ARTIGO

Terrae

Diagrama tangente: util recurso do programa
Ester 2.1 para projecao estereografica em Geologia

CeLso DaL R Carneiro®, Giovanni AmarAL GuimaARAESZ, Jodo PauLo pa PonTe Souza®, GiseLe FranceLino MicueL*
1- ProcrAmA DE Pos-Grapuagao em Ensino E Historia DE CIENCIAS DA TERRA, INsTITUTO DE GEOCIENCIAS, UNIvVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS, CAMPINAS, SP. BoLSISTA DO

CNPaq, BrasiL. E-MAIL: CEDREC(QDIGE UNICAMP.BR

2- Graouanbo em GeoLoaia, INsTiTuTo DE GEociENCIAS, UNiveRsIDADE EstapuaL DE Campinas, Campinas, SP. E-maIL: GIOVANNIAMARALY (@ GMAIL.COM
3- Ge6Loco, Mestranbo Em GeoLoalA DE PeTRGLEO, CENTRO DE EsTubos b PetroLE0 (CepeTro), Universipape Estapuat be Campinas, CAmPINAS, SPE-maiL: JOAO.

PONTE.SOUZACGD GMAIL.COM

4- GeoLoca, MesTRANDA D0 PRoGraMA DE Pds-GrabuaGR0 EM EnsiNo E HisTériA DE CiEncias DA TErRa, INSTITUTO DE GEOCIENCIAS, UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS,

Campinas, SP. Botsista CAPES, BRASIL. E-MAIL: GISELEFMIGUEL(@YAH00.COM.BR

Abstract: Studies and applied works of structural analysis depend on specialized
softwares and resources for 3D modeling. This article presents the results of a
research that aimed to evaluate the effectiveness of version 2.1 of the Ester ste-
reographic projection system for Structural Geology.- The evaluation of the software
involved tests with structural data of different geological contexts, submitted to
graphic treatment in packages such as Stereonet, Stereonet9, QuickPlot, Dips,
OpenStereo and other softwares accessible at low cost. The study privileged the
truly free (open) softwares. One advance was the inclusion of the Tangent Polar
Diagram into the Ester package. The tool helps to differentiate, in folded regions,
conical folds from cylindrical folds. In the comparative evaluation, it was observed
that diagrams produced by Ester 2.1 are similar to those generated by other progra-
ms. The advantage relates to resources that are not available in the other softwares
analyzed. It is concluded that, in addition to resources heretofore unavailable,
the tests showed good functionality. The experience signals new directions in the
search for educational alternatives for teaching-learning in Structural Geology.

Introducao

A Geologia ¢ uma ciéncia interpretativa ¢ his-
torica (Frodeman 2010) que requer do geocien-
tista um conjunto de habilidades de pensamento
e investigagio pouco comuns em outras ciéncias.
Para os geocientistas, ¢ em todas as especialidades
das Geociéncias, “a mente humana ¢ indiscutivel-
mente a ferramenta mais importante” (Kastens et al.
2009). A capacidade de pensamento tridimensional
de alto nivel € critica para os gedlogos e constitui
atributo distintivo dos profissionais dedicados as
Ciéncias da Terra (King 2008). Railsback (2002a,
2002b) ilustra o tipo de raciocinio espago-temporal
dos gedlogos por meio de duas representagdes de
relevo e algumas interpretagdes que podem ser
feitas a partir da “leitura geoldgica” da paisagem
(Carneiro & Carvalho 2012, Fig.1). A visualiza¢io
é, portanto, um aspecto da habilidade espacial que
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precisa ser desenvolvida no processo de ensino-
-aprendizagem.

A projegio estereogrifica cumpre, por varios
motivos, papel decisivo na aprendizagem significa-
tiva em Geologia Estrutural e no desenvolvimento
de visdo espacial pelo estudante. Carneiro & Carva-
lho (2012) salientam ser comum, nas disciplinas de
Geologia Estrutural, que muitos alunos obtenham
resultados insatisfatdrios nas avaliagdes de apren-
dizado. Isso requer maior esforgo dos professores
e alunos em busca de novas alternativas educacio-
nais. Desde 2006, um dos autores (CDRC) orienta
pesquisas de estudantes de graduagio, buscando:
(a) atualizar programas de projegao estercogrifica
para Geologia em ambiente Windows, (b) pesqui-
sar inovagdes em visualizagio 3D e (c) investigar
aspectos inconfundiveis da aprendizagem signifi-
cativa de Geologia Estrutural.
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Este artigo apresenta os resultados de pesquisa
que objetivou avaliar a eficdcia da versio, que nes-
te artigo denominamos Ester 2.1, para projegio
estereogrifica em Geologia Estrutural, por meio
da comparagio com diagramas gerados em outros
programas livres ou acessiveis a baixo custo pela
Internet. O sistema Ester havia sido lancado em
1996, em obra co-editada por Unicamp-CPRM-
-IPT (Carneiro 1996), mas ficou ultrapassada, em
vista da evolugio dos sistemas operacionais. Um
recurso novo oferecido pela versio 2.1 ¢ o Diagrama
Tangente (Groshong Jr. 2006), cujas caracteristicas
sdo brevemente descritas nesta comunicagio. Os
testes envolveram dados estruturais de diferentes
contextos geoldgicos, que foram objeto de trata-
mento grifico em pacotes como Stereonet, Ste-
reonet9, QuickPlot, Dips, OpenStereo ¢ outros
programas acessiveis a baixo custo. Privilegiaram-
-se os que sio realmente abertos, como Stereonet,
Stereonet9 e OpenStereo.

Ferramentas digitais para projecao estereografica

A projegio estereogrifica é essencial em Geolo-
gia, porque permite solucionar problemas geomé-
tricos tridimensionais, por meio da representagio
de feigdes espaciais em um plano. As aplicagdes pra-
ticas sao incontiveis, inexistindo limites de escala
ou de posig¢do espacial para os objetos analisiveis.
Os diagramas resultantes podem ser produzidos
manualmente, sendo muito titeis no ensino-apren-
dizagem de Cristalografia, Geologia Estrutural,
Sismologia e Paleomagnetismo. Como a projeg¢io
manual é lenta e trabalhosa, o auxilio de compu-
tadores pessoais favorece a produgio expedita de
diagramas de projegio estercogrifica, requerendo,
contudo, soffwares que realizem as fungdes reque-
ridas. Sistemas que geram redes estercograficas
digitais participam de ampla variedade de atividades
humanas que dependem de visualizagio de estru-
turas geoldgicas, como exploragio e explotacio de
dgua subterrinea, planejamento regional, estudos
tectdnicos, estudos de implanta¢io de obras civis
e fundagdes, estudos estruturais de escalas local a
regional, mapeamentos geoldgicos, estruturais e
geomorfoldgicos etc.

Muitos aplicativos atuais de modelagem tri-
dimensional de estruturas geoldgicas, sistemas de
gerenciamento e programas comerciais de modela-
gem atingiram avangado estigio de desenvolvimen-
to, mas a maioria destina-se s dreas de petréleo e
mineragio, para tratar dados de perfuracio e perfis

sismicos. O alto custo de aquisigio de licengas se
coaduna com o elevado investimento financeiro
que caracteriza as dreas de exploragio mineral de
petréleo. Ha aplicacoes similares, disponiveis em
ambiente CAD (Jacobson 2001a, 2001b), menos
potentes ¢ menos onerosas, porém ainda restritas,
sobretudo se pensarmos no ambiente educacional
(Carneiro & Carvalho 2007, 2012).

A projec¢io estereografica pertence a categoria
de aplicativos de custo relativamente baixo, exis-
tindo programas de acesso livre: Stereonet (Roeller
& Trepmann 2003-2008), Stereonet9 (Allmendinger
2017), Dips, GEOrient 9.1 (Holcombe 2003), Qui-
ckPlot, OpenStereo ¢ outros. OpenStereo ¢ um progra-
ma nacional para proje¢io estercogrifica e anélise
de dados estruturais (Grohmann & Campanha
2010, Grohmann et al. 2011). O sistema de proje-
¢ao estercogrifica para Geologia Estrutural Ester
reune rotinas para andlise estatistica e visualizagio
3D, em ambiente Windows, e também atende ao
conceito de Software Livre:

Apesar de muitos programas livres serem gra-
tuitos, “Livre” (Free) estd ligado ao conceito de
Liberdade. O conceito diz respeito a liberdade
dos usudrios de executar, distribuir, estudar,
modificar e melhorar o programa. Para que um
programa satisfaga essas condi¢des, é necessirio
que o cédigo-fonte esteja disponivel ao usudrio,
independente do programa ser distribuido gra-
tuitamente via Internet ou vendido comercial-
mente (Free Software Foundation 2000).

A tecnologia computacional favorece a coleta,
tratamento e interpretagio de grandes volumes de
dados. Intimeros estudos de aplicagio da anilise
estrutural e modelagem tridimensional depen-
dem do uso de computadores, softwares e recursos
especializados, cujo dominio deve ser estimulado
desde o curso de graduacio, pois o computador
continuard a ser cada vez mais utilizado no ensino
de Geologia Estrutural, tanto no campo como em
sala de aula (Burger et al. 2004).

Blenkinsop (1999) analisa dificuldades comuns
aos alunos que estudam projegio estercogrifica,
concluindo que hi trés tipos de problemas: (a)
baixa familiaridade com o uso de bussola e com a
notagio correta de dados de orientagio de planos e
retas; (b) deficiéncias de visualiza¢io espacial que
impedem a compreensio de principios e priticas
de projegio, embora os alunos possam, as vezes,
executar bem determinados exercicios, sem dispor
desse entendimento; (c) falta de interesse ou des-
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conhecimento da importincia e utilidade da técni-
ca. Os materiais eletronicos de aprendizagem sio
altamente vantajosos para a “aprendizagem, quando
usados em conjunto com métodos tradicionais de
ensino” (James & Clark 1996). Desse modo, pon-
deramos que o desenvolvimento da habilidade de
visualizacio 3D pelo estudante deva preceder a
plena utilizagdo de tais recursos.

Breve historico

Na segunda metade do século XX surgiram
softwares de projecio estereogrifica, que até o ini-
cio dos anos 1980 se restringiam a computadores
de grande porte. Nessa época disputavam espago
os sistemas dedicados (mainframes) e o universo de
microcomputadores pessoais que entao engatinha-
va. Em fins dos anos 1980 foram desenvolvidos
softwares para microcomputadores (Gurth 1987,
Stowe 1988, dentre outros), sistemas complemen-
tares a ambiente GIS (Knox-Robinson & Gardoll
1998) e programas shareware, como QuickPlot (Van
Everdingen & Van Gool 1990; Van Everdingen et
al. 1992). Nas tltimas duas décadas apareceram
inimeras aplicagdes, que nio se restringem ao
ambiente académico.

O Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Esta-
do de Sio Paulo (IPT) desenvolveu programas em
lingua portuguesa e de tecnologia nacional para
proje¢io estereogrifica de dados de estruturas
geoldgicas em ambiente MS-DOS, que ofereciam
autonomia e minimizavam a dependéncia do gedlo-
go em relagio a soffwares estrangeiros. As pesquisas
culminaram nas versdes para microcomputador
dos programas ESTER e TRADE (Carneiro et al.
1996; Carneiro 1996). A publicagio possibilitou
divulgar os programas, que hoje estio desatuali-
zados. Surgiram outros recursos para modelagem
¢ representagao tridimensional, mas permanecem
inéditas algumas funcionalidades de anilise de
dados estruturais contidas em Ester 1.0 e Trade,
como a determinacio de direcoes principais de
deformacio.

Desde 2006, sucessivos projetos de pesquisa
coordenados pelo autor CDRC foram realizados
na Unicamp com apoio do Programa PIBIC/
CNPq, buscando-se atualizar programas inte-
grados e desenvolver sistemas de visualizagio
3D de estruturas geoldgicas (Mizuno & Carneiro
2007, 2008; Carneiro & Carvalho 2012; Ponte
& Carneiro 2013). Apds sucessivas pesquisas,
o objetivo de expandir as funcionalidades dos

programas foi atingido, chegando-se a uma ver-
sao experimental compativel com Windows 10.
Utilizando linguagens de programagio modernas,
foram desenvolvidas novas interfaces grificas. As
rotinas de contagem estatistica e de exibigio de
dados oferecem ao intérprete a possibilidade de
alterar os formatos de saida de diagramas e esco-
lher padrdes de apresentagio mais adequados. A
entrada de dados permite fazer acréscimos e cor-
recdes; reconfigurou-se o processo de produgio
de diagramas de saida, de tal modo que os resul-
tados podem ser salvos em arquivos de imagens,
para uso como ilustragdes, sem necessidade do
programa original para abri-los.

Objetivos

Os objetivos centrais deste artigo compreen-
dem validagio e aprimoramento de sistema de
projec¢do estereogrifica robusto para tratamento
de dados geoldgico-estruturais em sistema ope-
racional Windows. Descrevemos os resultados da
avaliagio critica da versio Ester 2.1, com base em
testes comparativos que buscaram avaliar sua efi-
cicia e eficiéncia.

Desde que foi publicada a primeira versio de
Ester ¢ Trade (Campanha etal. 1996), em ambiente
DOS (Disk Operating System), surgiram inovagoes,
com destaque para a rede de projegio denomina-
da Diagrama Tangente, que ji compde a versio
analisada. A versao 2.1 do programa Ester realiza
a representacio ciclogrifica ou polar de dados de
feigoes planares e lineares; elabora diagramas de
roseta e diagramas tangente (ver descrigio adiante);
desenvolve testes estatisticos e de anélise de falhas,
além de possibilitar a determinagio das orientagdes
principais de encurtamento e estiramento tectdnico
(Souza & Carneiro 2013). Uma vez superada a eta-
pade desenvolvimento, Ester 2.1 deveria ser objeto
de testes antes de ser publicado; dessa forma, reali-
zamos avaliagio pritica e testamos a confiabilidade
e precisio para usos técnico-cientifico, educacional
e profissional. Os resultados sio apresentados ¢
discutidos neste artigo.

Materiais e métodos

Adotou-se um caminho metodolégico para
validacio do programa Ester e dos aplicativos a ele
vinculados que envolve recuperagio de dados da
literatura e obtengdo de dados originais de cam-
po. A parte pritica da pesquisa envolveu insergio
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e tratamento de dados estruturais de diferentes
procedéncias.

O estudo baseia-se na versio mais recente
disponivel de Ester 2.1. Os critérios utilizados na
pesquisa precisam ser rigorosos, porque sio uma
etapa de validagio de Ester que opera em ambien-
te Windows 10. O método de trabalho envolveu
a producio de diagramas em soffwares distintos, a
partir de idénticos conjuntos de dados, para facili-
tar a comparacio visual. Os diagramas gerados por
Ester 2.1 foram comparados a diagramas feitos com
outros softwares, buscando-se identificar possiveis
discrepincias, deficiéncias ou redundincias entre
os diagramas. Os dados empregados constam das
tabelas contidas no artigo. Ao longo do projeto
os problemas foram enumerados e investigados,
para aprimorar o software e torni-lo harmonioso
¢ amigivel.

Os testes de avaliagio do software Ester 2.1
consistem em: estudar os recursos que o programa
oferece, testar sua eficicia e comparar os diagramas
por ele produzidos com pacotes similares existentes
no mercado. As etapas envolveram:

1. Awvalia¢io do ambiente computacional.

2. Inserg¢io do recurso de elaboragio do Diagrama
Tangente no programa Ester.

3. Producio de diagramas de andlise estatistica
mediante inser¢io e tratamento de dados reais.

4. Exame comparativo dos diagramas da etapa (3)
com aqueles originados em outros programas.

Resultados

@ ister 2.1-Novo documento

Avaliagao do ambiente Ester 2.1

O software Ester 2.1 possuli ferra-
mentas que facilitam o trabalho do
usudrio; a barra de ferramentas supe-
rior facilita a inser¢io de dados (Fig.
1). Os dados precisam ser inseridos
em formato Clar, tanto para planos

gem em separado para dados lineares ou planares;
(c) plotagem dos dados em ciclogramas ou polos;
(d) plotagem dos dados em gréficos de roseta ou (e)
grificos de anilise estatistica. Mais de uma alterna-
tiva pode ser escolhida pelo usudrio, o que aumenta
a capacidade de visualizagdo tridimensional.

A barra de ferramentas principal do aplicativo
permite importar e exportar arquivos de/para os
softwares DIPS e Stereonet. Outra ferramenta salva
os diagramas gerados em arquivos de imagem como
Jpg, -tiff; .bmp e outros. Sio disponiveis as fungdes
de gerenciamento das janelas que se abrem no pré-
prio ambiente Ester 2.1 (Fig. 1). O comando ™ N
(Arquivo — Novo) cria uma nova janela, ao se dar
inicio a uma nova sessao do programa. O ambien-
te Ester permite inser¢io concomitante de dados,
cilculo de Angulo entre estruturas, determinagio da
atitude resultante de intersecio de dados, alteragio
das formas de controle estatistico dos dados em
andlise, conversor de medidas e rotacio de dados
estruturais. Existe ainda a possibilidade de produ-
zir um diagrama tangente a partir de um mesmo
conjunto de dados, além de ser possivel aplicar
os métodos de Arthaud (1969), Aleksandrowski
(1985) e Angelier (1979).

Pode ser questionado que a restrigdo de entra-
da de dados ao formato Clar pode afastar usuirios
inexperientes, mas o quesito é compensado pela
disponibilidade da ferramenta de conversio. O
ambiente Ester 2.1 conta com barra lateral para
visualizagio dos dados, dando um aspecto moderno
e pratico ao sistema. Os dados sdo introduzidos no
mesmo ambiente em que sao trabalhados, por meio

[t oo vty 2
@ Ester 2.1 - Dingrama - Azt 0 ; Hergulho: Empty

Diagrama de Schmidt-Lambert

|1

como para retas; indicam-se o azimu-
te do mergulho e o idngulo de mer-
gulho. A barra de ferramentas lateral
acompanha a tendéncia moderna de
muitos programas de desenho grifi-
co, pois oferece algumas opg¢oes de

representagio dos dados analisados:
(a) plotagem de diagramas; (b) plota-

Figura 1. Ambiente Ester 2.1, com destaque para o controle das janelas e
das barras de ferramentas, lateral, superior e principal
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da barra de ferramentas superior ou da ferramenta
de introdugio de dados, em casos com mdltiplos
dados. Isso permite que o usudrio fique imerso no
aplicativo durante toda a utilizagio.

Diagrama Tangente

O Diagrama Tangente (Fig. 2) objetiva facilitar
ainterpretacio de estruturas geoldgicas, tendo sido
construido com base em principios estabelecidos
por Hubbert (1931), Hitson (1928) e Nettleton
(1931). Também conhecido como Diagrama Polar
Tangente, foi popularizado por Bengtson (1980).

O método de plotagem utiliza nota¢io Clar,
mas o rumo do mergulho do plano a ser plotado é
lido na borda do diagrama e a pendente do mergu-
lho aumenta do centro do diagrama para a borda.
Cada vetor é representado pela ligacio entre o
polo e o centro do diagrama. Estruturas com alto
ingulo de mergulho sio plotadas proporcional-
mente mais longe do centro do que mergulhos
baixos. Uma escala auxiliar permite estender a
faixa de mergulhos até valores préximos a 80°.
Acima desse valor o exagero na escala de mer-
gulhos é excessivo e o uso do diagrama deve ser
evitado. Apesar de ter sido pouco difundido no
meio técnico (Bengtson 1980), o diagrama tan-
gente ¢ atil para estudo de dobras cilindricas ¢
coOnicas (ver adiante).

Bengtson (1980) descreve métodos que oti-
mizam a utilidade do diagrama, assinalando como
vantagens do diagrama tangente o fato de ser des-
necessirio rotacionar a rede para fazer plotagens,
ou converter planos em polos e vice-versa: “polos
de volta para planos”. O autor divide as aplicagdes
em duas categorias: (a) andlise de dados e (b) ani-
lise de dobras.

Analise de dados

O Diagrama Tangente favorece o estudo de
relagdes entre mergulhos reais (verdadeiros) e mer-
gulhos aparentes, em diferentes situagdes:

(a-I) Determinar um mergulho aparente de um
plano a partir do verdadeiro.

(a-II) Determinar o mergulho real de um plano a
partir de dois mergulhos aparentes.

(a-IIT) Determinar a linha de intersecio de dois
planos. A determinac¢io baseia-se no principio
de que, se dois planos se interseptam, eles
possuem mergulhos aparentes iguais no plano
vertical que contém a linha de intersegio.

I T T T R | ! )
& 70

Figura 2. Diagrama Tangente para tratamento de dados
estruturais

Analise de dobras

Tradicionalmente, o estudo da geometria de
dobras divide-as para efeito de classificagio em dois
grandes grupos: dobras cilindricas e cdnicas. Nas
redes estereogrificas, os polos da superticie dobrada
em dobras cilindricas distribuem-se segundo uma
guirlanda que acompanha o tragado de um circulo
méximo, enquanto nas dobras conicas o arranjo
assume o formato aproximado de um circulo mini-
mo. O diagrama tangente introduz alguma exatidao
adicional para fazer a discriminagio entre os dois
tipos, desde que os dados tenham sido obtidos para
apenas um caimento de dobra.

(b-I) No diagrama tangente, dobras cilindricas
apresentam distribui¢ao em formato de reta
quando sio plotados os polos da superficie
dobrada (Bengtson 1980); o vetor gerado
entre a reta perpendicular aos dados da
dobra e o centro do diagrama indica o vetor
referente 2 linha de crista (eixo b), que ¢ uma
reta cuja translagio no espago determina a
forma da dobra cilindrica. Para uma dobra
cilindrica horizontal, a linha reta dos dados
passa pelo centro do diagrama; caso exista
algum 4ngulo de caimento, o mergulho do
vetor indica o caimento da dobra.

(b-1I) Dobras codnicas apresentam um ponto de
fechamento da dobra, denominado vértice;
sdo divididas nos tipos I e II. No diagrama
tangente, a plotagem dos dados de mergulho
da superficie dobrada apresenta formato de
hipérbole, ao contririo da linha reta obtida
no caso das dobras cilindricas. Um anticlinal
conico do tipo I possui o vértice caimento-aci-
ma (up-plunge), enquanto um anticlinal cdnico
do tipo II possui o vértice caimento-abaixo
(downplunge) (Bengtson 1980). A posigio da
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concavidade da hipérbole depende da posigio
do vértice: nas dobras conicas do tipo I com
relagio ao caimento da dobra a concavidade da
linha gerada pelos dados estruturais apontard
para o centro do diagrama (nesse caso temos
um anticlinal cénico up-plunge ou sinclinal
codnico downplunge). Na situa¢io inversa
(dobras conicas tipo II) a concavidade apontard
para as bordas do diagrama (anticlinal cénico
downplunge e sinclinal conico up-plunge). Nesse
tipo de dobra ¢é possivel visualizar a linha de
crista, vetor que reflete o caimento da dobra,
por meio da ligagio do centro do diagrama
com o centro da hipérbole.

A anilise dos dados plotados deve ser realizada
com cautela, tendo em vista que o alvo sio estru-
turas de maior escala. Portanto, dados discordantes
devem ser registrados em menor quantidade suge-
rindo a presenca de estruturas menores, secunda-
rias, com relagio A estrutura pesquisada.

Mynatt et al. (2007) expandem a classificagio
de dobras cilindricas e conicas para acomodar uma
terceira categoria, a sela estrutural, porém ainda nio
estdo disponiveis exemplos de tratamento desse tipo
de dobra em diagrama tangente.

Diagramas de analise estatistica

Para esse teste foi inserido, no Software Ester
2.1, um grupo de dados de 90 medidas planares
(Tab. 1), o resultado gerado pelo programa acha-
-se na Figura 3. Cada dado individual pode ter sua
cor alterada a fim de obter melhor visualizagio.
A imagem gerada apresenta as seguintes referén-
cias: pontos cardeais; tipo de projecio utilizada; o
simbolo () invertido indica que a projecio utiliza
o hemisfério inferior. Assinala-se ainda o tipo de
diagrama em que os dados estio dispostos: diagra-
ma de Schmidt ou Schmidt-Lambert.

Tabela 1. Medidas estruturais. Fonte: Furumoto et al. (1996, p.50)

[¢] Diagrama de Schmidt-Lambert

Figura 3. Diagrama resultante do tratamento de dados no
software Ester 2.1

O programa permite dispor ao mesmo tempo
mais de um tipo de diagrama (polar e ciclografico)
o que facilita a interpretagdo dos dados. Outra opgao
disponivel no software Ester 2.1 ¢ a de geragao de
graficos em roseta , por uma ferramenta interna do
Software ¢ um menu de facil utilizagio (fig. 4). Os
graficos em roseta ilustram as diregdes das estruturas
representadas.

Selecionar dados

[F‘Ianos l [Lineamentos l

Itens selecionados
-

Intervalos da roseta

Lirnite: rmaxirno: I:I
Intervalo [em X l:l
Pazzo [em graus): I:I

coe [ (]
o

Figura 4. Menu de opgdes para geracao do grafico em
roseta

Plano ou Linha (Atitude Clar)

110/80 103/80 95/73 64/58 348/62 86/70 341/66 15/57 90/75 100/76
108/81 330/70 96/70 74/64 350/60 88/69 340/65 98/74 324/67 330/70
106/80 331/72 97/72 75/65 118/82 92/72 318/78 93/75 328/75 6/60
107/82 302/89 99/74 120/89 120/85 90/70 331/68 115/86 344/62 7/58
100/77 302/87 360/58 122/89 310/83 322/75 335/69 322/71 333/72 8/55
101/78 312/81 358/60 35/60 312/85 320/75 26/56 88/72 82/75 9/56
90/70 310/79 10/59 38/60 318/75 326/70 45/57 320/72 96/70 95/76
94/72 40/56 12/63 34/56 320/77 325/72 70/62 332/68 95/72 330/70
102/77 41/58 336/67 35/60 325/74 20/56 306/87 5/58 348/60 45/60
104/80 80/77 338/70 50/58 325/70 22/60 328/69 95/70 112/81 70/60
103/81 82/72 60/60 52/60
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No Software Ester 2.1 é possivel inserir conco-
mitantemente dados planares e lineares em um tni-
coarquivo, sendo possivel alterar cores em separado
para dados isolados. Para ilustrar, foi acrescentado
o conjunto de dados da Tabela 2 ao conjunto do
exemplo anterior, e que resultou no diagrama da
Figura 5. O resultado continua a seguir os padrdes
estéticos e a simbologia dos diagramas anteriores,
enquanto as linhas foram plotadas como pontos
no diagrama.

Ferramenta 1til que pode ser facilmente aces-
sada pelo programa Ester 2.1 é a de ilustragio esta-

Tabela 2. Medidas de atitudes de falhas. Fonte: Torquato
etal. (1996, p.111)

Planos de falhas |Slickensides|Planos de falhas| Slickensides
1) N50E 50SE | 204/27 | 5) N50E 80SE 223/30

2) N50E 70SE 217/30 | 6) N50E 20SE 170/16

3) N50E 24SE 175/20 | 7) N50E 40SE 190727

4) N50E 40NW | 264/26 |8) NSOE 70NW|  243/33
O Diagrama de Schmidt-Lambert

Figura 5. Diagrama resultante do tratamento dos dados
da Tabela 2, no software Ester 2.1

‘ontrole

Selecionar dados Lista dog intervalos Infarmagies

Walor mii[ Lineamentos | Legenda: Informaghes:
3.34% -Porcentagem por ponto:
i % B25%
__\Iens selecionados 6,67% e T

10,01%
13,34%
16,67%
20%
23,33%
26,67%
30%
33,33%

0 (o]

Curvas de isndensidade

Mcimero de intervalos |
co: OO
o

Figura 6. Menu de opgbes para geracdo do gréafico de
densidade

tistica de densidade de pontos no esterecograma; a
fung¢io nio pode ser exibida concomitantemente as
outras fungdes de geracio de diagramas no soffware.
Para exibi¢io do controle estatistico é necessirio
escolher os dados que serdo avaliados, linhas e pla-
nos ou apenas um desses, todos os dados ou apenas
os selecionados, nimero de intervalos presentes ¢ a
cor que apresentard diversos tons até alcancar a outra
cor que também pode ser selecionada. A figura 6
ilustra o menu de Controle Estatistico do programa.

Utilizando os dados da Tabela 3, que reune
15 dados planares ¢ outros 15 lineagdes, contendo
Ester 1.0, ¢é possivel elaborar grifico de densidade
de retas, polos ¢ lineamentos (Fig. 7). O diagrama
resultante indica a distribui¢io de curvas na forma
de contagens sucessivas.

Tabela 3. Medidas de atitudes de falhas e estrias. Fonte:
Torquato et al. (1996, p.112)

Planos de falhas Atitudes das estrias
1) N10E 35SE 160/19
2) N30E 50SE 146/32
3) N52E 85SE 224/50
4) N78E SONW 314/45
5) N6OW 30NE 249/33
6) N13W 30NE 150/08
7) N36W 40NE 340/14
8) N58E 80NW 255/52
9) N60OE vert. 240/40
10) N46E 70SE 204/44
11) N44E vert. 224/38
12) N4OE vert. 206/48
13) N52E vert 227/50
14) N50E 80SE 216/52
15) N5S0E 8ONW 242/54
O Diagrama de Schmidt-Lambert

Figura 7. Diagrama resultante dos dados da Tabela 3, com
a ferramenta de controle estatistico de Ester 2.1
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Comparacao dos diagramas gerados pelos
programas

Com a finalidade de obter comparagio dire-
ta entre os programas: Ester 2.1, Stereonet9 e
OpenStereo, foram gerados diagramas utilizando
os dados da tabela 1. O resultado da plotagem dos
dados € bastante similar em todos os programas,
porém podem ser identificadas algumas imper-
feigdes em todos cles. (Figs. 8 a 12)

O Diagrama de Schmidt-Lambert

Ester 2.1

Figura 8. Similaridade de resultados dos softwares Ester
2.1, Stereonet +9 e OpenStereo, com os dados

da Tabela 1
Uma divergéncia estd presente quando se ela-
boram diagramas de roseta. A fim de ilustrar essa
especificidade utilizou-se os dados da Tabela 4 nos
trés softwares (Ester 2.1, Stereonet9 e OpenStereo).
Os resultados estio apresentados na Figura 9. Todos
os programas geram um diagrama de roseta a partir
da dire¢do de mergulho dos planos; o programa
OpenStereo apresenta a opgao de gerar o diagrama
com dados de dire¢io dos planos. O software Stere-
onet9 gera o diagrama apenas em 360°, enquanto
Ester 2.1 apresenta apenas a op¢io em 180°. O

programa OpenStereo deixa a escolha a cargo do
usudrio. No Stereonet9 nio se pode controlar a
porcentagem limite; é sempre de 100%, o que
pode dificultar a visualizagio dos dados; nos outros
programas o limite foi ajustado para 30% a fim de
melhorar a resolu¢io da imagem. Outra limitagio
¢ o fato de nio ser possivel retirar a plotagem dos
planos no soffware Stereonet9.

Acerca dos produtos gerados, nio hi diferenca
entre os programas Ester 2.1 e Stereonet9. Para
insercio de dados planares e lineares em um tinico
diagrama é necessario criar dois arquivos no forma-

0] Diagrama de Schmidt-Lambert

Ester 2.1

OpenStereo

Stereonetd

Figura 9. Resultados gerados pelos softwares Ester 2.1,
Stereonet9 e OpenStereo, com os dados da Tabela 4.
Observam-se diferengas entre os diagramas resul-
tantes; em um deles ha uma moda a mais

Tabela 4. Atitudes de uma dobra. Fonte: Torquato et al. (1996, p.79)

Plano ou Linha (Atitude Brunton)

1) NO2W 54NE 4) N6OW 40NE 7) N20W 44NE 10) N30W 42NE 13) N70W 42NE
2) N10W 48NE 5) N26W 44NE 8) N75W 42NE 11) NO6W 50NE 14) N48W 40NE
3) NS6E 46NW 6) N-S S4E 9) N38W 40NE 12) N84W 45NE 15) NO2W 52NE
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to .txt no caso do soffware OpenStereo. Exigem-se
duas categorias de dados no ambiente do progra-
ma Stereonet9 enquanto na versio Ester 2.1 um
tnico conjunto de dados ja possibilita a plotagem
dos dados. Embora a separagio de grupos de dados
com relacio a dire¢io aconteca de maneira distinta,
as porcentagens aparecem de forma visualmente
distinta dos outros programas. Observa-se que
existe um vazio de dados no intervalo de 40-50°
norte, mas ao avaliar os dados inseridos nota-se
que desaparecera a atitude de N48W 40NE (atitude
clar 42/40), que deveria estar inserida no intervalo.
A plotagem dos dados ¢ idéntica entre os soffwares,
conforme ilustrado na Figura 10, usando os dados
da Tabela 5.

Tabela 5. Medidas de atitudes de falhas. Fonte: Torquato
etal. (1996, p.110)

Planos de falhas Estrias

1) N-S 90 1) 184/10
2) N20W 90 2) 160/62
3) N50W 90 3) 130/75
4) N6OW 90 4) 120/78
5) N1OW 90 5) 170/40
6) NAOW 90 6) 140/73

7) E-W 90 7) 090/79
8) N27W 90 8) 154/63

4} Diagrama de SchmdtLambert

Ester 2.1 Stereonet9

Figura 10. Resultados gerados pelos softwares, Ester 2.1,
Stereonet9 e OpenStereo, com os dados da tabela 5

Utilizando os dados da Tabela 2, foi compara-
da a plotagem concomitante de dados de polos de
estruturas planares e dados lineares. A plotagem
mostra-se idéntica, existindo uma dificuldade de

visualizagao no soffware Sterconet9; a distingio
entre linhas e polos no programa OpenStereo pode
ser realizada pela cor gragas 3 necessidade de criar
dois arquivos textos que sio inseridos em separado.
O protétipo Ester 2.1 oferece a op¢io de diferenciar
as cores, mas os simbolos nio podem ser alterados,
constituindo default do programa. Os diagramas
gerados estio presentes na Figura 11.

[¢] Diagrama de Schmidt-Lambert

Ester 2.1

Figura 11. Resultados gerados pelos softwares, Ester 2.1,
Stereonet9 e OpenStereo, com os dados da tabela 2

Para analisar os contornos gerados pelos softwa-
res com relagio a densidade de ‘pontos’, na repre-
sentagio grifica de dados lineares, utilizou-se o
conjunto de dados presentes na Tabela 3, avaliando
assim polos e lineagdes em um tnico conjunto. Os
resultados gerados pelos programas estio dispostos
na Figura 12. Apenas o programa Ester 2.1 consegue
trabalhar com os dados de planos ¢ linhas em uma
unica densidade, os demais soffwares tém de elaborar
um diagrama para cada tipo de dado.

Ester 2.1 permite mudar a cor dos dados indivi-
dualmente; assim, folia¢cdes que possuem caimen-
to para oeste foram plotadas em vermelho (Fig.
12), enquanto as que exibem mergulho para sul
mantiveram a cor em preto. O software Stereonet9
apresentou composig¢io duplicada de diagramas em
roseta, um para o mergulho das camadas ¢ outro
para os polos, sendo impossivel apresentar apenas
um desses e manter a ilustragio dos polos e dos
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planos. Também nio existe a opgio de alterar as
cores presentes. Ja no programa OpenStereo nio
¢ possivel colocar a roseta junto com o diagrama
dos dados; o software OpenStereo apresenta, ainda,
um distinto agrupamento de dados, com relagio
aos outros dois soffwares.

Conclusoes

Os testes de utilizagio do protétipo revelaram
o bom funcionamento de Ester 2.1, tendo sido
produzida uma série extensa de diagramas para
avaliagio comparativa com os produtos gerados
em programas similares e disponiveis no mer-
cado, como Stereonet9, OpenStereo e outros, que
sa0 acessiveis a baixo custo. O mais importante
diferencial do programa Ester 2.1 em relagio aos
demais é gerar o diagrama tangente, cujas vantagens
ainda nio foram devidamente exploradas no meio
técnico nacional. Tal como o diagrama Polar, a
rede Tangente dispensa as operagdes de rotagio
para fazer plotagens manuais. Da mesma forma,
torna desnecessirio converter planos em polos ¢
vice-versa antes das plotagens.

A operagao de Ester 2.1 se diferencia na elabo-
ragio de diagramas de roseta apenas quando com-
parado com Stereonet9, mas ¢ concordante com os
demais softwares. Utilizando-se Ester 2.1 é possivel
gerar diagramas de densidade com dados de polos
e lineacdes juntos, mas a resolu¢io da imagem
ainda é baixa ¢ precisa ser melhorada. E grande a
facilidade de se identificar linhas (pontos), planos
e polos (pequenas cruzes) no ambiente Ester 2.1,
com relacio aos demais soffwares, devido ao fato de
que também ¢ possivel alterar a colora¢io indivi-
dual de cada dado inserido. Nio sé os dados, mas
também os grificos gerados podem ter as cores
alteradas, recursos que nio estio presentes nos
demais softwares. Associando todas as caracterfs-
ticas, o software Ester 2.1 mostrou-se completo ¢
sintético, possuindo interface bem amigivel para
usudrios inexperientes em projegao estereografica.
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