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Abstract — The isogonic classification of folds based on the construction of cross sections on the basis of
Descritive Geometry techniques is a time consuming task greatly influenced by the degree of accuracy of
the drawing. A computer program named PERFIL, written in Pascal programming language has been
developed with the aim of transforming the isogonic classification of folds into an objective and automatic
task. The methods encompassed by the program and its implementation on microcomputers with limited
graphical capabilities are characteristics that make PERFIL a valuable tool for the structural geologist.

Resumo — A anilise e classificagdo de dobras, a partir de segdes processadas por técnicas de Geometria
Descritiva que permitem obter as caracteristicas de estilo exibidas pelos planos de perfil, constitui-se em
tarefa sempre trabalhosa e, na maior parte das vezes, aproximativa. Com a finalidade de automatizar tal
procedimento e retirar seu cardter subjetivo desenvolveu-se o programa PERFIL, em linguagem Pascal. Os
métodos utilizados e as facilidades introduzidas pelo programa, bem como sua implementagio em microcom-
putadores de capacidade grifica limitada o tornam ferramenta bastante 1itil para o geslogo estrutural,

INTRODUCAO

A variacdo do aspecto geométrico (estilo) é uma
das caracteristicas mais marcantes apresentadas pelas
dobras, e estd intimamente associada com diferencas
nas propriedades mecénicas e no comportamento reo-
l6gico dos materiais durante o processo deformacional,
Disso advém a importincia e a necessidade de uma
correta interpretacdo da variacdo do estilo de uma es-
trutura quando se trata de relacionar aspectos geomé-
tricos com eventos deformacionais,

Ramsay e Huber (1987) enfatizam o fato de que
uma correta descricdo do estilo visando a classificacdo
de uma dobra ndo se constitui numa tarefa de interesse
apenas académico sendo, ao contrdrio, de vital impor-
tdncia para o sucesso de empreendimentos industriais
ligados a exploracdo de bens minerais.

Os aspectos geométricos de uma dobra quando vis-
tos em afloramento variam de acordo com a se¢do da
mesma que estd sendo observada. Em outras palavras,
pode-se dizer que da intersec¢do de uma dobra por um
plano qualquer resulta um padrdo geométrico que de-
pende da real geometria envolvida e das relagées angu-
lares entre o plano intersectante e os ‘‘elementos prin-
cipais de caracterizacdo’’ da dobra: o plano axial e o eixo.

A real geometria, ou o verdadeiro estilo, de uma
dobra somente € observado em uma secdo especial,
normal ao eixo, que é chamada de *‘perfil da estrutu-
ra’’. O perfil é, pois, uma caracteristica geométrica in-
variante das dobras porque independe da posi¢do espa-
cial das mesmas, guardando uma relacdo absoluta com
0 eixo.

Um outro fato a considerar, é que uma das classi-
ficacoes de dobra mais titeis para trabalhos de campo é
aquela baseada na posicao espacial dos elementos prin-
cipais de caracterizacdo, quando referenciados a um
plano horizontal (Turner & Weiss, 1963). A atitude
do plano axial €, em muitos casos, obtida a partir de

redes de projecdo com base nas atitudes do eixo e de
um traco do mesmo, numa se¢io qualquer. Cabe res-
saltar, no entanto, que para dobras inclinadas com cai-
mento a linha que une os pontos de menor raio de
curvatura de duas superficies-de-forma adjacentes, e
que se pretende seja a representacdo do ‘‘traco axial’’
(Ramsay, 1967) numa determinada se¢o, nunca serd
coincidente com o *‘trago axial real”’, No caso de do-
bras similares esses tracos serdo sempre paralelos mas
para dobras paralelas eles poderdo ser totalmente dis-
crepantes (Schyver, 1966). Devido a isso, chama-
mos de “‘trago axial aparente’’ aquele obtido em uma
se¢do que ndo corresponda aquela que representa o
perfil da estrutura.

Embora perfis naturais possam ser encontrados num
trabalho de mapeamento geoldgico devido, normalmen-
te, ao seccionamento das estruturas por juntas trans-
versais, em muitos casos o estilo e a posicdo do traco
axial real de uma dobra sdo determinados em perfis
elaborados por meio de técnicas de Geometria Descriti-
va que envolvem um laborioso tracado de linhas auxi-
liares. A base para esse trabalho sdo afloramentos que
representam secoes, planas ou ndo, da dobra em estu-
do e a atitude do eixo da mesma. Basicamente, esse
trabalho consiste em transferir para um plano perpen-
dicular ao eixo um conjunto de pontos, selecionados ao
longo dos tracos das superficies-de-forma que modelam
a dobra na secdo representada pelo afloramento, e uni-
los por meio de curvas continuas da maneira mais re-
gular possivel. Essa técnica foi originalmente apresen-
tada por Stockwell (1950) e divulgada, posteriormente,
por um mimero de autores (Badgley, 1959; Turner &
Weiss, 1963; Ragan, 1973; Ramsay & Huber, 1987).

Pelo exposto, € facil de concluir que a exatidio do
tracado das curvas de ajustamento aos pontos transfe-
ridos para o plano de perfil é funcdo direta do niimero
de pontos selecionados na secdo de campo. Como as
condi¢des de tracado impdem um limite a esse niimero
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de pontos conclui-se, também, que a tendéncia natural

é a de sempre haver discrepincias entre as curvas de

ajustamento e as curvas ideais. Desse fato decorrem

dois problemas praticos, quais sejam:

1 - A determinacgio dos pontos de menor raio de curva-
tura para locacdo do traco axial real fica sujeita a
erros consideraveis.

2 - A localizacdo dos pontos de tangéncia das retas tra-
cadas para determinagdo da variacdo da espessura
de uma certa camada, ou da variacao da curvatura
dos tracos das superficies-deforma que modelam a
dobra (Ramsay, 1967), pode ser bastante incorreta.

Com a finalidade de agilizar a elaborac¢io do perfil

e, principalmente, reduzir o grau de incorrecdo no tra-
cado das curvas que representam o perfil de uma dobra
foi desenvolvido um processo por via corputacional
representado pelo Programa PERFIL. Entre as inova-
¢oes introduzidas por esse programa, em comparacao
com outros também voltados para o problema de clas-
sificacdo de dobras (e.g. Programa Rafold, Ramon-Lluch
et al., 1989), salientam-se:

— Nio h4d necessidade de se conhecer previamente o
traco axial real da dobra, uma vez que este € um
elemento que serd facilmente determinado interati-
vamente. Desta forma, hd maior flexibilidade na amos-
tragem e introducdo dos dados para execucdo do
perfil, sem a necessidade de controlar a qual limbo
pertence cada ponto. E possivel, igualmente, amos-
trar altas freqiiéncias nas superficies-de-forma as quais
poderdo, mais tarde, ser excluidas ou atenuadas. A
opcio de entrada de pontos amostrados fora do pla-
no de perfil (qualquer se¢do da estrutura) € prova
conclusiva da independéncia do programa frente a
limitacdes de posicionamento do plano axial. A pos-
sibilidade de processar-se seqiiéncias de camadas do-
bradas ¢, também, um importante avanco introduzido.

— Um tratamento matematico mais preciso é consegui-
do através do uso de funcdes “‘spline’’ paramétricas.
Embora de amplo uso no processamento de formas

geoldgicas (e.g. Ramoén-Lluch et al., 1989; Evans et
al., 1985) tais curvas receberam no programa PER-
FIL um tratamento mais controlado, permitindo ao
usudrio garantir diversos graus de ‘‘honouring’’ dos
dados originais, desta forma permitindo atenuar al-
tas freqiiéncias (como no caso de dobras ptigmati-
cas) ou interpolar em zonas de fraca densidade de
amostragem.

— A selecdo de dreas a serem efetivamente utilizadas
na classificacdo, através da introdugdo da ‘‘janela de
iségonas'’, é um passo adiante implementado no pro-
grama no sentido de aproximar uma classificagdo
puramente matemdtica das reais formas geoldgicas
irregulares.

— A utilizacdo de diversos periféricos gréficos, alguns
destes de baixo custo, tais como as impressoras ma-
triciais e placas de video de baixa resolu¢do, man-
tendo as caracteristicas originais de preservacdo da
escala de trabalho e de facilidades na interacdo com
o usudrio, tornam o Programa PERFIL uma ferra-
menta muito versatil e bastante 1itil, diferentemente

de outros programas dependentes do equipamento
utilizado ou que rodam em regime remoto (‘‘batch’).
Sendo um programa voltado para aplicagdes geold-
gicas, PERFIL harmoniza a interacdo entre equipamen-
to e métodos no procedimento de classificacao de do-
bras sem, contudo, esquecer do terceiro componente
fundamental no processamento de dados de Geologia
Estrutural: a participacdo ativa do gedlogo no processo
de interpretacdo.
O “*hardware’’ basico para o qual o programa PER-
FIL foi designado inclui um microcomputador da linha
IBM-PC com placa gréfica e impressora com capacidade
grifica compativel. Opcionalmente estd previsto o uso
de periféricos mais especificos para aplicacoes grdficas,
tais como mesa digitalizadora, ‘‘mouse’’ e tracador gra-
fico (“'plotter’’). Sua seqiiéncia de processamento visa
proceder a classificacdo isogbnica de Ramsay e deter-
minar a posi¢do espacial do trago real do plano axial.
Para tal utiliza-se tanto de procedimentos de uso geral
em aplicaces grificas em escala, com destaque para o
“Sistemna Global de Coordenadas’ e a correcdo de as-
pecto, como implementacoes especificas, caso do algo-
ritmo “'ISOGONS’ e da interface com o intérprete.

A CLASSIFICACAO ISOGONICA DE RAMSAY

A forma de uma camada dobrada depende das
relacoes entre as superficies que a limitam e, de modo
particular, de como se dd a variagdo da inclina¢do das
mesmas no espaco. A variagdo da espessura em funcao
da inclinagdo da camada dobrada pode ser expressa
como uma razdo entre a distincia normal, ou paralela
ao plano axial, entre tangentes de igual coeficiente an-
gular ndo nulo, e a distincia entre tangentes de coefi-
ciente angular nulo, num sistema de eixos coordenados
em que o traco axial real representa o eixo das ordena-
das. Por outro lado, a variacdo na curvatura das super-
ficies dobradas é revelada pelo posicionamento ao lon-
go da dobra de linhas que unem pontos de tangéncia
de igual coeficiente angular (iségonas de mergulho, El-
liott, 1965). Com base nesse tltimo critério, Ramsay
(1967) classificou as dobras em trés classes fundamen-
tais, como se segue:

Classe 1: A curvatura do arco interno é sempre maior

do que a do arco externo.

Classe 2: A curvatura do arco interno € igual a do arco

externo.

Classe 3: A curvatura do arco interno é menor do que

a do arco externo.

De base puramente matematica, tal classificacdo
deve, entretanto, ser utilizada com cautela em superfi-
cies geoldgicas, uma vez que:

— As superficies geologicas, na maior parte das vezes,
ndo podem ser representadas por fungdes matemd-
ticas simples. A extrema irregularidade que sdo ca-
pazes de apresentar pode tornar o método invidvel.
O cdlculo de uma curva de baixo grau que melhor se
ajuste aos dados, recomenddvel em tais casos, pode
ser tarefa extremamente complexa dada a quantida-



de e tipos de curvas a analisar, tornando o trabalho
extremamente drduo para ser executado manual-
mente;

— A determinacio visual dos pontos por onde passam
as retas de igual mergulho é diretamente afetada
pela corregdo do tracado do perfil, pela escala de
trabalho e pelo valor do mergulho. Baixos mergu-
lhos e escalas pequenas podem levar a avaliacdes
erréneas. Pequenas modificagoes nas posigées de tan-
géncia podem acarretar importantes alteracdes do
resultado, conforme verifica-se na pratica, uma vez
que se opera sobre uma superficie irregular, que
pode apresentar diferencas em relacdo a curva de
ajustamento sobre os pontos, levando a uma acumu-
lacdo de erros.

As superficies dos dobramentos, entretanto, po-
dem ser representadas por curvas aproximativas, como
as funcoes ‘‘spline’” paramétricas. Em tal técnica mu-
da-se o sistema de coordenadas, tornando a superficie-
de-forma uma funcao do parametro ¢, ou distincia cor-
dal acumulativa, tanto ao longo das abscissas como
ordenadas, aplicando-se entfo a interpolacdo por *‘spli-
nes' cibicos em cada dimensdo (Schaeben, 1988). Tal
método garanfe baixo erro, proporcionando uma suavi-
zacdo sobre pontos de controle amostrados criteriosa-
mente ao longo das superficies-de-forma (Evans et al.,
1985).

Desenvolveu-se um algoritmo de modelamento das
curvas ‘‘spline’’ paramétricas, denominado ISOGONS,
que gera um arranjo linear de declividades referidas ao
eixo das abscissas, calculadas ao longo da curva, de
densidade compativel com a resolucdo grdfica do equi-
pamento e com a densidade de amosfragem. Por meio
de uma comparacio direcionada, o algoritmo ISOGONS
determina as declividades semelhantes nas superficies-
de-forma externa e interna de uma certa camada, com
um grau de aceitacdo de 0.0]1 radianos (aproximada-
mente 30") para superficies genéricas e 0.0001 radianos
(aproximadamente 2’") para superficies de modelos ted-
ricos exatos, tragcando as isdgonas e computando valo-
res para a posterior construcdo do grifico variacao de
espessura ortogonal versus mergulho (Ramsay, 1967).
Desta maneira, tal grafico, que permite uma avaliacao
complementar de cada limbo e a verificagdo da existén-
cia de dobramentos complexos, torna-se bastante con-
fidvel, uma vez que, se a amostragem foi feita com
critério, atenuou-se uma das maiores fontes de erro no
procedimento manual, ou seja, a determinacio das tan-
gentes aos pontos amostrados.

L Salienta-se que o algoritmo ISOGONS foi imple-
mentado de marteira a ser independente do limbo que
estd sei{dd:&nélisado, 0 que provavelmente gerard uma
isdgona que se aproxime bastante ou mesmo represen-
te o traco do plano axial, facilitando em muito o poste-
rior posicionamento interativo deste. Como pardmetro
adicional, o algoritmo possibilita a chamada recursiva a
interpolagdo ‘‘spline”, tornando exatos os pontos de
controle amostrados — possibilidade importante quan-
do se quer representar detalhes ou tratar modelos exatos.

Ramsay e Huber (1987) baseados em Hudleston
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(1973) adotaram para a classificacio isogénica o critério
de considerar apenas 1/4 do comprimento de onda em
cada limbo da dobra em estudo, ou seja, para cada uma
das duas superficies que delimitam uma camada leva-
se em conta o trecho da curva que vai do ponto de
inflexdo do limbo até o ponto de intersec¢do da linha de
charneira com o plano de perfil. A partir do ponto de
inflexdo poderia-se gerar is6gonas indesejdveis que in-
terfeririam com o padrao geral, deteriorando a qualida-
de da figura do tracado das is6gonas. Contudo, a prati-
ca mostra que tal procedimento é somente um artificio
matematico, pois o ponto a partir do qual podem ocor-
rer iségonas errdneas nem sempre coincide com o pon-
to de inflexdo — ora aquele situa-se muito préximo do
traco do plano axial, ora sequer é representado — de-
pendendo principalmente da irregularidade das super-
ficies geologicas e da amostragem efetuada. Thl varia-
¢do levou a criagdo da ‘‘Janela de Iségonas’’, um poli-
gono posicionado interativamente na tela pelo intér-
prete que permite selecionar regidoes do dobramento
que sdo de interesse, limitando as porgdes da dobra
onde serdo calculadas as iségonas e eliminando, assim,
zonas de interferéncia,

DETERMINACAO DO TRACO AXIAL REAL

O posicionamento do traco real do plano axial cons-
titui-se em tarefa bastante facilitada no programa PER-
FIL, uma vez que, quando requerido, as isdgonas jd
estdo tracadas fornecendo, na maioria das vezes, uma
idéia nitida de sua posigdo. Quando realizada manual-
mente, sem o auxilio das is6gonas, tal tarefa torna-se
bastante aproximativa, pois requer a avaliacdo visual
dos pontos de maior curvatura no intrado e extrado, o
que pode acarretar uma significativa imprecisao no va-
lor da obliqiiidade desse traco no plano do perfil.

Pelo sistema agora apresentado, apds posicionado
o traco pelo intérprete, baseado no comportamento das
iségonas préximo a zona da charneira, sua obligtiidade
(Silva Filho, 1986) é automaticamente calculada. Os
pontos de intersecdo do traco axial com as superficies
“spline’’ externa e interna sdo encontrados e utilizados
para o cdlculo da razdo da curvatura do extrado para a
curvatura do intrado. Tal valor pode ser utilizado como
uma avaliacdo rdpida do tipo de dobra ( Ramsay,
1967) que se estd interpretando, como se segue:

razdo <1 - dobra da classe 1.
razdao = 1 - dobra da classe 2.
razao> 1 - dobra da classe 3.

Em situacoes envolvendo mais de uma camada,
onde a determinacdo do traco deve ser efetuada para
cada par de superficies-de-forma, o procedimento é fa-
cilitado pois os pontos de intersecdo do traco do plano
axial com as superficies “‘spline’” processadas sdo co-
nhecidos e utilizados para o posicionamento da inter-
secgdo superior dos sucessivos segmentos de reta que
representam o traco, bastando ao intérprete posicionar
o extremo inferior.
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PROCEDIMENTOS AUXILIARES

Conceitos Bdsicos

Antes de serem discutidos os procedimentos que
devem anteceder o processamento dos dados propria-
mente ditos, alguns termos precisam ser definidos, co-
mo se segue:

— Imagem natural: é a imagem da dobra como aparece
no campo, resultante do seccionamento da estrutura
por uma superficie ou plano qualquer.

— Imagem retificada: é a imagem obtida apés elimina-
¢do das distorgoes apresentadas pelos tragos das su-
perficies-de-forma que modelam a dobra, causadas
por efeito do relevo topogréfico.

— Perfil natural; é a imagem natural que é vista num
plano de perfil da dobra.

— Secdo natural: € a imagem natural que € vista num
plano obliquo ao eixo da dobra.

— Imagem de trabalho: é a representacdo da imagem
natural em mapa ou fotografia ortogonal.

— Perfil construido: é o perfil da dobra obtido a partir
de pontos selecionados sobre uma imagem de trabalho.

— Secdo de trabalho: é o plano horizontal materializa-
do pela imagem de trabalho sobre o qual é feita a
selecdo de pontos para a construgdo do perfil e/ou
classificacdo da dobra, dependendo do fato da ima-
gem natural representar uma secdo qualquer ou o
perfil da dobra. Deve ser notado que, exce¢do feita
a0 caso em que a imagem natural aparece num pla-
no horizontal, a se¢do de frabalho implica numa
rotacdo de todos os elementos estruturais envolvidos
no problema, em torno de um eixo paralelo a linha
direcional (Silva Filho, 1986) da se¢do ou perfil na-
tural.

— Atitude relativa: é a atitude que um elemento qual-
quer da dobra assume quando a imagem natural ¢
considerada na se¢do de trabalho.

Entrada de Dados

Para utilizar-se o programa PERFIL deve-se, ini-
cialmente, criar um arquivo de dados representados
pelas coordenadas de um conjunto de pontos seleciona-
dos sobre o traco de cada uma das superficies-de-forma
que delimitam uma camada na imagem de trabalho. A
entrada de dados pode ser feita pelo teclado, apds um
cdlculo manual prévio das coordenadas, ou diretamen-
te utilizando-se uma mesa digitalizadora. A selecdo de
pontos deve ser fiel a imagem, preferencialmente em
intervalos aproximadamente regulares e representando
locais de inflexdo importantes, ou suavizando oscila-
¢oes de freqiiéncia muito alta. Devem ser especificados
o numero de superficies-de-forma a serem tratadas e o
mimero de pontos selecionados em cada uma delas.

O arquivo de trabalho gerado em disco pode apre-
sentar dois formatos: (1) um mais genérico, referido a
um sistema de 3 eixos (longitude, latitude e cota dos
pontos amostrados) no qual, ap6s a leitura, € necessa-
rio transformar a imagem natural em imagem retifica-

da, e calcular uma nova seqiiéncia de coordenadas para
obter-se o perfil construido, e (2) um outro que € utili-
zado em situagbes nas quais a imagem natural ja é
plana ndo havendo, portanto, necessidade de se efe-
tuar a retificacdo da mesma, e a seqliéncia de coorde-
nadas estd referida a um sistema de dois eixos. Em
ambos os formatos as coordenadas devem ser introdu-
zidas seqilencialmente da esquerda para a direita e da
superficie mais externa para a mais interna.

A posicio dos eixos coordenados sobre a imagem
de trabalho depende do processo resolutivo utilizado.
Na resolug¢do manual do problema em questio o eixo
coordenado X é sempre posicionado paralelamente &
linha de intersecdo da secdo natural (cuja atitude deve
ser determinada) com o plano de perfil. Na resolucéo
computacional, entretanto, a posicdo dos eixos coorde-
nados sobre a imagem de trabalho depende das atitu-
des dos elementos de caracterizacdo principais da do-
bra. Mais precisamente, a posicdo desses eixos depen-
de da obligliidade do traco axial no perfil construido,
pois 0 programa exige que esse pardmetro seja superior
a 45°. Dessa maneira, o eixo coordenado X poderd ou
nio ser paralelo ao traco do plano de perfil na se¢do de
trabalho. Quando a imagem de trabalho jd representa
o perfil da estrutura em estudo ndo ha maior problema
para se estimar se a obliqlidade do trago axial real é
maior ou menor do que o valor angular estabelecido.
Caso haja necessidade, pode-se efetuar a medida direta
desse valor sobre a imagem. No caso, entretanto, da
imagem de trabalho retratar uma se¢do natural, o pro-
blema se torna um pouco mais complicado, e um outro
procedimento precisa ser seguido. Isso poderia ser feito
utilizando-se a técnica de visualiza¢do da dobra obser-
vando-se a imagem com uma inclinacdo igual ao cai-
mento do eixo e no sentido em que este se inclina. Esse
procedimento teria a vantagem de permitir posicionar
visualmente o trago axial independentemente do tipo
de dobra. Uma outra possibilidade, levando em conta
os critérios que limitam a validade de utilizacdo do
traco axial aparente, seria mediante a utilizacdo do
4baco apresentado na Figura 1. Esse dbaco destina-se
A classificagdo de dobras com base no caimento e obli-
qiiidade cartogrdfica do eixo (em relagdo ao traco do
plano axial), e na obligiiidade do traco axial no plano
de perfil (Silva Filho, em preparagéo), e pode ser utili-
zado para resolver o problema em questdo de maneira
bastante rdpida. Como um dos elementos necessdrios
para a utilizacdo desse dbaco € a obligliidade cartogra-
fica do eixo da dobra, fica implicito que toda a andlise
deve ser procedida sobre a secdo de trabalho.

Deve ser enfatizado que para utilizacdo do dbaco o
que importa é a relacdo angular entre o eixo da dobra
e a secdo de trabalho. Desse modo, mesmo uma dobra
horizontal serd analisada como tendo caimento se a
imagem de trabalho foi obtida a partir de uma se¢do
natural. Em outras palavras, uma dobra normal-hori-
zontal interceptada por um plano obliquo ao seu eixo
serd tratada, durante o processamento dos dados, (1)
como uma dobra normal-com-caimento, se a linha de
interse¢do da secdo natural com o plano de perfil for



horizontal, (2) como uma dobra reclinada se a referida
linha de intersecdo for vertical, ou ainda (3) como uma
dobra inclinada-com-caimento para uma situacdo mais
geral em que a linha de intersecdo nio é nem horizon-
tal nem vertical. Para exemplificar essa idéia conside-
re-se a Figura 2, na qual estd representada uma dobra
normal-horizontal (PA:, E:) cuja imagem natural apare-
ce na se¢ao natural SN. O plano de perfil dessa dobra
estd representado por PF: e a sua linha de intersecio
com a se¢do natural por Li. Para transformar a secio
natural em secdo de trabalho procedeu-se uma rotagio
dos elementos estruturais em torno de um eixo parale-
lo & linha direcional da mesma. Percebe-se, nessa figu-
ra, que em relacdo a secdo de trabalho a dobra é do
tipo inclinada-com-caimento e seu eixo apresenta atitu-
de relativa de 26/008 e uma obligiiidade cartogréfica de
15%. Esse valor levado ao dbaco da Figura 1, juntamen-
te com o valor do caimento (26°) indica que a obliqjii-
dade do trago axial no plano do perfil construido serd
de cerca de 60° conforme o seguinte procedimento:
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Figura 1 — Abaco para determinagdo da obligilidade real do trago
axial no perfil de uma dobra, em funcido do caimento e da abligii-
dade cartogrdfica do eixo ( Silva Filho, em preparacio).

a - Marca-se na imagem o traco axial aparente da dobra.

b - Determina-se a obligiiidade cartogréfica do eixo, cu-
Jo caimento é conhecido por definicfo.

¢ - A intersecao de uma curva de obligiiidade cartogra-
fica com uma reta correspondente a um determina-
do caimento fornece um ponto que é, entdo, referi-
do a linha limite de 45°. Se o ponto estiver sobre
ou abaixo dessa linha o eixo coordenado X deve ser
posicionado paralelamente a direcdo do eixo da do-
bra. Em caso contrdrio, € o eixo Y que deve assumir
tal orientacdo.

O valor de 60° indica que o eixo coordenado X
deve ser, neste caso, colocado sobre a imagem de tra-
balho com a orientacdo da linha L (Fig. 2).

O valor obtido para a obligiiidade do traco axial no
perfil construido pode ser comprovado por meio da
Figura 2 observando-se o plano que representa a atitu-
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de relativa do perfil natural (PF:). Com base nisso dois
fatos precisam ser salientados, como se segue:

TAz N gy

Eq

PAz SN

LEGENDA

Ev,E2 = Eixo da dobra

E2 = Projegac horizontal

do eixo rotacionodo

PAy ,PA2 = Plano oxiol da dobro

PF1 ,PF2 = Plano de perfil natural

SN = Secdo notural da dobro

TARY ,TAR2 = Trogo oxial real

Lv,L2 = Linho de intersegdo

X,Y = Eixos coordencdos

Figura 2 — Transformagdo de uma imagem natural em imagem de
trabalho (vide texto) através de rotagdo da primeira para o plano
horizontal. O sub-indice 1 refere-se & posi¢do original dos elementos
estruturais enquanto que o sub-indice 2 refere-se a posigdo dos
mesmos apds terem sofrido rotacdo.

a - O limite de 45° para determinagdo da orientacio do
eixo coordenado X sobre a imagem de trabalho re-
fere-se a posicdo do traco axial no perfil construido,
ou seja, no perfil natural rotacionado.

b - O trago axial no perfil construido é um trago real, a
exemplo daquele que aparece no perfil natural, mas
ambos possuem obligiiidades diferentes porque es-
se pardmetro varia quando o plano que contém o
elemento linear sofre rotacdo em torno de um eixo
que ndo seja paralelo a sua linha direcional,

Uma andlise da distribuicdo das diferentes curvas
na Figura 1 mostra que quando a obligitidade cartogra-
fica do eixo da dobra for superior a 45°, o eixo coorde-
nado X serd sempre paralelo 4 direcdo do mesmo. Essa
rotagdo de 90°, em relagdo A posicdo normal dos eixos
coordenados, € automaticamente corrigida no momen-
to de exibir o perfil construido na tela (ou impressora)
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sendo, também, recalculada a obligtiidade do trago axial
real.

Trabalhando em Proporcoes Reais

Com vistas a manter a igualdade das escalas verti-
cal e horizontal da imagem amostrada, freqiientemente
deformada nos monitores comuns de video, e desta
forma mantendo as relacdes geométricas e angulares
da imagem, o programa PERFIL utiliza-se de um pro-
grama auxiliar, denominado ASPECTO, que tem por
objetivo fornecer interativamente um fator de correcéo
de assimetria para o monitor de video e, opcionalmen-
te, para a placa grdfica instalada (no caso das placas
gréficas que ndo apresentam o elemento grafico *'pi-
xel" equidimensionado). Para tanto € determinado um
fator de correcdo de assimetria, a partir do qual tam-
bém sdo calculados os pardmetros que a impressora
utilizard quando for solicitada uma cépia (**hardcopy’’)
em propor¢oes reais da drea de trabalho da tela grafica,
que contém a imagem da dobra analisada.

Tais procedimentos, efetuados unicamente quando
da instalacdo do programa PERFIL em um determinado
equipamento, fornecem subsidios para a utilizagdo do
“‘Sistema de Coordenadas Globais'' (Rankin, 1989), no
qual trabalha-se em referéncia as coordenadas cartesia-
nas amostradas da imagem do dobramento, indepen-
dentemente da resolugdo e tamanho de imagem da
placa grafica em uso, garantindo assim alta portabilida-
de. Desta maneira, simula-se o processamento como se
fosse realizado diretamente sobre a imagem digitaliza-
da, com 4ngulos e proporgdes preservados, permitindo
uma interpretacdo confivel diretamente no monitor de
video,

Interacao com o Intérprete

O programa PERFIL visa tornar a classificacao iso-
gonica de Ramsay (1967) uma tarefa objetiva, garantin-
do uma manipulacdo minima da forma do dobramento.
Contudo, procedimentos fundamentais devem ser fei-
tos por um intérprete com conhecimento das limitagoes
do método frente a superficies geolégicas irregulares.
Tais procedimentos formam a parte interativa do pro-
grama que ¢ representada pela determinacao da “‘Jane-
la de Is6gonas” e do trago do plano axial no plano de
perfil da dobra, descritos anteriormente. Ambos utili-
zam-se de um cursor que pode ser movimentado sobre
a drea de trabalho da tela gréfica através do teclado ou,
opcionalmente, de um ‘‘mouse’’, fornecendo simulta-
neamente suas coordenadas reais (ou coordenadas *‘glo-
bais'’) referidas ao plano de perfil.

Ao término da secdo interativa, o perfil construido
estd totalmente representado (Fig. 3) com as isdgonas
e traco real do plano axial desenhados. O programa
ainda possibilita ao intérprete obter uma cépia gréfica
da imagem em proporgoes reais, na impressora ou em
tragador grafico.

A seqiiéncia na execugdo da classificagdo, que con-
siste na construcdo do gréfico variagao de espessura
ortogonal versus mergulho (Ramsay, 1967) para cada

um dos limbos (Fig. 4), também apresenta a opcdo de
um ‘‘hardcopy”’.

I 15.4.19.7

Figura 3 — Perfil de dobra obtido através do Programa Perfil. A
linha tracejada mostra a posigdo do trago axial real, cuja obliqiiida-
de ¢ indicada na parte lateral da figura conforme a notacao de Silva
Filho (1986). E indicada, também, a razdo entre as curvaturas md-
ximas das superficies-de-forma que modelam a dobra e que é utili-
zada para classificacdo da mesma.
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Figura 4 — Gréfico t'um versus alfa para a dobra mostrada na Figura
3 ( Ramsay, 1967).

FLUXOGRAMA

Figura 5 — Representacdo esquemdtica dos diferentes passos envol-
vidos na execuc¢do do Programa Perfil.



CONCLUSOES

O programa PERFIL, valendo-se de técnicas de
computacdo grafica para o tratamento de imagens de
dobramentos, tornou a classificacio geométrica de tais
estruturas uma tarefa confidvel, simples e rotineira,
uma vez que garante uma manipulagdo minima das
superficies-de-forma e minimiza tendéncias subjetivas.

Caracteristicas alcancadas pelo programa, tais co-
mo a rapidez de processamento e a modularidade obti-
da pela programacao estruturada, o tornam altamente
compativel com outros programas de processamento de
dados de Geologia Estrutural, tanto para fins profissio-
nais como didaticos.

FLUXOGRAMA DO PROGRAMA PERFIL

Os passos principais do Programa Perfil estdo re-
presentados no fluxograma mostrado na Figura 5 e
podem ser sumariados como se segue:

1 - Abre arquivo de dados.

2 - Lé coordenadas de pontos localizados sobre as su-
perficies-de-forma superior e inferior, no formato
x,y).

3 - Determina os limites maximo e minimo dos dados.

4 - Inicializa o sistema gréfico.

5 - Inicializa as func¢des ‘‘spline’.

6 - Lé arquivo de corregdo de aspecto.

T - Calcula os coeficientes de transformacio para o
sistema de coordenadas globais.

8 - Reduz os dados (x,y) para o sistema de coordena-
das globais.

9 - Calcula os novos pontos interpolados pelas fun-
coes “‘spline’.

10 - Calcula as declividades das funcoes “‘spline’’.

11 - Traca a superficie interpolada superior.

12 - Repete os passos de 9 até 11 para a superficie inferior.

13 - Determina a Janela de Is6gonas para a camada.

14 - Calcula as isGgonas e os valores de t'ur.
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15 - Posiciona o trago do plano axial.

16 - Calcula obliqiiidade real do trago axial e pontos de
intersecgdo com os “‘splines’”.

17 - Calcula as curvaturas das superficies superior e
inferior e a razdo entre as mesmas. .

18 - Repete os passos de 13 até 17 para as superficies
inferiores (caso da andlise de mais de uma camada).

19 - Executa o “‘hardcopy’’ (opcional).

20 - Traca o grafico t'.s versus alfa.

21 - Executa o “‘hardcopy’’ (opcional).

22 - Encerra programa.
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