de 104
Imagens para a geragédo do modelo tridimensional.

O alinhamento das imagens é a primeira etapa da reconstru¢do do modelo
tridimensional. Este processo é responsavel por definir automaticamente a posicéo e
orientacdo de cada foto, cujo resultado é a nuvem de pontos esparsa. Apos esta etapa,
97 imagens foram selecionadas pelo software para a geracdo do modelo. Na Figura
18 esta apresentada a nuvem de pontos esparsa juntamente com a posi¢ao de cada

imagem obtida, representada pelos poligonos em azul.

Figura 18- Nuvem de pontos esparsa e posicionamento das cameras.

Fonte: Elaboragéo propria.
Ao observar a Figura 18, nota-se a ampla faixa de posicionamentos da camera

na etapa de aquisicdo das imagens, como recomendado por Carrivick, Smith e
Quincey (2016) e Westoby et al. (2012).
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Com o intuito de diminuir o tempo de processamento dos dados, a nuvem
esparsa foi delimitada no formato de elipse. Com isso, 0os proximos produtos obtidos
terdo a mesma caracteristica.

Na etapa seguinte foi realizada a densificacdo dos pontos reconhecidos no
alinhamento das imagens, ilustrada na Figura 19. A comparacao da nuvem de pontos

esparsa e densa ilustra o maior detalhamento do modelo tridimensional.

Figura 19- Nuvem de pontos densa

Fonte: Elaboragéo propria.

A reconstrugcdo do modelo tridimensional é realizada através da transformacao
da nuvem de pontos densa em uma superficie, representada por malhas simples e
texturizadas.

Na Figura 20 esta ilustrado o modelo tridimensional texturizado da ponte natural
pedra. Ao analisar a imagem abaixo, nota-se a semelhanga com o macico real,

apresentada na Figura 9.
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Figura 20- Modelo tridimensional texturizado.

Fonte: Elaboragéo propria.

Devido a semelhanca obtida, o modelo tridimensional proporciona o registro
permanente do maci¢co em estudo e monitoramento de processos erosivos ocorridos
ao longo dos anos.

Além disso, através da modelagem tridimensional podem ser gerados modelos
acurados, de baixo custo e que auxiliam a obtencao de informac¢des do macico como:
mapeamento, orientacdo e espacamento das descontinuidades (DEWEZ et al., 2016;
SANTOS, 2017).

Por fim, os ultimos modelos gerados foram o ortomosaico e o modelo digital de
elevacdo (MDE). O modelo ortomosaico, ilustrado na Figura 21, é obtido a partir do
processo de ortorretificacdo do modelo tridimensional, ou seja, sem efeitos de

perspectiva.
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Figura 21- Ortofoto.

Fonte: Elaboragéo propria.

Segundo Bemis et al.(2014), o ortomosaico € Util para o mapeamento de
afloramentos e faces de rochas, na geologia estrutural. Além disso, pode ser utilizado
para fins cartograficos, no qual permite a medicao de distancias verdadeiras, sem 0s
defeitos causados pelo relevo (BEMIS et al., 2014)

Na Figura 22 observa-se o modelo digital de elevacdo (MDE) da area em
estudo, com as elevacdes representadas em escala de cores. Este modelo pode ser

utilizado para detec¢do e monitoramento da mudanca de uma superficie topografica.

Figura 22- Modelo digital de elevacao.

Fonte: Elaboragao propria.
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O MDE representa as altitudes da area, incluindo os elementos acima do
terreno, como vegetacao e afloramentos de rochas. Observando a Figura 22 pode-se
notar que as altitudes variam entre -13 a 7 metros em relacéo a ponte de pedra, sendo

as altitudes positivas referentes a presenca de outros macigos e arvores no local.

4.2 Mapeamento das faces geoldgicas planares

Nas Figuras 23 e 24 estdo apresentadas as nuvens de pontos das laterais
norte e sul da ponte, respectivamente, onde € possivel observar a faixa central, cuja
escala de cores representa a direcdo do mergulho de cada ponto da nuvem de pontos.
E possivel observar a quantidade de pontos que se enquadram na direcdo de
mergulho referente a coloracdo indicada por meio do grafico de colunas acima da
legenda. Pode-se observar que as direc6es dominantes dos mergulhos sédo orientadas
no sentido Norte e Sul (0° e 180°).

Figura 23- Nuvem de pontos da face norte com indicacéo da dire¢do de mergulho.

360° 270° 180° 90°

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 24- Nuvem de pontos da face sul com indicacao da dire¢éo de mergulho.

h

360° 270° 180° 90° 0°

Fonte: Elaboragéo propria.
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Na Figura 25 estdo ilustrados dois estereogramas: o primeiro para a lateral
norte (Figura 25a) e o segundo para a lateral sul (Figura 25b). Indicados pela
densidade de pdlos nos estereogramas, para a face norte e sul observa-se que as
principais dire¢6es de mergulho sdo no sentido norte e sul. Porém para a lateral sul,
nota-se um pequeno grupo isolado de faces com dire¢cdes de mergulho de 225°

Ainda, € possivel verificar que ambas faces apresentam dispersao de direcdes
de mergulho, com variacdo de até 50°. Ademais, os mergulhos sao
predominantemente de 80 a 90° para ambas faces, indicando constante verticalidade

das descontinuidades nesta face.

Figura 25- Estereograma das laterais norte (a) e sul (b).
Direcao de mergulho Dire¢cdo de mergulho

270° 90°

180° 180°

[Média] Mergulho: 085° Diregéo de mergulho: 184°  [Média] Mergulho: 088° Diregdo de mergulho: 180°

a) b)

Fonte: Elaboragéo propria.
Em se tratando das segmentacdes pelos algoritmos Kd e Fm, pode-se observar
na Tabela 4 que os mergulhos médios obtidos se mostraram muito semelhantes,

aproximadamente 90° para as faces norte e sul. As direcbes médias de mergulho

para as faces norte e sul sdo de 170° a 190°, para as segmentacdes Kd e Fm.
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Tabela 4- Valores médios de mergulho e direcdo de mergulho obtidos pela segmentacao pelos
algoritmos KD e FM.

Kd Fm
Face Mergulho Dir. de mergulho  Mergulho Dir. de mergulho
Norte 89° 188° 89° 188°
Sul 89° 175° 88° 176°

Fonte: Elaboragéo propria.

As familias de faces planares geradas a partir das segmentagfes pelos
algoritmos Kd e Fm para as faces norte e sul podem ser observadas, respectivamente,

nas Figuras 26 e 27.

Figura 26- Lateral norte a partir da segmentacéo pelos algoritmos Kd (a), e Fm (b).

Fonte: Elaboragéo propria.

Figura 27- Lateral sul a partir da segmentacéo pelos algoritmos Kd (a), e Fm (b).

Fonte: Elaboracéo propria.

As figuras 26 e 27 representam os resultados obtidos para o agrupamento das
familias de faces coplanares, para ambos algoritmos de segmentacdo: Kd e Fm. Os
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valores padrao dos parametros para agrupamento, como angulo e distancia maxima
sao respectivamente, 30° e 1 metro.

Ainda, nota-se que para ambas faces, o agrupamento em familias para
segmentacdo Kd obteve maior numero de familias de faces planares, quando
comparada a segmentacdo com algoritmo Fm. Apesar disso, os valores médios de
mergulho e orientacdo de mergulho obtidos para as duas segmentacfes foram

semelhantes.

4.3 Simulagdo numérica

A fim de se obter uma malha adequadamente refinada, foram simulados quatro
modelos com diferentes tamanhos de elementos. Para o primeiro refinamento, foi
utilizado o espacamento entre nés de 1 metro. Ja para os demais refinamentos,
reduziu-se o espacamento anterior pela metade, ou seja, para o segundo, terceiro e
quarto refinamentos o espacamento entre os nés foi de, respectivamente 0,5, 0,25, e
0,125 metros. Nas Figuras 28, 29, 30 e 31 estao ilustrados os quatro refinamentos

realizados.

Figura 28- Primeiro refinamento.

Fonte: Elaboragé&o propria.

Figura 29- Segundo refinamento.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 30- Terceiro refinamento

Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 31- Quarto refinamento.

Fonte: Elaboragé&o propria.

Para cada refinamento realizado, foram anotados os valores das deformacdes
verticais no centro da ponte. Dentre os quatro refinamentos, optou-se por simular a
malha resultante do terceiro refinamento, pois foi o primeiro modelo a apresentar
constancia de resultados, assim enquadrando-se em um modelo eficiente e preciso.

Nas Figuras 32 e 33 estdo representadas em escala de cores as tensdes
principais minimas e maximas atuantes na ponte de pedra, resultantes da simulacao

utilizando o modulo de elasticidade minimo ( E,,;, = 9,75 GPa).
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Figura 32- Resultados para a tensdo minima principal, em Pascal, com mddulo de elasticidade
minimo. a) Vista lateral b) Vista Superior c) Secdo no ponto médio da ponte.

S, Min, Principal
(Avg: 75%)
+9.000e+07
+8.000e+07
+7.000e+07
+6,000e+07
+5.000e+07
+4.000e+07
+3.,000e+07
+2.000e+07
+1,000e+07
+0.,000e+00
-1.000e+07
-2,000e+07
-3.000e+07
-4.000e+07
-5.000e+07

Fonte: Elaboragé&o propria.

Em se tratando das tensdes, o software ABAQUS define como padréo valores
negativos para tensdes de compressdo e positivos para tensdes de tracao,
diferentemente da mecéanica das rochas, que segundo Jaeger, Cook e Zimmerman
(2007) define a compressao como positiva e a tragdo com valores negativos. Tal
definicdo se deve ao fato de que em se tratando da mecanica das rochas, as tensdes
de compressdo sao mais comuns que as tensdes de tracdo (JAEGER; COOK;
ZIMMERMAN, 2007).

Observando a escala de cores que representa a distribuicdo das tensbes
minimas principais (Figura 32), nota-se que a secao média da ponte é solicitada quase
em sua totalidade por esfor¢cos de compressao.

Segundo Hudson e Harrison (1997), a representacao das tensdes atuantes em

um elemento através das tensdes principais fornece os valores maximos e minimos
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das tensdes normais. Com isso, analisando-se a distribuicdo das tensfes atuantes no
modelo (Figura 32), observa-se que a tensdo minima principal solicitante € de tracao
e possui magnitude de até 10 MPa.

J& na Figura 33, estdo representadas as tensfes maximas principais atuantes
no macico. Analisando-se as vistas do modelo e a escala em cores, nota-se que a
ponte de pedra é solicitada por uma tensdo minima principal de tracéo de até 30 MPa
de magnitude.

Figura 33-Resultados para a tensdo méxima principal, em Pascal, com mddulo de elasticidade
minimo. a) Vista lateral b) Vista Superior c) Se¢do no ponto médio da ponte.

S, Max, Principal
(Avg: 75%)
+9,000e+07
+8.000e+07
+7.000e+07
+6,000e+07
+5,000e+07
+4,000e+07
+3,000e+07
+2,000e+07
+1,000e+07
+0,000e+00
-1,000e+07
-2,000e+07
-3,000e+07
—- -4.000e+07
-5.000e+07

Fonte: Elaboracéo propria.

Utilizando-se o mdédulo de elasticidade maximo E,,;, = 20,06 GPa, nas Figuras
34 e 35 estao representadas as tensdes principais minimas e maximas atuantes na

ponte de pedra nas faces superior e lateral e na se¢cdo média.
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Figura 34- Resultados para a tensdo minima principal, em Pascal, com mddulo de elasticidade
maximo. a) Vista lateral b) Vista Superior c) Secdo no ponto médio da ponte.

S, Min, Principal
(Avg: 75%)
+9.000e+07
+8,000e+07
+7.000e+07
+6.000e+07
+5,000e+07
+4.000e+07
+3.000e+07
+2,000e+07
+1.000e+07
+0.000e+00
-1,.000e+07
-2.000e+07
-3.000e+07
-4.000e+07
-5.000e+07

Fonte: Elaboragé&o propria.

Comparando os modelos simulados com diferentes médulos de elasticidade,
observa-se que ndo houveram mudancas na distribuicdo das tensdes principais no
macico. Isto era esperado, pela definicdo do modulo de elasticidade. A diferenca sera,
de fato, observada nas deformacdes do maci¢o, as quais serdo apresentadas na

sequéncia.
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Figura 35- Resultados para a tensdo maxima principal, em Pascal, com médulo de elasticidade
maximo. a) Vista lateral b) Vista Superior c) Se¢do no ponto médio da ponte

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+9.000e+07
+8.000e+07
+7.000e+07
+6.000e+07
+5.000e+07
+4.000e+07
+3.000e+07
+2.000e+07
+1.000e+07
+0.000e+00
-1.000e+07
-2.000e+07
-3.000e+07
-4.000e+07
-5.000e+07

Fonte: Elaboragé&o propria.

Na Figura 36 estdo representadas as deformacdes verticais do macico, tanto

em escala de cores quanto em corpo deformado. Na Figura 36a observamos as

deformag@es verticais simuladas com o médulo de elasticidade minimo e na Figura

36b utilizou-se 0 médulo de elasticidade maximo.

Figura 36- Deformacgdes verticais, em metros, utilizando médulo de elasticidade minimo a) e maximo

b).

U, U3

+1,120e-03
-5.128e-03
-1.138e-02
-1.763e-02
-2.387e-02
-3.012e-02
-3.637e-02
-4.262e-02
-4.887e-02
-5.511e-02
-6.136e-02
-6.761e-02
-7.386e-02

=
=
O
=
=
=
i

a)

Fonte: Elaboracéo propria.
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Analisando a Figura 36 observa-se que a deformacdo maxima vertical do
macico utilizando o modulo de elasticidade minimo € de aproximadamente 0,0736
metros, j4 a deformacgédo utilizando o médulo de elasticidade maximo é de 0,0367
metros. Nota-se que, com o0 aumento do médulo de elasticidade, houve diminui¢éo da
deformacéo vertical do macico. Tal fato se deve a atribuicdo de um comportamento
linear elastico aos elementos nas simulacdes numéricas.

As deformacobes observadas no modelo ndo representam a deformacéo real do
macico, pois 0 modelo tridimensional gerado ja inclui a deformacdo advinda da
atuacao da gravidade. Porém, fornecem uma estimativa da deformacéo causada pela

acao da gravidade no macico.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho atingiu os objetivos de gerar o primeiro modelo virtual
tridimensional da ponte natural de pedra, estimar as orienta¢des das faces geologicas
planares e estimar a distribuicdo das tensdes principais atuantes no macigo rochoso,
utilizando metodologias relativamente rapidas e de baixo custo.

Através da fotogrametria digital aliada modelagem tridimensional baseada em
Structure from Motion foi possivel obter os seguintes produtos: modelo digital de
elevacao, ortomosaico e modelo virtual tridimensional. Estes modelos possibilitam o
monitoramento de processos erosivos e mudancas no relevo, além da medicéo de
distancias, areas e volumes de forma precisa, através de ferramentas oferecidas pelo
software.

Ainda, através da nuvem de pontos densa da ponte de pedra, foi possivel obter
de forma praticamente automéatica, a orientacdo das principais faces planares
presentes no macico rochoso. Devido a impossibilidade de acesso fisico as laterais
da ponte, ndo foi possivel obter as orientacbes das descontinuidades através do
método tradicional para comparacdo com a metodologia utilizada neste trabalho.
Porém, os valores médios de mergulho encontrados para ambas as faces afirmam a
verticalidade das descontinuidades, cujo resultado esta de acordo com as
observacdes in loco.

As simulacdes numéricas em elementos finitos possibilitaram a estimativa da
distribuicdo de tensdes principais na ponte de pedra. Os valores verificados para as
tensdes minimas e maximas principais sdo, respectivamente, 10 e 30 MPa. Foi
observada uma relacdo inversamente proporcional entre o0 médulo de elasticidade e a
deformacédo vertical, ou seja, quanto maior € o modulo de elasticidade, menor é a
deformacédo macico, como esperado. Porém, por se tratar de uma estimativa, a
magnitude das tensdes principais e deformagdes observadas nos modelos n&do sao
necessariamente as atuantes na ponte de pedra, devido ao estado de tensdes in situ
de um macico depender diretamente de diversos eventos geoldgicos ao longo de sua
historia e de seu carater heterogéneo e descontinuo. Apesar de ndo serem possiveis
as consideragfes de descontinuidades e eventos geologicos, o0 modelo fotogramétrico
possibilitou a consideracdo da geometria complexa da ponte de pedra, algo que néo

é trivial realizar sem a utilizagéo de fotogrametria digital.
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5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

As seguintes sugestdes para trabalhos futuros sdo indicadas:

e Ensaios de compressdo uniaxial, visando a determinacdo precisa da
resisténcia a compressao, médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson;

e Determinacdo do fator de seguranca da ponte de pedra, a partir de dados
laboratoriais mais precisos;

e Em se tratando das propriedades das descontinuidades, através de um modelo
tridimensional de alta qualidade e devidamente escalado, pode ser definido o

espacamento e frequéncia das descontinuidades.
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