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RESUMO

Um dos procedimentos mais adotados para o estudo de redes de fraturas sdo
as linhas de levantamento estrutural, tanto em trabalhos de Geologia como de Enge-
nharia. Os dados coletados através desse método necessitam ser corrigidos para viés de
orientagdo, sendo a correcdo proposta por Ruth Terzaghi a mais empregada e ampla-
mente reconhecida. Uma vez que a corre¢do originalmente era feita através de dbacos
manuais, ¢ que muitos dos programas atualmente disponiveis para realiza-la ndo sdo
de acesso livre, este trabalho propde a execugdo da corregdo de viés de orientagdo de
linhas de levantamento através de planilhas eletronicas, visando tornar o procedimento
mais acessivel e difundido entre os profissionais brasileiros.
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ABSTRACT

SCANLINE SURVEYS: CORRECTING ORIENTATION BIAS BY
MEANS OF ELECTRONIC SPREADSHEETS. Scanline surveying is a commonly
adopted procedure to study fracture systems, both in Geology and Engineering. The
data collected by scanlines must be corrected for orientation bias, and the correction
proposed by Ruth Terzaghi is the most applied and widely recognized. Given that the
correction was originally made manually by means of abacuses and that many pieces of
software available nowadays for bias correction are not freeware, this paper proposes
a method of correcting orientation bias in scanline data via electronic spreadsheets, in
order to make the procedure more accessible and widespread amongst the Brazilian
professionals.

Keywords: Scanlines; Orientation bias correction; Terzaghi; Fractures.

1 INTRODUCAO

O conhecimento das redes de fraturas ¢ fun-
damental para a compreensdo da historia tectoni-
ca, deformabilidade, estabilidade, fluxo de fluidos,
transporte de contaminantes, armazenamento e ex-
tracao de petrdleo, e mecanismos de fraturamento
dos macigos rochosos. Raramente as fraturas sao
diretamente observaveis em sua forma tridimen-
sional completa, mas aparecem como tragos vistos

em superficies como afloramentos, testemunhos ou
taludes, tais como paredes de minas, de pedreiras,
cortes de estrada, etc. (MAULDON et al. 2001).
Em estudos de Geologia Estrutural, volta-
dos a diversas aplicagdes, comumente se busca
obter uma estimativa estatistica dos valores mé-
dios e variabilidades de um conjunto de fraturas
(YOW JR 1987). Os métodos de coleta de dados
podem ser classificados em quatro tipos principais
(Tabela 1): (i) amostragem em linha de levanta-
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mento (TERZAGHI 1965, PRIEST & HUDSON
1981, ROULEAU & GALE 1985, PRIEST 1993);
(1) amostragem por area ou janela (MCQUILLAN
1974, PRIEST 1993, WU & POLLARD 1995,
MOBASHER & BABAIE 2008, GHOSH &
MITRA 2009); (iii-iv) amostragem circular, que
pode ser linear ou por area (GROSSENBACHER
et al. 1997, MAULDON 1998; MAULDON et
al. 1999a, b, 2001; ROHRBAUGH et al. 2002;
PEACOCK et al. 2003; WATKINS et al. 2015). Os
métodos distinguem-se pela forma de coleta de da-
dos, pelos pardmetros obtidos e pelos vieses a que
estdo sujeitos (Tabela 1). Entre os mais comumen-
te apontados na literatura (WANG & MAULDON

2006, ZEEB et al. 2013, WATKINS et al. 2015),
estdo os vieses: (i) de orientacdo, devido a fraturas
que interceptam a linha ou area de levantamento
em angulos obliquos; (ii) de truncamento, devido
ao limite de resolugdo de amostragem, o qual ¢ de-
pendente do equipamento utilizado (olho humano,
microscopio), e devido ao contraste entre a rocha e
as fraturas; (iii) de censura, devido ao limite de ta-
manho do afloramento, a presenga de coberturas (a
fratura ndo esta totalmente visivel por estar coberta
por vegetagdo, material de alteragdo, etc.); e (iv) de
tamanho, relacionado a probabilidade de uma es-
trutura ser interceptada por uma linha ou area de

TABELA 1 — Comparativo entre os métodos de levantamento estrutural sistematico.
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levantamento ser diretamente proporcional ao seu
comprimento.

Entre os quatro métodos apresentados (Tabela
1), o mais usualmente empregado ¢ o de linha de
levantamento, ou scanline. Em muitas situagdes, €
a maneira mais facil ou a unica de coletar dados,
como ¢ o caso da perfilagem de pogos para a produ-
¢do de petroleo (PEACOCK ef al. 2003). Nao obs-
tante, os dados de fraturas coletados em scanlines
estdo sujeitos a vieses de orientagdo, de amostragem
e de comprimento da linha de levantamento (Tabela
1). Essa necessidade de corregdo do viés de orienta-
¢do em levantamentos de fraturas foi primeiramen-
te apontada por TERZAGHI (1965), e foi seguida
por diversos autores que discutiram formas de cor-
rigi-lo (HUDSON & PRIEST 1983; LAPOINTE
& HUDSON 1985; LACAZETTE 1991; PRIEST
1993; NARR 1991, 1996; MAULDON &
MAULDON 1997, MARTEL 1999; ZEEB et al.
2013).

E relevante considerar ainda que, em todas
as quatro técnicas de levantamento citadas, sdo
estudados os tragos bidimensionais das fraturas,
e nao diretamente o sistema tridimensional. As
relagdes entre tracos bidimensionais e os sistemas
tridimensionais de fraturas tem recebido aten-
¢do na literatura de Geologia de Engenharia
(WARBURTON 1980a, b; BERKOWITZ &
ADLER 1998; SLOB et al. 2007; MCCLURE et al.
2016); ndo obstante, uma solucao satisfatoria ainda
ndo foi alcangada. Uma abordagem relativamente
simples e que permite inferir propriedades das fra-
turas tridimensionais ¢ a realizacdo de levantamen-
tos em superficies de rocha de orientagdes distintas,
levando a obtengdo de dados mais representativos
da rede de fraturas.

Atualmente, diversos programas de computa-
dor para a projecgdo e corre¢do automatica de estru-
turas foram desenvolvidos, destacando-se duas cate-
gorias: (1) de uso livre, para uso ndo-comercial (p.e.
InnStereo, d¢ SCHOENBERG 2015; OpenStereo,
de GROHMANN & CAMPANHA 2010; Stereo32,
de ROLLER & TREPMAN 2010; Stereographic
Projection, de KOZANIS 2006; Stereonet, de
ALLMENDINGER 2019); e (ii) de uso livre limi-
tado ou pago (p.e. DIPS, da ROCSCIENCE 2019;
GEOrient, da ROD HOLCOMBE 2015; Well CAD,
da ALT 2019). Considerando-se que pode ser difi-
cil encontrar a maioria das ferramentas gratuitas,
PINO (2012) desenvolveu um procedimento para
corre¢do do viés de orientagdo de linhas de levan-
tamento através de planilhas eletronicas, acessiveis
de praticamente qualquer computador. Esse proce-
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dimento foi revisado por PINO (2019) e ¢é apresen-
tado em detalhe e discutido neste trabalho.

2 NOMENCLATURA UTILIZADA

A determinagdo da orientacdo de estruturas
depende da utilizagdo correta de sua terminologia.
E fundamental dominar os termos designados a es-
truturas planares e a lineares.

* Atitude: orientacdo de um plano ou uma
linha no espaco, ¢ composta pela direcdo e pelo
mergulho;

* Diregdo (strike): angulo entre a linha hori-
zontal de um plano e o Norte geografico, variando
de 0 a 360°, medidos no sentido horario. A conven-
cdo geralmente empregada ¢ a denominada regra
da mao direita (right hand rule, “rhr”), segundo a
qual os dedos da mao direita devem estar no mesmo
sentido do mergulho do plano (o qual representa a
estrutura), quando se posiciona a méo direita sobre
a superficie superior da estrutura, de modo que o
dedo polegar aponte no valor da dire¢do que deve
ser utilizada (Figura 1);
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FIGURA 1 — Representagao esquematica de elemen-
tos de uma estrutura planar no contexto da regra da
mao direita (rhr): dire¢do, mergulho e rumo de mergu-
lho. Os dedos da mao direita devem estar no mesmo
sentido do mergulho do plano quando se posiciona a
mao direita sobre a superficie superior da estrutura,
de modo que o dedo polegar aponte no sentido da di-
recao do plano.

* Mergulho (dip): inclinagdo de um plano
em relacdo a horizontal, pode ser entendido como
o angulo entre a superficie horizontal e a reta de
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maior declive da estrutura, variando de 0 a 90° (Fi-
gura 1);

* Diregdo ou rumo do mergulho (dip direc-
tion): angulo horizontal entre a projecdo horizontal
da linha de mergulho e uma coordenada geografica
(Norte), variando de 0 a 360°, medidos no sentido
horario. E perpendicular a dire¢do de uma estrutura
planar (segundo a rhr, soma-se 90° a dire¢@o da es-
trutura planar e obtém-se o valor angular do rumo
do mergulho);

* Direcdo ou rumo de um polo ou reta (trend):
dire¢ao de mergulho do polo ou reta; é o angulo ho-
rizontal entre a projecao horizontal do polo ou da
reta e uma coordenada geografica (Norte), variando
de 0 a 360°

* Mergulho de um polo ou reta (plunge):
também denominado caimento, ¢ o dngulo de um
polo ou reta em relag@o a sua proje¢ao ortogonal no
plano horizontal, variando de 0 a 90°;

* Rake (pitch): angulo entre uma linha (ou
feigdo linear) e a dire¢@o ou horizontal do plano em
que a linha se encontra, variando de 0 a 90°.

Ha ainda diversas possibilidades de
representacdo numérica da orientagdo de um plano
de fratura (ou outra estrutura). Algumas das formas
mais comumente utilizadas sdo (note-se que todas
as medidas indicadas abaixo representam o mesmo
plano):

* Azimute (azimuth): angulo da diregdo
do plano/mergulho = 150/45 ou N150/45. E uma
medida frequentemente obtida com a bussola tipo
Brunton;

* Quadrante (quadrante): indica-se o qua-
drante da dire¢do do plano (NE, SE, SW ou NW),
com o angulo contado sempre a partir de Sul ou de
Norte, e 0 quadrante para o qual a estrutura mergu-
lha = S30E/45SW, representa estrutura de diregdo
de 30° de sul para leste e mergulho de 45° para SW;

* Diregdo de mergulho (dip direction): dire-
¢do do mergulho/mergulho = 240/45 ou N240/45.
E uma em geral medida obtida com a bussola tipo
Clar.

Definem-se ainda as nomenclaturas de estru-
turas utilizadas neste documento e comumente en-
contradas na literatura:

* Estrutura (structure): termo geral para in-
dicar uma descontinuidade ou fei¢do geométrica
fisica em uma massa rochosa; pode referir-se a fra-
turas, falhas, veios, diques, foliagdo, linea¢do mi-
neral, etc;

* Fratura (fracture): termo genérico para de-
signar descontinuidades fisicas (rupturas) em uma
massa rochosa, como juntas ou falhas;
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* Familia ou grupo de fraturas (fracture set):
conjunto de fraturas cujos polos se concentram em
um diagrama de densidade em 20° ou menos em
largura angular; trata-se de uma classificagdo ana-
litica das fraturas. As fraturas de uma familia ndo
necessariamente apresentam uma origem genética
comum. A génese ¢ uma analise adicional que deve
utilizar outros parametros e ndo somente a atitude
das fraturas;

* Falha (faulf): fratura através da qual houve
notorio deslocamento relativo paralelo a sua super-
ficie, por cisalhamento, podendo o movimento ser
determinado através de indicadores cinematicos.
Para deslocamentos pequenos, centimétricos ou
menores, € possivel utilizar o termo microfalha (mi-
crofault);

* Junta (joint): termo geral para indicar uma
fratura geoldgica ao longo da qual ndo se observa
deslocamento significativo;

* Sistema de fraturas (fracture system): con-
junto das fraturas como sdo observadas na natureza,
podendo ser dividido em subconjuntos ou familias.

Na literatura, a maioria dos autores atribui um
sentido geral ao termo “fratura”, como apresenta-
do acima; ndo obstante, o termo “junta” costumava
designar fraturas sem movimento aparente, embora
na ultima década tenha sido empregado para refe-
rir-se também a fraturas extensionais (HANCOCK
1985, POLLARD & AYDIN 1988, DUNNE &
HANCOCK 1994, ENGELDER 1994, NEVES
2011, FOSSEN 2018, PEACOCK & SANDERSON
2018, PEACOCK et al. 2018).

3 PROJECOES ESTEREOGRAFICAS DE
PLANOS E RETAS

Uma vez esclarecida a terminologia utilizada
ao se tratar de estruturas, ¢ necessario compreender
como se da sua representagao grafica, que permitira
a analise de uma area de estudo.

3.1 Tipos de redes

Para a projegdo grafica de estruturas geo-
légicas, sdo comumente utilizadas duas redes cir-
culares: (i) rede estereografica (Figura 2a), ou
rede de igual-angulo, ou rede de Wulff (em home-
nagem a G. V. Wulff, que a adaptou para uso em
Cristalografia); e (ii) rede de igual-area de Lambert,
ou rede de Schmidt, ou ainda rede de Schmidt-
Lambert (Figura 2b). Na pratica, ambos os tipos sdo
chamados de estercogramas ou estercoredes. Para
fins de representagao, por vezes opta-se ainda pelo
uso de uma rede polar (Figura 2c¢).
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FIGURA 2 — Tipos de redes para projecdo de estruturas: (a) igual-angulo ou Wulff; (b) igual-area ou Schmidt-
Lambert; (c) polar. Malhas das redes com espacamento de 10°.

Narede de igual-area, cada divisdo da esfera de
referéncia permanece com areas iguais na projecao,
0 que ndo ocorre com a rede de igual-angulo. Por
outro lado, a rede de igual-area ndo preserva as
relagdes angulares. Em Cristalografia, as relagdes
angulares sdo particularmente importantes, de
modo que a rede mais usada ¢ a de Wulff, enquan-
to em Geologia Estrutural, a densidade relativa de
dados ¢ frequentemente mais relevante, sendo mais
comumente utilizada a rede de igual-area.

Os elementos da rede de igual-area sdo: linhas
“norte-sul” denominadas grandes circulos; linhas
“leste-oeste”, chamadas pequenos circulos; e cir-
culo primitivo (no sentido de “fundamental”). Os
grandes circulos (ou circulos maximos, ou circu-
los maiores) na rede representam um conjunto de
planos com a mesma dirego e todos os mergulhos
possiveis, de 0 a 90°. O circulo primitivo equivale
ao perimetro da rede, e representa um plano hori-
zontal. Os pequenos circulos podem ser entendidos
como os caminhos pelos quais as projecdes das li-
nhas se moveriam, se giradas ao redor de um eixo
N-S horizontal.

3.2 Hemisférios de projecdo

Diferentemente da Cristalografia, que utiliza
a projecao de dados na rede no hemisfério superior,
em Geologia Estrutural habitualmente se trabalha
com o hemisfério inferior (Figura 3). Para efeitos de
visualizacdo, seria como olhar para baixo em uma
tigela na qual um semicirculo de papelao foi ajusta-
do em um determinado angulo — o didmetro expos-
to do semicirculo sera uma linha reta, e sua parte
curva descrevera uma curva no fundo da tigela, que
quando projetado no plano equatorial horizontal se
domina projecao ciclografica do plano (Figura 3).
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FIGURA 3 — Vista obliqua da proje¢ao de um plano
N-S (em cinza) no hemisfério inferior. Adaptado de
ROWLAND et al. (2007).

3.3 Projegdes planares e polares

Enquanto planos sdo representados por gran-
des circulos em um estereograma, retas sao repre-
sentadas por pontos. Considerando-se que o polo
de um plano ¢ a linha reta perpendicular ao plano,
em termos de projecdo estereografica, sera a proje-
¢do da interseccdo normal ao plano com a esfera de
projecao, representada pelo ponto que se encontra
a 90° do grande circulo que representa o plano, me-
didos ao longo da linha que contém a vertical (cen-
tro do circulo equatorial) e a linha de maior declive
do arco. Isso permite representar um plano através
de um ponto na rede, ao invés de um grande circulo
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— 0 que se denomina projecao polar. Considere-se,
por exemplo, um plano de diregdo leste e mergulho
30° a sul (N090/30): seu polo apresentara 60° de
mergulho com rumo norte (Figura 4).

Projecdes da estrutura 090/30 (rhr)
@ Polar

= Planar

FIGURA 4 — Projegdes planar e polar de um plano
N090/30, em hemisfério inferior de diagrama de
igual-area, hemisfério inferior, malha de 10°.

Observa-se, portanto, que o rumo do polo
sera igual a direcdo do plano somada 270° (ou
subtraida de 90°), ¢ que seu mergulho serd o an-
gulo complementar do mergulho do plano, isto ¢, a
soma de ambos ¢ igual a 90°.

4 EFEITOS DA DIRECAO DE OBSERVACAO
DE ESTRUTURAS

O espacamento de fraturas de familias pre-
sentes em uma determinada area ¢ um dado essen-
cial para diversas aplicagdes (TERZAGHI 1965).
Entretanto, quando as perfuragcdes ou exposigdes
de rocha estudadas apresentam orienta¢des apro-
ximadamente uniformes, os dados coletados nao
possibilitardao uma estimativa representativa so-
bre a densidade de todas as familias presentes na
area. Por exemplo, em um afloramento subvertical
(Figura 5a) predomina a identifica¢do de fraturas
de alto (de 60 a 90°) a médio (de 30 a 60°) angulo
de mergulho (Figura 6a), pois a observagdo tende
a ser feita em linhas sub-horizontais. Por outro
lado, uma perfuragdo vertical (Figura 5b) intercep-
ta principalmente as fraturas de baixo (de 0 a 30°)
angulo de mergulho (Figura 6b). Além da variagao
do mergulho das linhas de levantamento, também
€ necessario diversificar suas diregoes. Assim, de-
vem ser feitas medi¢des em paredes de afloramen-
tos com orienta¢des distintas; da mesma forma,
quando o levantamento ¢ feito em perfuragdes, o
ideal é que eles sejam inclinados e com diregdes
fazendo um angulo de 120° entre eles (TERZAGHI
1965). A realizagdo de no minimo trés scanlines
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aproximadamente perpendiculares entre si, sen-
do uma delas subvertical, é fundamental para a
obtencdo de informagdes mais completas sobre a
rede de fraturas, uma vez que proporciona a amos-
tragem de uma gama mais ampla de orientagdes
(TERZAGHI 1965).

O viés de orientagdo pode resultar em uma
estimativa ndo confidvel da abundancia relati-
va de familias de fraturas em uma area de estudo
(TERZAGHI 1965, ROULEAU & GALE 1985,
PRIEST 1993). Isso ¢ extremamente relevante ao
se caracterizar a geometria de uma rede de fraturas,
pois mesmo onde a rede de fraturas regional ¢ bem
desenvolvida, ¢ possivel que exista uma variagdo
notavel da orientag@o de fraturas em curtas distan-
cias (TERZAGHI 1965).

As scanlines podem ser realizadas em: (i)
afloramentos, onde usualmente se coloca uma
fita métrica para referéncia e as estruturas sdo es-
tudadas diretamente sobre a exposi¢do de rocha
(Figura 5a); (ii) furos de sondagem (Figura 5b) e/
ou pogos nao revestidos, cuja andlise pode ser feita
em testemunhos de rocha orientados ou, mais co-
mumente, através de perfilagens geofisicas, como
0 imageamento acustico ¢ optico. Além de infor-
magoes gerais, contendo a orientag¢do da scanline,
suas coordenadas inicial ¢ final, rochas presentes,
entre outros, durante o levantamento sdo realiza-
das observagdes sistematicas de cada estrutura
interceptada, com relacdo aos seguintes aspectos:
distancia em que intercepta a linha de observagao;
atitude; comprimento; rugosidade; material geolo-
gico; intersec¢do com outras estruturas; indicado-
res cinematicos; indicios de fluxo (p.e. decompo-
sicdo da rocha junto a fratura, oxidacao, pelicula,
precipitagdo, ocorréncia de agua ou vegetagdo);
etc. Exemplos de aplicagdo desse levantamento
sistematico incluem MAULDON & MAULDON
(1997), FERNANDES & ROULEAU (2008),
PINO (2012, 2019), FIUME (2013), FANTI et al.
(2017) e SARTORIO (2019).

O termo ponto cego ¢ utilizado por
TERZAGHI (1965) para referir-se ao polo da
superficie de um afloramento. As fraturas cujos
polos coincidem com esse polo e que portanto
nao poderiam ser observadas nesse afloramento
sdo denominadas “estruturas de ponto cego”.
Analogamente, a zona cega de um furo de son-
dagem ¢ o local dos polos das fraturas paralelas
ao furo, e corresponde ao grande circulo a 90° do
ponto axial do furo (TERZAGHI 1965). Da mes-
ma forma, as fraturas representadas por polos nessa
zona sdo denominadas “estruturas de zona cega”.



SCANLINE OU LINHA DE LEVANTAMENTO

(a) Afloramento

Revista do Instituto Geologico, Sao Paulo, 40 (3), 49-74, 2019.

(b) Perfuragao vertical
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|:| Rocha em subsuperficie

YW _ Superficie do terreno
®——a Scanline ou linha de levantamento
---------- Fraturas interceptando a scanline
---------- Fraturas que nao interceptam a scanline

D Perfuragao vertical

FIGURA 5 — Esquema do método de levantamento por scanline em (a) afloramento de parede subvertical e
(b) perfuragdo vertical. Apenas as estruturas (em preto) que cruzam as linhas de levantamento (em azul) sdo
medidas. A distancia em que uma estrutura intercepta a linha é sempre observada. Adaptado de PINO (2012).
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FIGURA 6 — Diagramas de densidade idealizados para fraturas aleatdrias observadas em (a) afloramento de
parede subvertical e (b) perfuracdo subvertical. Adaptado de TERZAGHI (1965).

Ao se considerar que a scanline realizada em um
afloramento equivale a uma linha de levantamento
como a de um furo de sondagem, porém comumen-
te com angulo de mergulho mais baixo, ¢ possivel
extrapolar a denominagdo de “zona cega” para os
estudos em superficies de afloramentos.

A partir da defini¢@o das zonas cegas, torna-
-se evidente a importancia da escolha de orienta-
¢oes adequadas para a realizagdo das scanlines.
Note-se que duas zonas cegas irdo se cruzar em
uma ou duas areas, entretanto, se elas foram apro-
priadamente definidas (isto &, se forem aproxima-

damente perpendiculares entre si), nenhum polo
estarda na zona cega de trés scanlines a0 mesmo
tempo (Figura 7). Ademais, havera varios interva-
los de orientagdo visiveis pelas trés linhas de obser-
vagdo (Figura 7).

E relevante apontar que a zona cega nio
depende dos dados, mas é uma caracteristica
dependente da orientacdo da linha de levantamento
que afeta os dados (YOW JR 1987). A partir
do conceito de zona cega introduzido por
TERZAGHI (1965), que sugeriu valores de 20 a
30°, GOODMAN (1976) e MCEWEN (1980) es-
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Projecdo de scanlines

A A A

Zonas cegas das scanlines

FIGURA 7 — Sobreposigio de zonas cegas de 3 scan-
lines de orientagdes distintas, destacadas em cores
diferentes. Adaptado de ROY (2011).

timaram o tamanho das zonas cegas em 20°, ou
seja, para um pogo vertical, as fraturas com mer-
gulhos entre 70 e 90° estariam na zona cega. Por
sua vez, YOW Jr. (1987) calculou que, se o erro
aleatdrio na amostragem de orientagdo de fraturas
for esperado em £1° e um erro maximo de 20% no
peso atribuido as fraturas for permitido (parametro
descrito no item 6.5), a zona cega resultante para
a scanline sera de aproximadamente +10°. Dessa
forma, o tamanho da zona cega aumentaria propor-
cionalmente ao erro aleatorio de medigdo, se for
mantida constante a precisao dos pesos atribuidos
(YOW Ir. 1987).

5 CORRECAO DE TERZAGHI (1965) OU DE
VIES DE ORIENTACAO

Um viés de amostragem ¢ introduzido em
qualquer levantamento estrutural em que o angu-
lo alfa (o) entre uma familia de fraturas e a linha
de observagdo (scanline) seja diferente de 90°
(TERZAGHI 1965). Isso significa que estruturas
que formam um angulo baixo (o < 20°) com a
scanline, por se situarem proximas da zona cega,
tém menos chances de serem observadas do que
aquelas que formam um angulo elevado (o = 90°)
(Figuras 5 e 6). A correcdo de espagamento basea-
da no angulo o produz uma estimativa realista da
densidade das fraturas, em oposi¢cdo a densidade
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observada diretamente na scanline. Essa corregdo
¢ conhecida como corregdo de TERZAGHI (1965);
e ndo ¢ realizada para as estruturas com angulo de
intersec¢do inferior a 20° com a linha de levan-
tamento, uma vez que, se essas estruturas forem
abundantes, deverao ser interceptadas por uma ou
mais das outras linhas de levantamento, fornecen-
do entdo dados mais confidveis para a estimativa
de espagamento das fraturas (TERZAGHI 1965).

Os quatro passos bdasicos para a correcao
do viés de orientagdo, conforme proposto por
TERZAGHI (1965), sdo: (i) determinagdo da zona
cega; (ii) elaboragao do diagrama de densidade re-
lativa, aplicando o peso igual a 1/seno(ol,,), onde
Opolo ¢ 0 angulo entre a linha de levantamento e o
polo da estrutura (Figura 6); (iii) determinagdo das
principais familias de fraturas; (iv) estimativa do
espagamento (distancia entre fraturas) ou densida-
de (niimero de fraturas por unidade de distancia) de
fraturas por familia.

Para a execugdo da correcao de viés, conside-
re-se que as estruturas cruzam a linha de levanta-
mento em um angulo a.. O numero No das estrutu-
ras interceptadas pela scanline sera dado pela Eq. 1
(TERZAGHI 1965):

_ L.sen(a)
“ Wreal

onde L [L] é o comprimento da linha de levan-
tamento, o [graus] é o angulo entre a linha de
levantamento e os tracos dos planos das estruturas
na linha de levantamento, ¢ W, [L] ¢ o espaga-
mento real entre as estruturas, isto €, a distancia
ortogonal entre elas (Figura 8).

O valor de No. varia de L/W,, (para estrutu-
ras perpendiculares a linha de levantamento, cujo
o ¢ igual a 90°) a zero (para as estruturas paralelas
a linha de levantamento, cujo o ¢ 0°). Dessa for-

{Eq. 1}

Scanline

1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
L
I

real

Fraturas

FIGURA 8 — Linha de levantamento (preto) de com-
primento L (cinza), interceptando uma unica familia
de fraturas (azul), de espacamento real W, (em opo-
si¢do ao espacamento aparente Wap, ambos em 1oxo)
em um angulo a (verde). Adaptado de TERZAGHI
(1965).



ma, No ndo reflete a abundancia real das estruturas
pertencentes a uma familia em determinada rocha
(TERZAGHI 1965).

Ao substituir o nimero de estruturas No. por
um valor N90, representando o niimero de estrutu-
ras com a mesma orienta¢ao que teria sido obser-
vado em uma linha de levantamento com o mesmo
comprimento, porém interceptando as estruturas
em um angulo de 90° (Eq. 2), ¢ possivel aumentar
a precisao da projecao polar das estruturas em es-
tereogramas (TERZAGHI 1965). Deve-se atentar
que o uso de N90 representa um aumento teorico
e uma potencial superestimacdo do niamero real de
estruturas no local. Nao obstante, valores baixos
de o ndo permitem a realizagdo de uma corregéo
adequada, uma vez que nesses casos o nimero de
estruturas interceptadas pela linha de levantamen-
to ¢ influenciado significativamente por variagdes
locais no espagamento e na continuidade das estru-
turas. Além disso, uma Unica estrutura interceptada
(No=1) a um baixo angulo poderia corresponder
tanto a uma estrutura aleatoria isolada como a um
membro de uma familia importante.

N,
N9 = —%

= sen(@) {Eq. 2}

onde Na ¢ o numero de estruturas de uma familia
interceptadas pela scanline, e o [graus] € o angulo
em que a scanline intercepta essas estruturas.

As frequéncias médias das fraturas medidas
ao longo de uma linha de levantamento apenas
serdo representativas do sistema de fraturas se a
amostragem for realizada em uma regido estatis-
ticamente homogénea (PEACOCK et al. 2003).
Se a frequéncia da familia de fraturas ndo for
homogénea ao longo de uma scanline, os dados
podem ser subdivididos em subdominios homogé-
neos (WOJTAL 1989, PEACOCK et al. 2003).
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6 PRINCIPIOS E FORMULAS PARA A
CORRECAO DE VIES POR PLANILHAS
ELETRONICAS

Neste item s@o descritas as formulas para
aplicagdo da correcdo de viés de orientacdo em
dados de linha de levantamento estrutural, através
do uso de planilhas eletronicas. Os calculos pro-
postos visam a corregdo eletronica com programas
comumente disponiveis aos usuarios, sem necessi-
dade de assinatura, baseados nos abacos manuais
propostos por TERZAGHI (1965).

6.1 Dados de fraturas

Para a aplicagdo da correcdo de viés de
orientagdo, ou correcdo de TERZAGHI (1965),
alguns dados de campo sdo fundamentais: (i) tipo
da estrutura (fratura, folia¢ao, veio, falha, etc); (ii)
dire¢do da estrutura, conforme a regra da mao di-
reita (rhr); (ii1) mergulho da estrutura; (iv) posi¢@o
da estrutura na linha de levantamento; (v) rumo
da linha de levantamento; (vi) mergulho da linha
de levantamento. Dessa forma, o inicio da planilha
eletronica podera ser organizado conforme sugeri-
do na tabela 2.

Note-se que no topo e a esquerda, as colunas
(letras) e as linhas (numeros) da planilha eletronica
estdo identificadas, de modo a facilitar a reprodu-
cao (Tabela 2). Este formato de apresentacao esta
presente nas demais tabelas e figuras referentes
a elabora¢do de calculos em planilha eletronica.
Deve-se utilizar uma planilha por scanline.

6.2 Calculo da orientacdo dos polos das fraturas

O primeiro passo ¢ avaliar o angulo “alfa
polo” (oe,) entre a linha de levantamento
(scanline) e o polo de cada estrutura. Dessa forma,
€ necessario calcular o rumo e o mergulho do polo
para cada estrutura (colunas F e G a partir da linha

TABELA 2 — Informagdes de campo no inicio da planilha eletronica para corregao de viés de orientacao.

1 Dados de fraturas

2 N° estrutura  Tipo de estrutura Diregdo (rthr) Mergulho Posigdo na scanline (m) Rumo (do polo) Mergulho (do polo)
3 - Scanline - - - 78 0

4 1 Fratura 153 46 0,5

5 2 Fratura 325 67 1,10

6 3 Fratura 122 51 1,84

a [1-3 Fratura 114 49 75,6

Obs.: valores numéricos aqui indicados nas colunas C a G séo exemplos, devendo ser inseridos os dados reais de campo para a correcdo de viés.

[J: ultima linha com dados de fraturas.
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4 na tabela 2). Para o uso do Microsoft Excel® em
portugués, as formulas utilizadas sdo as apresenta-
das na tabela 3 (ressalta-se que a tabela ¢ indicada
parcialmente a fim de facilitar a visualizag@o das
formulas, ndo sendo necessario excluir quaisquer
colunas ou linhas durante a execucdo do procedi-
mento). Embora o Excel demande uma licenca
para uso, atualmente € acessivel na maioria dos
computadores, e costuma ser o mais difundido
entre os usudrios, motivo pelo qual as féormulas
apresentadas visam o uso do Excel. Ndo obstante,
programas de planilhas eletronicas com funciona-
lidades equivalentes também estdo disponiveis de
forma gratuita, tais como Libre Office Calc ®,
WPS Office Spreadsheet ® e Zoho Sheet ®.

Conforme mencionado anteriormente, o
rumo do polo serd igual a dire¢ao do plano somada
270° de modo que a formula inserida na coluna F
ja prevé os casos em que essa soma seria superior
a 360°, retornando apenas numeros entre 0 e 360
(Tabela 3). O calculo do mergulho do polo ¢ mais
simples, por se tratar de um angulo complementar
ao mergulho do plano.

6.3 Cosseno diretor

Uma vez que os principais dados disponiveis
arespeito da linha de levantamento e das estruturas
sdo dados angulares, o angulo o, entre a linha e
os polos ¢ calculado através de cossenos diretores
(ou cossenos de direcdo ou cossenos direcionais),
os quais sao definidos como os cossenos dos an-
gulos (0x, Oy e 6z) entre o vetor e os trés eixos
coordenados (Figura 9). Analogamente, eles sao as
contribuigdes de cada componente da base para um
vetor unitario nessa diregao.

Y = leste

.QZ /,

Z = abaixo
Cossenos diretores A”’?’de da T: diregao; P: mergulho
linha
Qx=cosOx=cosPecosT . abcissa:  Ox (x*— norte)
Angulo
_ _ v que a linha . .
Qy=cosOy=cosPesinT inclinada ordenada: Oy (y* leste)
faz com:
Qz=cos 0z=sin P nadir: 0z (z'— abaixo)

FIGURA 9 — Representagao
Adaptado de ROY (2011).

do cosseno diretor.

Em um sistema de coordenadas cartesianas,
um vetor unitario que represente o polo de um pla-
no formara os angulos 0x, Oy e 6z com os eixos de
coordenadas (Figura 9), sendo possivel calcular os
respectivos cossenos diretores Qx, Qy e Qz. A raiz
quadrada da soma dos quadrados dos cossenos di-
retores deve ser igual a 1. O cosseno do angulo teta
(0) entre dois vetores pode entdo ser obtido através
do produto escalar entre eles (Eq. 3).

cos 0= [A*B] = [(Ax * Bx) + (Ay * By) + (Az * Bz)]
{Eq. 3}

onde O [graus] é o angulo entre os vetores A ¢
B; e Ax, Ay e Az ¢ Bx, By e Bz 530 os cossenos
diretores Qx, Qy e Qz dos vetores A ¢ B, respec-
tivamente. Esses valores sdo calculados individu-
almente na planilha eletronica, a fim de minimizar
erros (Tabela 4).

TABELA 3 — Formulas de calculo em planilha eletronica do rumo e mergulho dos polos das estruturas (colunas

FeQG).
Coluna/

Linha B C D F G
2 Tipo de estrutura =~ Diregdo (rhr) Mergulho Rumo (do polo) Mergulho (do polo)
3 Scanline - - 78 0
4 Fratura 153 46 =SE(C4<90;C4+270;C4-90) =90-D4
5 Fratura 325 67 =SE(C5<90;C5+270;,C5-90) =90-D5
[ Fratura 122 51 =SE(C6<90;C6+270;,C6-90) =90-D6
0 Fratura 114 49 =SE(CJ<90;C[1+270;C[1-90) =90-D[J
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6.4 Obtengado do angulo alfa

Uma vez calculado o cosseno de alfa polo
(cos OLyol), aplica-se a formula arco cosseno na pla-
nilha eletrdnica para obtencdo do valor do angulo
correspondente (Tabela 4, coluna L).

O uso das expressoes “pi()/180” e “180/pi()”
nos célculos da planilha eletronica (Tabela 4) de-
vem-se ao software realizar os calculos em radianos
e os dados inseridos serem em graus, permitindo
realizar as transformagdes necessarias (“pi()” = 7).

6.5 Atribuigdo de peso as fraturas e definicdo da
zona cega

Apos calculado o valor de o, para cada estru-
tura, atribui-se o peso igual a 1/sena.,, a cada uma
delas (Tabela 5). Este peso indica quantas estrutu-
ras de uma determinada orientacdo deveriam ser
observadas ao longo de uma linha de levantamento
do mesmo comprimento que a usada na pesquisa,
mas normal ao plano da estrutura. Uma vez que a
maioria dos programas para projecdo estereografi-
ca apenas permite a atribui¢ao de pesos inteiros as
estruturas (ou seja, uma estrutura ndo pode ser plo-
tada 1,5 vezes), comumente utiliza-se o peso padrao
de 10/sena,, para as projegdes (pois uma estrutura
pode ser plotada 15 vezes) (Tabela 5, coluna N).

Uma zona cega de + 20° (ou 10° ou 30°, con-
forme o procedimento adotado) ¢ tragada ao redor
da linha de levantamento ¢ indicada na projegao es-
tereografica, pois a estimativa do espagamento das
fraturas nessa zona torna-se progressivamente mais
imprecisa (TERZAGHI 1965). Para as fraturas de
zona cega, atribui-se o peso igual a zero (Tabela 5,
coluna M), ou seja, elas sdo desconsideradas.

E importante ressaltar que o angulo o, cal-
culado na tabela 4 representa o angulo entre a scan-
line e o polo da estrutura, de modo que os polos que
formem 70° ou mais com a linha de levantamento
estardo na zona cega, pois representam as estruturas
que formam 20° ou menos com a scanline (Tabela
5, coluna M).

6.6 Projecdo estereografica das fraturas com peso
atribuido

O passo seguinte ¢ a projecdo estereografica
das estruturas considerando-se o peso atribuido na
etapa anterior — isto ¢, uma estrutura que recebeu o
peso igual a 12, deve ser plotada 12 vezes no estere-
ograma. Deve-se optar pela projecao polar, para que
possa ser elaborado o grafico de densidade do este-
reograma (Figura 10). Este permite avaliar a distri-
buicao das orientagdes dos polos das estruturas, em
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que concentragdes de polos sdo indicativas de uma
orientag¢@o mais recorrente que as demais. Conforme
descrito na Introdugdo, ha diversos programas de
projecdo estereografica de uso gratuito, os quais
podem ser utilizados para esta etapa. Por se tratar
de muitos pontos, ¢ preferivel o uso de sofiware a
elaboragdo manual do estereograma de densidade.
Projegdes planar e polar, e diagramas de densidade
sdo fungdes basicas que devem estar disponiveis
nesses programas.

Para projetar cada estrutura um nimero igual
a 10/senay,,, de vezes, na maioria dos programas
gratuitos de projecao estereografica ¢ preciso inserir
cada valor 10/seno,, vezes. O Anexo 1 apresenta
uma solugdo para preparacdo do arquivo para pro-
jecdo, repetindo automaticamente os valores de uma
célula na planilha eletronica.

6.7 Definicdo das familias de fraturas mais rele-
vantes na linha de levantamento através da analise
do estereograma

Com o estereograma de densidade com os
dados corrigidos (i.e., com pesos atribuidos), geral-
mente ¢ possivel identificar uma ou mais concen-
tragdes de estruturas, que indicam as familias de
fraturas mais importantes naquela linha de levanta-
mento (Figura 10b). As estruturas com orientagdes
proximas, que definem um grupo/aglomerado claro
no diagrama de densidade, sdo consideradas como
parte da mesma familia de fraturas.

E possivel também determinar as fraturas de
uma mesma familia numericamente, isto €, todas as
fraturas cujos polos formem entre si angulos iguais
ou inferiores a 20° (ou outro valor, conforme o caso
em estudo) podem ser consideradas parte da mes-
ma familia. Determina-se entdo a orienta¢dao do
polo médio de cada concentragao observada, que
serdo atribuidos como a orientagdo média daquelas
familias de fraturas. A orientagdo do polo médio de
uma familia pode ser obtida diretamente no estere-
ograma (programas de projecdo em geral indicam
a medida de qualquer ponto do estereograma ao se
posicionar o cursor sobre ele). Essa forma ¢ uma
aproximagdo visual para obten¢@o do polo médio da
familia de fraturas, facilitada pelo uso de software
de projecdo. A orientagdo desse polo também pode
ser obtida através da comparagdo de cada ponto
(projegdo polar de cada fratura) com seus vizinhos,
ajustando o ponto médio a concentragao.

Uma vez determinada a orientagdo do polo
médio de uma familia de fraturas, deve-se inserir
essa informagdo ao final da planilha — rumo e
mergulho do polo, obtidos no estereograma (Tabela
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TABELA 4 — Célculo do cosseno diretor em planilha eletronica e do angulo o, entre a scanline e os polos das estruturas (colunas Ha L).

Coluna/
Linha B 7 Ifi 7 G 7 H 1 J K I
1 Dados de fraturas Cosseno diretor
Tipo de
2 estrutura Rumo Mergulho Qx Qy Qz COSOlpolo oo
. =COS(G3*PI()/180)* =COS(G3*PI()/180)* _ «

3 Scanline 78 0 COS(FA*PI(/180) SEN(F3*PI(Y180) SEN(G3*PI()/180) - -
=COS(G4*PI()/180)*  =COS(G4*PI()/180)* _ . . . . _ .

4 Fratura COS(F4*PI(Y/180) SEN(F4*PI()/180) SEN(G4*P1()/180) H$3*H4+1$3*14-+T$3*T4 (ACOS(ABS(K4)))*(180/PI())
=COS(G5*PI()/180)*  =COS(G5*PI()/180)* _ . . . . _ .

5 Fratura COS(FS*PI(/180) SEN(FS*PI(Y180) SEN(G5*PI()/180) H$3*H5+I$3*15+I$3*5 (ACOS(ABS(K5)))*(180/PI())
=COS(G6*PI()/180)*  =COS(GG*PI()/180)* _ . . . . _ .

6 Fratura COS(F6*PI(/180) SEN(F6*PI(Y180) SEN(G6*PI()/180) H$3*H6+1$3*16+I$3*16 (ACOS(ABS(K6)))*(180/PI())
=COS(GI*PI()/180)*  =COS(GTI*PI()/180)* | _ . ek . N _ .

O Fratura COS(FO*PI(Y180) SEN(FO*PI/180) SEN(GL*PI()/180) H$3*HI+IS3*0+I$3*I0 (ACOS(ABS(K 1)))*(180/PI())

TABELA 5 — Atribuicdo de peso as estruturas (colunas M e N).
Coluna/
Linha B L M N o

1 Dados de fraturas Cosseno diretor Peso da fratura

2 Tipo de estrutura Cpolo Peso (%) Peso padrao (10*%) N° equivalente de fraturas

3 Scanline - - - -

4 Fratura =SE(L4>=70;0;(1/(SEN(L4*PI1()/180)))) =M4*10 =SOMA(M4:M[))

5 Fratura =SE(L5>=70;0;(1/(SEN(L5*PI()/180)))) =M5*10 -

6 Fratura =SE(L6>=70;0;(1/(SEN(L6*P1()/180)))) =M6*10 -

O Fratura =SE(L[1>=70;0;(1/(SEN(L[*PI()/180)))) =M[1*10 -
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Corrigido

(b)

FIGURA 10 — Comparag¢ao dos diagramas de densidade da projecao polar de fraturas (a) observadas e (b) corri-
gidas para o viés de orientacdo, a partir de uma mesma scanline (orientagdo N086/00). Observar a mudanga das
concentragdes de polos apds a aplicacdo da correcdo de Terzaghi. Projegdes de igual-area, hemisfério inferior.

Adaptado de PINO (2012).

6). Isso permitira o calculo do cosseno diretor e do
angulo a,,,, para este polo, os quais serdo utilizados
para a determinacao das estruturas que pertencem a
essa familia, conforme descrito no préximo item.

6.8 Calculo do espacamento corrigido das familias
de fraturas

A orientagdo da familia de fraturas, obtida na
etapa anterior, ¢ utilizada para caracterizar o espa-
¢amento das fraturas. Esta analise deve ser realiza-
da para cada familia separadamente.

Primeiro, é necessario verificar quais as fra-
turas observadas na linha de levantamento fazem
parte da familia identificada visualmente no este-
reograma de densidade. Através dos cossenos dire-
tores, calcula-se o angulo y entre o polo da familia
de fraturas e cada uma das fraturas observadas atra-
vés da Eq. 3 (Tabela 7). Neste trabalho, assume-se
que uma fratura faz parte de determinada familia
para valores de vy iguais ou inferiores a 20°. Nao
obstante, se os polos médios de duas ou mais fami-
lias estiverem proximos, ¢ possivel que uma mes-
ma fratura seja atribuida a mais de uma familia ao
se considerar apenas o critério do angulo y. Dessa
forma, recomenda-se realizar também uma analise
visual do estereograma (ou a comparagao dos polos
medidos) para a classificagdo das fraturas nas zonas
em que ocorre sobreposicao de familias.

Uma vez determinado o nimero de fraturas
pertencentes a familia (soma dos pesos atribuidos
a cada estrutura no subitem 6.5, de 1/seno,, para
cada uma), o espacamento médio aparente da fa-
milia de fraturas ¢ calculado pela Eq. 4 (Tabela 7,
coluna S).

1
_ X /senapolo (Eq. 4}

Wap I
onde Wap [L] ¢é o espacamento médio aparente da
familia de fraturas, 1/seno.,, ¢ 0 numero de vezes
que cada fratura seria idealmente observada naque-
la linha de levantamento, o, [graus] ¢ o angulo
entre o polo de cada fratura e a linha de levanta-
mento, e L [L] é o comprimento total da linha de
levantamento.

O espagamento real da familia de fraturas ¢
entdo determinado através da Eq. 5 (Tabela 7, co-
luna T).

Wreal = |V|/ap.COSO.’P| {Eq 5}

onde Wreal [L] é o espagamento real da familia de
fraturas, Wap [L] ¢ o espagamento aparente, ¢ op
[graus] € o angulo entre o polo médio da familia de
fraturas e a scanline.

A disting@0 entre os espacamentos aparen-
te e real ¢ ilustrada na figura 8. Embora seja um
conceito simples, ¢ essencial compreender a di-
ferenga entre as duas medidas, uma vez que esse
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TABELA 6 — Insercao da orientagdo e calculo do angulo alfa do polo médio (“Polo P17, na ultima linha, identificado em estereograma) de uma familia de fraturas.

QQ.E‘E\ B F G H I 7 K IL
Linha

1 Dados de fraturas Cosseno diretor

Tipo de
2 estrutura Rumo  Mergulho Qx Qy Qz COS ol Opolo
3 Scanline
4 Fratura
5 Fratura
6 Fratura
0 Fratura

=COS(GLI*PI()/180)* =COS(GLI[I*PI()/180)* _ . =H$3*HI[1+1$3* =(ACOS(ABS(K[1[)))*
- Polo P1 125 53 COS(ET [1#PI()/180) SEN(F[10*PI()/180) SEN(GLIL*PI)/180) 10 +I83*17 0 (180/P1())

TABELA 7 — Definigdo das fraturas pertencentes a uma familia de polo médio P1 (colunas P a R) e calculo da densidade real das fraturas dessa familia (colunas S e T).

Coluna/
Linha B P Q R S T
1 Dados de fraturas Fraturas pertencentes a familia de polo P1 Espagamento
2 Tipo de estrutura cos(yl) 1 y1<20° Wap Wreal
3 Scanline - - - - -
=HS$( 0)*H4+H$(T11)* =(ACOS(ABS(P4)))* _ N ) )
& Fratura T4-HIS(111)*74 (180/PT()) SE(Q4<=20:N4:0)
=HS$([)*HO+H$(I1)* =(ACOS(ABS(P[)))* _ N ) )
. Fratura TS (Y (180/PI()) SE(QU<=20:N15:0)
= * . = *, *
oo Polo P1 ) ) (EC1*10)/SOMA(R4:R[)) ABS((SLI)*COS((LLI)

PI()/180))

62



parametro afeta interpretagdes acerca do sistema
de fraturas e, consequentemente, do fluxo da agua
subterrdnea de um meio fraturado, da estabilidade
de taludes, da migracdo de dleo, entre outros.

Uma vez que a variavel W corresponde a
espagamentos médios, ¢ interessante avaliar a dis-
tribuigdo das fraturas de determinada familia. Essa
analise pode ser feita visualmente, com o auxilio
de desenhos esquematicos.

Conceitualmente, desenha-se uma linha A
paralela a orientag@o principal do polo da familia
de fraturas, ou seja, perpendicular ao plano das
fraturas (Figura 11). Assume-se que os valores de
distancia na linha A aumentem no mesmo sentido
que na scanline (Figura 11). Em seguida, a posigdo
virtual das fraturas ¢ determinada ao longo da linha
A, através do prolongamento do trago das fraturas
(Figura 11). Por fim, através da avalia¢@o visual da
posigao virtual das fraturas sobre a linha A, ¢ pos-
sivel indicar o tipo de distribui¢do de espacamento.
Quatro dos tipos mais comuns sao (Figura 12): (i)

Fraturas

Scanline
Ll

Fratura do polo P1

FIGURA 11 — Projecao da posicao das fraturas obser-
vadas na linha de levantamento em linha de projecao
A paralela ao polo P1 da familia de fraturas (obtido
com a corre¢do de viés). Adaptado de PINO (2012).

Regular

Fraturas

Om 35m

Linha A

Distancia corrigida d

Regularmente concentrado

Fraturas

Om Linha A 35m Distancia corrigida d
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regular; (ii) regularmente variavel; (iii) regular-
mente concentrado; (iv) aleatdrio. Alguns autores
(WOIJTAL 1989, PEACOCK et al. 2003) afirmam
que os casos (ii) a (iv) devem ser subdivididos até
que possam ser descritos como o caso (i).

A posicao das estruturas sobre a linha A
(Figura 11) pode ser determinada em planilhas ele-
tronicas (Tabela 8) e plotada em um grafico (Figura
12). Emprega-se uma relagdo trigonométrica para
definir a posi¢do da fratura sobre a linha A (Eq. 6,
Tabela 8).

d, = sena.(L — 1)

{Eq. 6}

onde o [graus] € o angulo entre a familia de fraturas
e a scanline, L [L] é o comprimento total da scanli-
ne, 1, [L] é a posicao da fratura n sobre a scanline, e
d, [L] é a posigdo da fratura n sobre a linha A.

Por fim, as posi¢des obtidas na coluna U
(Tabela 8) podem ser plotadas e estudadas como na
figura 12.

7 EXEMPLOS DE LEVANTAMENTOS REAIS

Neste item sao apresentados dois exemplos a
partir de dados reais de levantamentos estruturais. O
primeiro caso refere-se a um levantamento realiza-
do em exposi¢des subverticais de afloramentos de
anortosito em Québec, Canada (PINO 2012); o se-
gundo, ao estudo conduzido em perfuragdes e pogos
profundos de paredes abertas em rochas gndissicas
em Sao Paulo, Brasil (PINO 2019). As etapas sdo
apresentadas conforme a descrigdo dos calculos do
item 6. O Anexo 2 apresenta as planilhas completas
utilizadas nos exemplos, com valores numéricos ¢
formulas de cada célula para ambos os casos.

Regularmente variavel

Fraturas

35m

Om Linha A Distancia corrigida d
Aleatorio

Fraturas
Om Linha A 35m Distancia corrigida d

FIGURA 12 — Quatro principais tipos de distribui¢ao de fraturas em uma familia. Traduzido de PINO (2012).
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TABELA 8 — Célculo da distancia real das fraturas sobre uma linha A (coluna U).

Note-se que a,,, € 0 dngulo complementar de o.

7.1 Exemplo I: linha de levantamento sub-horizon-
tal em afloramento subvertical

Neste exemplo, sdo apresentados dados reais
de uma linha de levantamento sub-horizontal, rea-
lizada em afloramento subvertical de anortosito na
provincia de Québec, Canada (Figura 13) (PINO
2012). A linha de levantamento apresenta orienta-
¢ao N005/00. Os dados apresentados foram obtidos
através da medida direta da orientagdo das estruturas
sobre o afloramento, com o emprego de uma busso-
la tipo Brunton (PINO 2012). A primeira etapa foi
tabelar as informagdes coletadas e calcular o rumo e
mergulho dos polos das estruturas (Tabela 9).

Em seguida, foram calculados os termos do
cosseno diretor para cada estrutura, a partir da Eq. 3
(Tabela 10). Isso permitiu obter o angulo o, entre
o polo de cada estrutura e a linha de levantamento.
Observe-se que o valor do termo Qz do cosseno di-
retor da scanline ¢é igual a zero, por se tratar de uma
linha com mergulho nulo (Tabela 10).

A partir do angulo o, calculou-se o peso a
ser atribuido a cada estrutura (Tabela 11), para sua
posterior projecao estereografica (Figura 14).

A partir do grafico de densidade com os dados
corrigidos (Figura 14b), foi possivel identificar trés
concentragdes principais de estruturas naquela linha
de levantamento. Considere-se o exemplo da fami-
lia P1 (Figura 14b), cujo polo médio tem orientagdo
N191/01, valor obtido diretamente sobre o esterco-
grama utilizando a maior densidade de fraturas des-
sa familia apds a correc¢do. Esse dado ¢ inserido na
linha seguinte ao ultimo dado de fratura da planilha
(rumo e mergulho de um polo), sendo entdo calcu-
lados os valores de cosseno diretor e angulo apolo
para a familia do polo P1 (Tabela 12).

A partir do calculo de vy, angulo entre o polo
da familia de fraturas e cada uma das fraturas ob-
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Coluna/ B ‘ E F G ‘ L ‘ U
1 Dados de fraturas Cos. dir.
2 Tipo de estrutura Posigdo na scanline. Rumo Merg. Cpolo dn (m)
3 Scanline - -
4 Fratura =SEN((90-L$(LI[1)*PI()/180)*(E4)
5 Fratura = SEN((90-L$([101))*PI()/180)*(E5)
] Fratura = SEN((90-LS$([11))*PI()/180)*(E[1 (1)
oo Polo P1 -

servadas, utilizando os cossenos diretores, foi pos-
sivel determinar as estruturas pertencentes a familia
de polo P1, ou seja, as fraturas cujos polos forma-
vam angulos iguais ou inferiores a 20° com o polo
médio P1 (Tabela 13, colunas P a R). Em seguida,
calcularam-se os espagcamentos aparente ¢ real das
estruturas dessa familia a partir das Egs. 4 ¢ 5, res-
pectivamente (Tabela 13, colunas S ¢ T).

A etapa final, embora raramente realizada, re-
fere-se a distribuicao dos espacamentos das fraturas
de determinada familia. No caso da familia do polo
P1 apresentada acima, as distancias corrigidas fo-
ram calculadas na tabela 14, de acordo com a Eq. 6.
Assim, obteve-se 0 esquema da figura 15, indicando
uma distribuigao aleatdria.

Ao final, o procedimento da tabela 12 ¢
repetido para os outros polos identificados, P2 ¢ P3.
Como resultado, nota-se que, na corre¢ao de viés,
a familia do polo PI1, por ser aproximadamente
perpendicular a scanline, recebe peso muito
maior que as familias de polos P2 ¢ P3 (obliquas
a scanline), apesar destas familias também serem
muito importantes na regido em que foram
estudadas, conforme indicado por sua densidade
observada na linha de levantamento (Figura 14a)
e em outras linhas do estudo regional do qual
esse exemplo foi extraido (PINO 2012). Assim,
reforga-se a importancia de serem efetuadas linhas
de levantamento em diversas orientagdes, de modo
a garantir ndo s6 uma amostragem representativa
das familias de fraturas, mas também um
funcionamento adequado da correcao de viés.

7.2 Exemplo II: linha de levantamento vertical em
perfuracdes e/ou pogos de producao

Este segundo exemplo refere-se a uma linha
de levantamento vertical, correspondente a uma
perfuracao ou pogo tubular de parede aberta em ro-
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FIGURA 13 — Afloramentos de anortosito. (a) Ocorréncia de fraturas sub-horizontais e subverticais. (b) Medida
de fratura subvertical em scanline. Fonte: PINO (2012).

TABELA 9 — Dados de linha de levantamento em afloramento de anortosito (colunas A a G). Formulas na tabela
3. Fonte do levantamento estrutural: PINO (2012).

Coluna/ A ‘ B ‘ C ‘ D E F G
1 Dados de fraturas
2 N° estrutura  Tipo de estrutura  Direc¢o (thr) Mergulho Posigdo na scanline (m) Rumo (do polo) Mergulho (do polo)
3 - Scanline - - - 5 0
4 1 Fratura 84 67 0,07 354 23
5 2 Fratura 75 74 0,23 345 16
6 3 Fratura 140 87 0,38 50 3
47 45 Fratura 275 84 23,48 185 6
48 46 Fratura 108 83 23,55 18 7
116 113 Fratura 294 71 43,54 204 19

TABELA 10 — Calculo do cosseno diretor em planilha eletronica (colunas H a L). Formulas na tabela 4.

Coluna/ B F G ‘ H 1 J ‘ K ‘ L ‘
1 Dados de fraturas Cosseno diretor
2 Tipo de estrutura  Rumo Mergulho Qx Qy Qz COSOlpoto polo
3 Scanline 5 0 0,9962 0,0872 0 - -
4 Fratura 354 23 0,9155 -0,0962 0,3907 0,9036 25,3656
5 Fratura 345 16 0,9285 -0,2488 0,2756 0,9033 25,4060
6 Fratura 50 3 0,6419 0,76499 0,0523 0,7061 45,0785
47 Fratura 185 6 -0,9907 -0,0867 0,1045 -0,9945 6,0000
48 Fratura 18 7 0,9440 0,3067 0,1219 0,9671 14,7362
116 Fratura 204 19 -0,8638 -0,3846 0,3256 -0,8940 26,6190

TABELA 11 — Atribuicdo de peso as estruturas (colunas M e N). Formulas na tabela 5.

Coluna/
Linha E L w4 N 0

1 Dados de fraturas Cosseno diretor Peso da fratura
2 Tipo de estrutura Olpolo Peso (%) Peso padrdo (10*¥%)  N°equivalente de fraturas
3 Scanline - - - -
4 Fratura 25,3656 2,334 23 2795
5 Fratura 25,4060 2,331 23
6 Fratura 45,0785 1,412 14
47 Fratura 6,0000 9,567 96
48 Fratura 14,7362 3,931 39
116 Fratura 26,6190 2,232 22
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25.2
18.9
12.6
6.3
0.0 n=113 n=2795 0.0

O Estruturas observadas O Estruturas do polo P3

@ Estruturas do polo P1 @ Demais estruturas (correcdo de viés)

@ Estruturas do polo P2 P1A Familia de fraturas

FIGURA 14 — Comparagao dos diagramas de densidade da projecdo polar de fraturas (a) observadas e (b)
corrigidas para o viés de orientagdo, a partir da scanline N005/00. Observar a mudanca das concentragdes de
polos apds a aplicagdo da corregdo de Terzaghi e a identificagdo das familias de polos P1 a P3. Projecdes de
igual-area, hemisfério inferior, malhas de 10°. Fonte do levantamento estrutural: PINO (2012).

TABELA 12 — Inser¢do (Gltima linha, colunas B, F e G) e calculo (Gltima linha, colunas G a L) das informagdes
do polo médio P1. Formulas na tabela 6.

Coluna/ B F @ ‘ H 1 J ‘ K ‘ L ‘
1 Dados de fraturas Cosseno diretor
2 Tipo de estrutura Rumo Mergulho Qx Qy Qz COSOpolo Olpolo
3 Scanline - -
4 Fratura
5 Fratura
116 Fratura
117 Polo P1 191 1 -0,9815 -0,1908 0,0174 -0,9944 6,0825

TABELA 13 — Célculo das fraturas pertencentes a familia do polo P1 (colunas P a R) e de sua densidade real
(colunas S e T). Férmulas na tabela 7.

Coluna/ B P Q R ‘ S T ‘
1 Dados de fraturas Fraturas pertencentes a familia de polo P1 Espagamento
2 Tipo de estrutura cos(y1) vl y1<20° Wap Wreal
3 Scanline - - - - -
4 Fratura 0,937845 20,30724 0 - -
5 Fratura 0,985364 9,814696 0
6 Fratura 0,361587 68,80228 0 - -
47 Fratura 0,990747 7,800172 96 - -
48 Fratura -0,982871 10,620053 39 - -
116 Fratura -0,64668 49,70845 0 - -
117 Polo P1 - - - 0,33 0,33
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TABELA 14 — Célculo da distribui¢do das fraturas da familia do polo P1 ao longo da linha de levantamento
(coluna U). Formulas na tabela 8.

Distribuicao das fraturas da familia do polo P1

(n=14)
0 10 20 30 40 50
Distancia sobre uma linha A ortogonal a familia de
fraturas (m)

FIGURA 15 — Esquema das estruturas da familia do
polo P1 (em azul), indicando uma distribui¢@o alea-
toria.

chas gndissicas em Sao Paulo, Brasil (Figura 16).
Dessa forma, a orientagdo da scanline ¢ N000/90
(Tabela 15) — desde que o mergulho seja de 90°,
nao importa a direcao escolhida para a linha de le-
vantamento neste caso (a projecao da scanline cai-
ra sobre 0 mesmo ponto no estereograma para uma
linha vertical). Os dados de fraturas apresentados
foram obtidos a partir da interpretacao de perfis ge-
ofisicos de imageamento actstico e dptico (PINO
2019). Primeiramente, as informagdes da scanline
e das estruturas foram inseridas na tabela, e foram
calculados rumo e mergulho dos polos das estrutu-
ras (Tabela 15).

Em seguida, foram calculados os termos do
cosseno diretor a partir da Eq. 3 (Tabela 16). Isso
permitiu obter o angulo o, entre o polo de cada
estrutura e a linha de levantamento. Observe-se
que o valor do termo Qy do cosseno diretor ¢é igual
a zero para esta scanline, por se tratar de uma linha
vertical (Tabela 16).

A partir do angulo o, calculou-se o peso a
ser atribuido a cada estrutura (Tabela 17), para sua
posterior projecado estereografica (Figura 17).

A partir do grafico de densidade com os da-
dos corrigidos (Figura 17b), foi possivel identifi-
car duas concentragdes de estruturas, indicativas
de familias de fraturas mais importantes naquela

Coluna/
T B E F ‘ G L U
1 Dados de fraturas Cos. dir.
2 Tipo de estrutura Posi¢do na scanline ‘ Rumo ‘ Mergulho Opolo dn (m)
3 Scanline - ‘ 5 ‘ 0 - -
47 Fratura 23,48 \ 185 \ 6 6,0000 23,348
48 Fratura 23,55 \ 18 \ 7 14,7362 23,417
117 Polo P1 - | 341 | 7 24,9419 -

linha de levantamento. Considere-se o exemplo da
familia do polo médio P5 (Figura 17b), cujo polo
tem orientagdo média N334/62, valor obtido dire-
tamente sobre o estereograma. Esse dado ¢ inserido
na linha seguinte ao ultimo dado de fratura da pla-
nilha (rumo e mergulho de um polo), sendo entdo
calculados os valores de cosseno diretor e angulo
Olpolo Para a familia do polo P5 (Tabela 18).

A partir dos cossenos diretores do polo mé-
dio da familia do polo PS5, foi possivel determinar
as estruturas pertencentes a ela, ou seja, as fraturas
cujos polos formavam angulos iguais ou inferiores
a 20° com o polo P4 (Tabela 19, colunas P a R).
Em seguida, calculou-se o espacamento aparente
(Eq. 4) e real (Eq. 5) das estruturas dessa familia
(Tabela 19, colunas S e T).

Na etapa final, determina-se a distribuigdo
das fraturas da familia. No caso da familia do polo
PS5, as distancias corrigidas foram calculadas na ta-
bela 20, de acordo com a figura 17 e a Eq. 6. Assim,
obteve-se o0 esquema da figura 18, indicando uma
distribuig¢do regularmente variavel.

Ao final, o procedimento a partir da tabela 18
¢ repetido para o outro polo identificado, P4.

8 CONSIDERACOES FINAIS

O método de linha de levantamento estrutural
¢ bastante vantajoso por ser relativamente rapido
e permitir obter diversas informagdes a respeito
das estruturas que interceptam a linha (orienta-
¢do, comprimento, rugosidade, preenchimentos,
feigdes indicativas de circulagdo de agua, etc.).
O viés de orientagdo, associado ao levantamento
estrutural em linha, pode ser resolvido através da
correcdo de TERZAGHI (1965). O procedimento
com planilhas eletronicas aqui proposto facilita a
execugdo dessa corre¢do quando ndo ha sofiware
especifico disponivel. Deve-se lembrar ainda que
as observagoes feitas em scanlines sdo de fraturas
em duas dimensdes (tragos de fraturas), ¢ que se
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< Profundidade

FIGURA 16 — Testemunhos de sondagem mostrando sequéncia de material alterado no topo do perfil (a direita
da foto) para rocha sa em profundidade (a esquerda da foto). Fonte: PINO (2019).

TABELA 15 — Dados de scanline em perfuracdo vertical em rochas gnaissicas (colunas A a G). Formulas na
tabela 3. Fonte do levantamento estrutural: PINO (2019).

Gl A ‘ B ‘ © ‘ D E F G
1 Dados de fraturas
2 N° estrutura  Tipo de estrutura  Diregdo (thr)  Mergulho  Posi¢do na scanline (m) Rumo (do polo) Mergulho (do polo)
3 - Scanline - - - 0 90
4 1 Fratura 279 30 19,31 189 60
5 2 Fratura 297 21 20,00 207 69
6 3 Fratura 122 21 20,00 32 69
178 175 Fratura 179 28 58,86 89 62

TABELA 16 — Calculo do cosseno diretor em planilha eletronica (colunas H a L). Formulas na tabela 4.

Coluna/ B F G ‘ H 1 J ‘ K ‘ L ‘

1 Dados de fraturas Cosseno diretor

2 Tipo de estrutura.  Rumo Mergulho Qx Qy Qz €COSOpolo Opolo

3 Scanline 0 90 6,13E-17 0 1 - -

4 Fratura 189 60 -0,4993 -0,0785 0,8629 0,8629 30,36

5 Fratura 207 69 -0,3206 -0,1644 0,9328 0,9328 21,12

6 Fratura 32 69 0,3055 0,1910 0,9328 0,9328 21,12
178 Fratura 89 62 0,0060 0,4739 0,8806 0,8806 28,29

TABELA 17 — Atribuigdo de peso as estruturas (colunas M e N). Férmulas na tabela 5.

Coluna/
Linha L L L1 N 0

1 Dados de fraturas Cosseno diretor Peso da fratura
2 Tipo de estrutura polo Peso (%) Peso padrdo (10%)  N° equivalente de fraturas
3 Scanline - - - -
4 Fratura 30,36 1,159 12 7258
5 Fratura 21,12 1,072 11
6 Fratura 21,12 1,072 11
178 Fratura 28,29 1,136 11

68



Revista do Instituto Geologico, Sao Paulo, 40 (3), 49-74, 2019.

(b) N

45.9
30.6
15.3
0.0 n=175 n=7258 0.0
O Estruturas observadas @ Demais estruturas (corregdo de viés)
@ Estruturas do polo P4 P1IA Familia de fraturas

O Estruturas do polo P5

FIGURA 17 — Comparagdo dos diagramas de densidade da projec¢do polar de fraturas (a) observadas e (b)
corrigidas para o viés de orientagdo, a partir da scanline N000/90. Observar a mudancga das concentracdes de
polos apds a aplicagdo da corregdo de Terzaghi e a identificagdo das familias de polos P4 e P5. Projecdes de
igual-area, hemisfério inferior, malhas de 10°. Fonte do levantamento estrutural: PINO (2019).

TABELA 18 — Inserc¢do (Gltima linha, colunas B, F e G) e calculo (Gltima linha, colunas H a L) das informagoes
do polo médio da familia de polo P5. Férmulas na tabela 6.

Coluna/ ‘ B F G ‘ H ‘ 1 J ‘ K ‘ L ‘
1 Dados de fraturas Cosseno diretor
2 Tipo de estrutura. Rumo Mergulho Qx Qy Qz COSOpolo Olpolo
3 Scanline 0 90 6,13E-17 0 1 - -
4 Fratura 189 60 -0,4993 -0,0785 0,8629 0,8629 30,36
5 Fratura 207 69 -0,3206 -0,1644 0,9328 0,9328 21,12
6 Fratura 32 69 0,3055 0,1910 0,9328 0,9328 21,12
178 Fratura 89 62 0,0060 0,4739 0,8806 0,3806 28,29
179 Polo P5 334 62 0,4329 -0,2149 0,8755 0,8755 28,9

TABELA 19 — Calculo das fraturas pertencentes a familia do polo P5 (colunas P a R) e de sua densidade real
(colunas S e T). Formulas na tabela 7.

Coluna/
Linha B P Q R ‘ S ‘ T ‘

1 Dados de fraturas Fraturas pertencentes a familia de polo P5 Espagamento
2 Tipo de estrutura cos(yl) vl y1<20° Wap Wreal
3 Scanline - - - - -

4 Fratura 0,8512 31,6573 0 - -

23 Fratura 0,9860 9,5950 10 - -

178 Fratura 0,9105 24,4202 0 - -

179 Polo P5 - - - 0,34 0,34
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TABELA 20 — Calculo da distribuigdo das fraturas da familia do polo P5 ao longo da linha de levantamento

(coluna U). Férmulas na tabela 8.

Coluna/
Linha B E F G L 0]
1 Dados de fraturas Cos. dir.
2 Tipo de estrutura Posi¢do na scanline Rumo Mergulho Cpolo dn (m)
3 Scanline - 0 90 - -
4 Fratura 19,31 189 60 30,36 17,35
5 Fratura 20,00 207 69 21,12 17,97
178 Fratura 58,86 89 62 28,29 52,89
179 Polo P5 - 334 62 28,9 -
Distribui¢do das fraturas da familia do polo P5 (n=50) 9 AGRADECIMENTOS

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
Distancia (m) sobre uma linha A ortogonal a familia de fraturas

30,0

FIGURA 18 — Esquema das estruturas da familia do
polo P5 (em verde), indicando uma distribui¢ao regu-
larmente variavel.

extrapolam para trés dimensdes ao se realizarem
linhas de levantamento em diversas orientagdes.
Recomenda-se a realizacdo de no minimo trés
orientagdes aproximadamente ortogonais entre si.

Por fim, cabe ressaltar que algumas exposi-
coes de rocha ou perfuragdes podem ser demasia-
damente curtas para a realizacdo de uma scanline,
pois devido a seu pequeno comprimento, inter-
ceptardo poucas estruturas (viés de comprimento
da linha). Em afloramentos curtos ou pequenos,
recomenda-se realizar um ponto de observagio, em
que sdo feitas anota¢des sobre as estruturas princi-
pais, sem o levantamento sistematico da linha ou,
se a superficie permitir, a realizagdo de um levanta-
mento por area (retangular ou circular). Uma ques-
tdo comumente levantada ao se deparar com este
problema ¢ “qual o nimero minimo de dados a ser
obtido para a correcdo de orientagdo”. Na literatura
existem estudos que discutem esse valor minimo
(PRIEST 1993, BONNET et al. 2001, ZEEB et
al. 2013); nao obstante, os resultados sdo aplica-
veis a casos especificos. Uma resposta elegante,
embora ainda pouco definitiva, para o problema ¢
que “é provavelmente impossivel obter um nimero
minimo universalmente aplicavel, porque o nume-
ro necessario de amostras depende da propria rede
de fraturas estudada” (tradugdo livre de ZEEB et
al.2013).
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as duvidas que nos levaram a escrever este traba-
lho, aos relatores da Revista do IG pelas sugestdes
apresentadas, e as instituigdes que financiaram
os projetos de pesquisa que possibilitaram seu
desenvolvimento e evolugdo: Fonds Québécois
de Recherche sur la Nature et les Technologies
(FRQNT), Fondation de I'UQAC (FUQAC);
Programme d’Acquisition de Connaissances sur les
Eaux Souterraines du Québec (PACES); Ministére
du Développement Durable, de 1I’Environnement
et des Parcs (MDDEP); FINEP (processo
1824/2010); FAPESP (processos 2013/10311-03
e 2015/02474-5); Ministério Ptblico de Sao Paulo
(TAC 25/09); CAPES (Bolsa de Demanda Social,
Programa de Doutorado em Recursos Minerais e
Hidrogeologia IGe/USP); PDSE/CAPES (processo
88881.134986/2016-01).
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