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USO DO PROGRAMA TRADE PARA DETERMINACAO DE DIRECOES
PRINCIPAIS DE ESFORCOS PELOS METODOS ARTHAUD E ANGELIER

-

Ginaldo A.C. Campanha, Cclso Dal R¢ Carnciro, Genis Garcia Percira Junior,

/

Shintaro Furumoto, Yociteru Hasui ¢ Naohiko Nagata

1 INTRODUCAO

O tratamento cstatistico manual de dados dc populagdes de falhas, cujos clementos basicos foram
descritos no Capitulo antcrior, dispende um tempo consideravel, pois o numcro de opcragdes cnvolvidas ¢
rcalmente grande, ainda que bastantc repetitivo. O langamento computacional dessas cstruturas reduz,
cnormemente, cssc tempo. O programa aqui apresentado manteve o nome original - TRADE - que significa
"Tratamento de Dados Estruturais". Incorpora os métodos de Arthaud (1969) ¢ dec Angcelicr ¢ Mcchler (1977),
também conhccidos, respectivamente, como Método Arthaud ¢ Método dos Dicdros Retos ou, simplesmente,
M¢todo Angclicr.

Os programas TRADE ¢ ESTER sdo similarcs quanto a principios dc construgdo, linguagem dc
programagdo ¢ cquipamento utilizado. Os autorcs dc ambos os programas corrcspondem a lista de autores do
Capitulo IV. TRADE ndo possui 0 mesmo padrio grafico de ESTER, devido a limitagdes de tamanho. A cntrada
dc dados ¢ também distinta (Cap. 1V). bem como a capacidade dc tratar dados de falhas, pclos métodos citados.
A fundamentagdo tcorica acha-sc no Capitulo VII.

A instalagio ¢ simples: basta copiar os arquivos TRADE.EXE, TRADEOPS.DAT c¢
ANGELOPS.DAT para o drive ¢ dirctorio descjados. Opcerando-sc com disco rigido, ¢ recomendavel criar um
subdirctorio cspecifico para abrigar, tanto os arquivos dc dados, como o programa, quc opcra normalmente cm
qualquer microcomputador compativel com a linha IBM PC, com o minimo de 500 kb de memoria RAM. Pode-
sc at¢ mesmo trabalhar cm computadores desprovidos de disco rigido. Para a saida dc dados, o programa suporta
impressora matricial grafica dec 9 pinos compativel com padrdo Epson, ou plotter padrio Houston, além dc
qualquer monitor de vidco (com resolugdo no padrio CGA). A construgdo da saida, cm impressora matricial, ¢
ponto-a-ponto. A utilizagdo dec micros com mais vclocidade de processamento ¢/ou co-processador aritmético ¢
rccomendavel para conjuntos dc dados muito grandes, ja que micros PC-XT, sem co-processador, podem sc
tornar muito lentos (atingindo 30 minutos ou mais).

2 ALGORITMOS UTILIZADOS

Os algoritmos utilizados para a claborag¢do dc diagramas Schmidt-Lambert ¢ para a dedugio de
cstatisticas sdo os mesmos descritos em ESTER (Cap. 1V). Para os métodos dc Arthaud ¢ Angclicr foram
desenvolvidos algoritmos proprios, a partir dos ja cxistentes para o diagrama dc Schmidt-Lambert. As
oricntagdes da cstria ¢ da rcta normal ao plano de falha sido transformadas cm scus rcspectivos cosscnos
dirctores, conforme mostrado no Capitulo V:

estria = (I, my, ny) (VIILY)
normal ao plano = (I, my, ny) (VHL2)
O angulo a, entre a cstria ¢ o plano, ¢ calculado por mcio da scguintc rclagéo:

cos (90— a) = L, + mm, +nn, (VIIL3)
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Estc angulo deveria ser, idcalmente, igual a zero. Em geral ndo o ¢, em fungdo de crros de medida.
O programa ndo processa aqueles conjuntos de dados onde a > 10°. Para o calculo dos polos dos planos dc
movimento do Mctodo Arthaud, utiliza-sc o produto vetorial entre a cstria ¢ o polo do plano de falha. Scndo o
vetor M, o polo do movimento, E a cstria ¢ P o polo do plano, tem-sc a relagio:

M=EAP (VIIL4)

Os polos dc planos de movimento, assim obtidos, sido plotados no diagrama ¢ contornados,
conforme o algoritmo descrito para o diagrama dc Schmidt-Lambert (Cap. 1V). Caso a cstria ndo coincida
cxatamentc com o plano de falha (0” < @ <10°), ¢ calculada uma cstria corrigida E', por mcio de um duplo
produto vctorial, como scguc:

E'=(EAP)AP (VIILS)

Para o Mctodo Angclicr, ¢ utilizado o recurso de mudanga de sistema de coordenadas. Para cada
par de dados plano/cstria, ¢ definida uma nova basc de coordenadas cartesianas, cujos cixos ortogonais dec
referéneia sdo constituidos pela dircgdo da cstria ¢ as retas a cla normais, contidas no plano de falha ¢ no plano
auxiliar (que por sua vez ¢ perpendicular ao plano de falha ¢ a estria). Sdo atribuidos, cntio, sentidos aos cixos ¢
sinais para os dicdros assim dcfinidos, dc acordo com o scntido do movimento da falha.

Sendo P uma matriz coluna dos cosscnos dirctores do vetor no sistema antigo, P' uma matriz coluna
dos cosscnos dirctores do vetor dos cixos do sistema novo, ¢ B uma matriz quadrada dos cosscnos dirctorcs dos

cixos do novo sistcma com rclagdo ao antigo (matriz de transformagdo dc coordcnadas), a transformagao das
coordenadas ¢ dada por:

P'=B*P (VIIL6)

Para cada n6 da malha dc contagem do diagrama dc Schmidt-Lambert (Cap. 1V), ¢ aplicada a
formula acima c ¢ atribuido o valor 0 ou 1, conforme o dicdro em que sc cncontre scja, respectivamente, trativo
Ou COMpressivo.

Passa-sc, cntdo, ao par scguintc dc plano dc falha/cstria, ¢ repete-se todo o procedimento. Apos
proccssados todos os dados, sdo desenhadas as curvas de isofreqiiCneia sobre a malha de contagem. As arcas que

tiveram maior freqiiéneia corresponderdo aquclas que tiveram maior nimero de dicdros compressivos ¢ vice-
versa.,

3 ENTRADA DE DADOS

A cntrada dc dados s6 podc scr
fcita a partir dec um arquivo ja cxistente. Nio
¢ possivel gerar arquivos no momento da

operagdo, pelo teclado. TRADE trata dados TIreS D DIRGRY
cstruturais scgundo o rumo azimutal do

mergulho, tipico das bussolas CLAR (ver 1 = SCHMIDI-LAMBERT
Capitulo II): a atitudc dos dados planarcs ¢

dada pclo par azimutc do rumo do bl
mergulho/angulo de mergulho real (Exemplo: 3 = ANGELIER

250/30). Analogamente, a atitude dc dados
lincares ¢ indicada pclo azimute do rumo da
linha / mergulho da linha. O algoritmo basico
permite entrada de dados até o limitc maximo ROLES POk & excalbs:
dc 1.000 parcs. O programa ndo opcra
conjuntos dc dados maiorcs do quc cssc
limite. A cscolha cntrc os mcétodos de
Arthaud ou Angclicr ¢ feita assim quc o

programa ¢ carrcgado (Fig. VIIL.1). FIGURA VIILI - Tela inicial de TRADIE N

4 = FIN DO PROGRAHA
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A aplicagio dos métodos Arthaud ¢ Angclicr pressupde entrada de dados em parcs, ou scja, o plano
dc falha ¢ a atitude da lincagdo associada, pertencente ao plano. No método Angelicr, ¢ preciso ainda indicar o
sentido do movimento do plano de falha, ao longo da dircgdo definida pela cstria ou lincagdo. Convém indicar
sempre cssc conjunto de dados. Quando o sentido de movimento ndo tiver sido obtido para determinado(s) par(cs)
dc dados, indica-sc quc o dado ¢ incxistente, por meio de um simbolo diferente, conforme explicado adiante.

3.1 Arquivo de Dados

Para criar ¢ cditar dados, podc-sc utilizar qualquer cditor de texto, banco de dados, ou planilha,
capazces de gerar arquivos-texto (ASCII) na forma indicada a scguir. Ndo podc constar no arquivo ncnhum outro
caractere "cstranho", como caracteres de controle ou de formatagdo. Em caso dc davida, sugere-se consultar os
manuais dos programas para verificar o modo de produgédo dc arquivos so-texto, texto ou ASCIIL

Os cditores de texto disponiveis no mercado, como, Word, Wordstar, WordPcrfect ¢ outros, criam
arquivos no formato "so-texto" desprovidos da formatagdo usual de arquivos-documento. O comando EDIT do
DOS (versdo 5.0 ou scguintes), assim como a versdo Norton Editor (NE) ou o cditor do Xtrce facilitam a criagio
dc arquivos no formato soé-texto. Bancos de dados como o Dbasc ¢ as diversas planilhas disponiveis no mercado
(Lotus, Quattro, Exccl ctc.) também geram arquivos-texto. A cscolha do tipo dc programa dependera,
naturalmente, da expcericneia ¢ do conhecimento do usuario, além do conjunto de dados a opcrar. Na claboragio
de diagramas com poucos dados, o caminho mais rapido pode scr por mcio de cditores de texto. Entretanto, sc o
conjunto dc dados ¢ muito grande ¢ complexo, ou sc ha intengdo de rcunir dados de diferentes locais cm
diagramas abrangentcs, o uso de programas tipo banco de dados ou planilha ¢ mais indicado. Neste caso, ¢ viavel
exccutar diferentes combinagdces de locais de colcta, dominios ¢ tipos de dados.

Os arquivos dc dados podem cstar no mesmo subdirctorio cm que cstdo os arquivos do sistema ou
em outra unidade/subdirctorio. Neste ultimo caso, deve-sc indicar o caminho (path) para accssar o arquivo

(Exemplo: C:\Dirctorio\Subdirctorio\Arquivo). Os arquivos de dados a screm lidos pelo programa devem possuir
as scguintcs caracteristicas:

e arquivos-texto (ASCII), com a scguinte scqiiéncia de dados: rumo do plano de falha, mergulho do plano de
falha, rumo da cstria, mergulho do plano da cstria, sentido de movimento;

e dois parcs dc dados (rumo + mergulho) por linha, respectivamente delimitados por virgula ou cspago;
e dados de rumo variando cntre 0 ¢ 360° ¢, de mergulho, entre 0 ¢ 899;

e indicagdo do sentido de movimento scgundo os codigos: falha destral (d); sinistral (s); normal (n); inversa (i) ¢
indctcrminada (x).

Excmplos:
020 80 315 60
020, 80 315, 60
300 60 030 10

X O »v w»n

Para uso da opgédo dc geragdo de diagramas Schmidt-Lambert, os arquivos podem scr mais simplcs,

contendo apcnas uma familia de linhas ou planos, digitados em duas colunas de rumo/mergulho, como, por
excmplo:

020 80
300 60
171 69
180 79
(oenn)

Ao gerar os arquivos, ¢ preciso cvitar que a ultima linha csteja cm branco, porque uma linha "vazia"
¢ interprctada por TRADE como dados existentes, mas sem consisténcia, porque o programa nio conscguc
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localiza-los. Por exemplo, sc a dltima linha da listagem do primeiro cxemplo terminasse cm ... 280 03 X", scria
nccessario manter o cursor ao lado dircito da Ictra X, sem digitar novo comando <RETURN>.

Dcve-se notar que ao rodar o programa, nas opgdcs Arthaud ou Angclicr, cste ira rcalizar um teste
dc consisténcia cntrc a oricntagdo do plano de falhas ¢ da cstria de atrito. Sc o angulo dicdral, entre cstes, for
maior quc 10°, o dado scra desprezado.

4 CARREGANDO E OPERANDO O PROGRAMA

Com os programas copiados num subdirctorio adcquado, basta digitar TRADE para iniciar o
processo. Para facilitar o acompanhamento das tclas ¢ opgdes apresentadas a scguir. recomenda-se utilizar os
dados do arquivo TESTE2.TXT, aprescntado no cxcrcicio de apreensio, ao final deste capitulo. Obscrve-sc quc,
caso o arquivo dc programa TRADE c¢ o arquivo dc dados a scr tratado ndo cstcjam na mesma arca dc trabalho,
devera scr assinalado o caminho (path) correspondente. para haver compatibilidade entre cles.

Ao scr apresentada a tela inicial
de TRADE (Fig. VIIIL.1), cxistcm trés opgdcs
possiveis: [1] claboragdo dc diagramas dc

: . wwusw ENTRADA DE DADOS wwusw
Schmidt-Lambert; [2] diagramas dc Arthaud

¢ |3] diagramas de Angclicr. A quarta opgao NOHE DO ARQUIUD = c:\xcetes\teste2. txt
¢ para TERMINAR c¢ rctornar ao sistcma
opcracional. LOCAL: Ribeira

UNIDADE LITOLOGICA: Filitos

4.1 Elaborando Diagramas de Schmidt- (12 caracteres, no maxino...)
Lambert

No caso da opgdo |1], o pro-

grama solicita o nome do arquivo dc dados ¢

uma séric dc informagdes adicionais (Fig.
VIIL2).

TRADE permite, intcrativa-
mente, as sclegdes do tipo de dado utilizado
(lincagdo ou plano), forma dc cntrada, opcera-
¢5.0 cnvolvida (plotagcm de pélos, curvas dc¢ FIGURA VIII2 - Indicagdo do arquivo de dados e caracteristicas
isofreqiiéneia ¢ pardmetros cstatisticos) ¢ tipo do local analisado
dc saida grafica descjada, tal como o modulo
DIAGRAMA dc ESTER. O periférico de

saida so6 ¢ cscolhido apds cxccutado o dia- LEITURA DOS DADOS E CALCULO DO PLANO DE MOUIMENTO
grama (visualizado na tcla), podendo scr m :2130: gg - 216 L
entre impressora matricial ¢ tragador grafico | pmy. mrss. 216 7 >0 0.0 3
(plotter). UALOR LIDO: 28 80 2% 28
PLANO MU, 272 2
LIN. INTERS. 295 B HK 1.2 S
- ) UALOR LIDO: 178 88 254 %
4.2 Aphca.cao dos Métodos Arthaud e | paomwy. 27 7
Angelier LIN. INTERS. 266 4% = 0K 8.2 8
UALOR LIDO: 28 80 315 60
PLAND MOU. 285 o
LIN. INTERS. 309 61 = 0K 3.3 3
_ Na §cgunda tcla do programa | yuop Lipo: 19 89 82 %
(Fig. VIIL.2), além do nomc do arquivo, | PLAO MN. 282 £’
fornccem-se nome ¢ informagdes complemen- | LI INTERS. 279 3 0K 25 3
. g UALOR LIDO: 4 85 10 40
tarcs sobre a unidadc litologica. PLANO MU, 95 %
LIN. INTERS. 56 2 ) 4)1000 47
. : UALOR L1DO:
Caso tenham sido cscolhidas, na | piap l,;w §§?, i‘; 2 i
primcira tcla, as opgdes [2] ou |3], o progra- | LIN. INTERS. 325 17 2)4)10.6: 110
ma ja passa para o proccssamento. A primei- | APERTE QUALQUER TECLA...
ra ctapa ¢ a rcalizagdo dec um teste de consis-

téncia dos dados (Fig. VIIL.3). O programa
avalia s¢ cxiste cocréncia cntrc a atitude do

X . FIGURA VIIL3 - Apresentagdo, na tela, dos resultados
plano de falha ¢ da cstria de atrito. Uma

do teste de consisténcia de dadis
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listagem devera aparccer na tela, sob o titulo
"Leitura dos dados ¢ calculo do plano de
movimento" com destaque para aqueles
inconsistentes.

Angulos dicdrais maiorcs que

TRADE - TRATANENTO DE DADOS ESTRUIURAIS 10° cntre a cstria, ou lincagdo, com o plano
dc falha sdo apontados cm cor branca ¢ com
EM PROCESSAMENT0 - AGUARDE maior brilho de caracteres, sobre tcla cscura.

Valores supcriores a 10° sdo desprezados. Se

0 usuario descjar, podera sair do programa e
Efetuando contagem...vuuvinns 66,07 utilizar cditor dc textos para corrigir scus
dados.

Sc os dados forem accitaveis,
pode-sc prosscguir, sclccionando-se a opgio
EXECUTAR para claboragdo do diagrama.
Dados inconsistentes ndo scrdo proccssados.
As tclas aprescentadas na seqiiéncia final sdo
idénticas as das Figuras IV.12 ¢ IV.13.

FIGURA VIII.4 - Tela apresentada pelo programa durante o processamento

Quando ¢ cscolhida a opgdo [1|, TRADE aciona a quarta tcla do programa, que pcrgunta ao
usuario o tipo dc dados (as altcrnativas sdo: Lincagdo ou Plano). Pode-sc obter (1) plotagens de polos de planos
ou lincagdes, (2) contagem c tragado das curvas dc isofreqiiéneia, ou (3) calculo dos cixos principais segundo o
método Arthaud ¢ (4) calculo dos cixos principais, scgundo Angclicr. Também sc pode optar pela forma de saida
grafica descjada (tcla, plotter ou impressora).

Em scguida, o programa dcve iniciar o desenho do diagrama na tcla, impressora ou plotter,
dependendo da cscolha. Os resultados obtidos em impressora matricial RIMA XT180, Epson LX-810 ou
similares sdo scmclhantes aos apresentados no Capitulo 1V.

5 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

No método Arthaud, TRADE
apresenta um diagrama contendo os polos de NUMERO DE DADOS = 49 ( onde 01 dado = 2.04%)
plapos de movimento ¢ as linhas dq contorno TREQUBICIAS  MKINA = 1.7 e NININA = 0.0
de isofrcqiiéneia. E aplicado, também, o mé-
todo do tensor oricntagdo, descrito no Capitu- NUMERD ( maximo = 6 ) DE ISOLINHAS: 3  escolha o valor: 5

lo V, fOl'l]CCCHdO, sobrc a nuvem dc pélOS ENTRE COM O UALOR DE PORCENTAGEM PARA CADA CURVA
obtida, trés planos dc simctria ¢ trés cixos

ortogonais entrc si. Estcs cixos ndo corres- (URVA L = €.00 wvalor escolhidoC4) =
pondem obrigatoriamente aos cixos de de- CURVA 2 = 4.20 wvalor escolhido(s) =
formagdo ou csforgos corrctos. Para a devida -

interpretagdo, rccomenda-sc  fortemente  a (WRA3 = 840 valor escolhido(s) =
utilizagdo do trabalho dc Alcksandrowski CURA 4 = 12,60  wvalor escolhido(%) =

(1985), quc rcclabora conccitos dcfinidos
originalmente por Arthaud (1969). E secmprc
bom lcmbrar quc o método Arthaud, por si,
ndo indica quais, dentre os cixos obtidos, cor-
respondem aos de maxima compressdo ou
tragdo, cabendo tal interpretagdo ao usuario,
em fungdo dc scus dados geologicos ou

premissas. FIGURA VIILS - Selegdo dos intervalos de curvas de isofreqiiéncia

CURVA 5 16,80  valor escolhido(Z) = Il

No método Angclicr, TRADE
apresenta um diagrama com curvas de isofreqiiéneia variando inicialmente de 0% a 100%. As arcas dclimitadas
pela menor freqiiéneia terdo maior probabilidade de conter o cesforgo maximo trativo (o3, dependendo da
convengdo utilizada), cnquanto as arcas dc maior freqiiéneia terdo maior probabilidade de conter o csforgo
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maximo compressivo (o, de acordo com a convengdo). O usuario pode, tentativamente, modificar o nimero de
curvas dc isofreqiiéncia ¢ scu valor, até obtcr uma configuragio mais nitida.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Embora TRADE constitua versdo mais antiga que ESTER, sua manipulagdo ¢ bastantc facil para a
maioria dos usuarios ¢ substitui, com vantagens, os demorados proccdimentos manuais cxigidos pelos métodos de
Arthaud ¢ Angclicr. O tempo de processamento nédo ¢ clevado ¢ o desempenho pode melhorar com o uso de co-
processador aritmético.

EXERCiCIOS DE APREENSAO. PROGRAMA TRADE

EXERCICIO 1 - REGIMES DE DEFORMACAO - METODOS DE ARTHAUD E ANGELIER & MECHLER

No disqucte do programa TRADE, verifique a cxisténcia do arquivo TESTE3. TXT, que contém um
conjunto dc 61 dados dc falhas ¢ respectivas cstrias de atrito, escritos na notagio CLAR. Corrcspondem as
mesmas falhas, estrias dc atrito ¢ movimentos rclativos a Tabela VIL.7 do primeiro excrcicio de apreensdo do
Capitulo VII. Utilizando TRADE, procurc obtcr as informagdes ¢ conclusdes solicitadas no cxcrcicio:

1) Decduzir a cincmatica dc geragdo dessas falhas (cixos de deformagdo XYZ c¢ regime tectonico:
compressivo, transcorrente ou distensivo)

a) plotar os planos dc falha ¢ as cstrias;
b) intcrpretar csscs cstercogramas;,
c) plotar os planos de movimento ¢ deduzir os cixos de XYZ pclo método Arthaud;
d) deduzir o tensor de tensdo e discutir o regime tectonico.
2) Deduzir a dindmica dc geragdo dessas falhas (cixos ol, 62 ¢ 3 ¢ regime coaxial / ndo-coaxial, ncste caso,
a oricntagdo possivel do binario)

a) plotar os dicdros rctos dec cada falha com movimento relativo conhecido ¢ deduzir os campos
compressivos ¢ distensivo);

b) detecrminar ol/o3 ¢ deduzir o2;

c) analisar o tipo de regime tectonico.

Resultados dos Exercicios do Capitulo VIII

1. Os dados do cxcrcicio do Capitulo VII sdo idénticos a estes, de tal sortc que os resultados devem scr
similarcs. Com efcito, aplicando-sc o método Arthaud, os autovctores fornccidos por TRADE sdo os
scguintes: 1] = 106/73, que corrcsponde a Y; 1) = 284/17, quc corrcsponde a Z ¢ t3 = 14/01, quc
correspondce a X. Os cocficientes de forma ¢ dispersio da guirlanda obtida sdo, respectivamente, 0,24 ¢ 0,52.

SUMARIO DO CAPITULO VIII

O programa TRADE, dcscrito no Capitulo VIII, rcaliza as mcsmas opcragdes que ESTER ¢
possibilita rcalizar, adicionalmente, analiscs dc arcas falhadas, por mcio dos mctodos Arthaud ¢ Angclicr.
Obscrvamos que a rapidcz de processamento ¢ facilidade de uso sdo vantajosas, ecm rclagdo as técnicas manuais
de plotagem, contorno ¢ processamento, mas o programa ainda ¢ dependente de outros aplicativos para criagio ¢
gerenciamento de arquivos de dados.



