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Resumo

Desenvolveu-se rotinas computacionais para analise de descontinuidades, a partir de
formulacdes tedricas existentes na bibliografia especializada, de modo a preencher uma
lacuna existente nos pacotes computacionais comerciais disponiveis atualmente. Elaborou-
se rotinas na linguagem de programacdo Python visando a identificacdo automatizada de
familias, a caracterizacdo de parametros estatisticos de orientagdo das familias obtidas, o
calculo das interseccdes entre familias e a caracterizagdo da frequéncia de
descontinuidades em trés dimensdes.Utilizou-se o processo de Poisson para identificar
descontinuidades néo aleatérias e agrupa-las de acordo com sua proximidade, a estatistica
de dados direcionais de Fisher para caracterizar a orientacdo média e dispersdo das
familias, o produto vetorial para obter as interse¢bes entre diferentes familias de
descontinuidades, e a correcdo direcional da frequéncia de descontinuidades aplicada a
uma malha de contagem para representacdo no espac¢o 3D. Utilizou-se conjuntos de dados
pré-estabelecidos, com diferentes tipos de distribuicdo e disperséo, para testar as rotinas
desenvolvidas. Estes testes mostraram o desempenho correto das rotinas, destacando-se a
forte influéncia da correcado direcional de frequéncias na distribuicdo dos dados, e do angulo

de abertura do cone de busca no nimero de familias identificadas.

Palavras-chave: Descontinuidades, fraturas, identificagéo de familias, estatistica, frequéncia,

programacéo.



Abstract

The project developed computational algorithms for the analysis of discontinuities,
from existing theoretical formulations in the literature, in order to fill a gap in the currently
available commercial computer packages. Routines in the Python programming language
have been elaborated for the automated identification of families, elaboration of statistical
parameters characterizing the orientation of the families, calculation of intersections between
families and characterization of frequency of discontinuities in three dimensions. The
program utilized the Poisson process to identify non-random discontinuities and group them
according to their proximity, the Fisher statistics to characterize average orientation and
dispersion of families, the cross product to get the intersections between different families of
discontinuities, and the correction of directional frequency discontinuities applied to a mesh
count for representation in 3D space. We used data sets predetermined, with different
distribution and dispersion, to test routines developed. These tests showed the correct
performance of routines, highlighting the strong influence of the correction of directional
frequency distribution of the data, and the opening angle of the search cone on the number
of families identified.

Keywords: Discontinuity, fractures, cluster identification, statistics, frequency, programming.



1- Introducéo

Descontinuidade é um termo utilizado em geotecnia para referir-se, de forma
genérica, a estruturas planares. O termo néo faz distincdo a natureza ou processo genético
da feicdo, apesar destes frequentemente controlarem as caracteristicas das
descontinuidades. Fisicamente, descontinuidades representam quebras no meio rochoso
continuo, cuja resisténcia a tracdo € nula ou negligenciavel. Em funcdo disso,
descontinuidades tém enorme influéncia nas caracteristicas mecéanicas e hidraulicas dos
macicos rochosos. Dessa forma, a andlise de descontinuidades e respectivas caracteristicas

€ uma etapa fundamental para projetos de engenharia de rochas.

Descontinuidades ndo ocorrem com orientagdo absolutamente aleatdria: por motivos
mecanicos, elas ocorrem com algum grau de agrupamento, ao redor de orientacdes
preferenciais associadas aos mecanismos de formacdo. Um conjunto de descontinuidades

paralelas ou subparalelas é denominado de familia (Hudson & Harrison, 1997).

Em geotecnia, a maioria dos métodos de andlise de estabilidade de taludes e
escavacles subterradneas baseia-se no conceito de familias, frequentemente representando

cada familia pela sua orientagdo média.

Dessa forma, a correta identificacdo de familias de descontinuidades tem muita
relevancia para projetos de geotecnia, mas seu método comum de identificacdo baseia-se
em critérios subjetivos, que muitas vezes acabam por subestimar ou sobrestimar
determinadas estruturas. Por este motivo, a utilizacdo de métodos estatisticos para a
determinagdo de familias e seus parémetros estatisticos é de grande ajuda na melhor
compreensdo dos dados, especialmente em situagbes com uma quantidade muito grande
de dados com um grande espalhamento. Para tanto o uso de recursos computacionais torna
o trabalho rapido e pratico, criando assim uma ferramenta extra para a analise de maci¢os

rochosos a custos mais baixos.



2- Metas e objetivos

Este projeto de pesquisa visou desenvolver rotinas computacionais para analise de
descontinuidades, a partir de formulacdes tedricas existentes na bibliografia especializada,
de modo a preencher uma lacuna existente nos pacotes computacionais comerciais

disponiveis atualmente. Resumidamente, visou-se elaborar rotinas para:
a) ldentificacdo automatizada de familias;
b) Caracterizacdo de parametros estatisticos de orientacdo para as familias obtidas;
c¢) Célculo das intersecgdes entre familias;

d) Caracterizacdo da frequéncia de descontinuidades em trés dimensdes



3- Fundamentacédo Tedrica
3.1- Representacao vetorial de atitudes estruturais

O sistema usado normalmente para a representagcéo de planos e linhas em geologia
estrutural, baseado no azimute do rumo e no mergulho,apesar de ser mais pratico para a
obtencdo e visualizacdo dos dados, ndo é o mais adequado em termos de geometria
analitica e de programacao (Millman, 2008). Para tanto a transformacdo das atitudes em

vetores unitarios é a melhor solucao.

A orientacdo de um vetor unitario pode ser definida pelos seus cossenos diretores |,
m, n, que correspondem aos cossenos dos angulos que os vetor faz respectivamento com

os eixos de referéncia x,y,z, conforme ilustrado na Figura 1.

Z-Vertical

Diregao
Y-Norte

Caimento

X-Leste

Figura 1 Descricdo do sistema adotado de representacdo vetorial de dados estruturais.
(modificado de University of Alberta 2011)

A figura 1 mostra as relagdes entre a atitude de uma linha, representada pela sua
direcdo ou trend (T) e caimento ou plunge (P), e os cossenos diretores |, m, n, do vetor

unitario equivalente (Campanha & Quintanilha, 1996). A relacéo entre esses valores € dada

por:
[l =sinT xcos P
m = cos 1 *cos P
iRl o
n = S111 ] (1)

Uma descontinuidade, no entanto, ndo € uma linha, e sim um plano. Neste caso,
para utilizar as equagdes acima com relagédo ao polo de um plano, é necessario determinar a
atitude da reta normal a esse plano. Considerando um plano com rumo do mergulho dir e

mergulho dip, sua normal tem trend T e plunge P segundo:
dir = 1807 : T = dir — 180"

dir < 1807 : T = dir + 180"
P =90" — dip )

10



3.2- Frequéncia de descontinuidades

Define-se a frequéncia, simbolizada aqui por A, como o numero de descontinuidades
por unidade de comprimento. No campo pode ser obtida através do levantamento de uma
linha de varredura (linha de scan) ou de uma sondagem, dividindo-se o numero de

estruturas medidas (N) pelo comprimento da linha (L).
A= _\'\:L (3)

Numericamente a frequéncia € o inverso do espagamento meédio (E) entre as

descontinuidades.

Amostragens lineares de descontinuidades ("linhas de scan", ou linhas de varredura)
sempre vao fornecer frequéncias maiores para descontinuidades ortogonais a linha de
amostragem, e para tanto € necessario a aplicacdo de uma correcdo geométrica utilizando o
angulo entre a normal a descontinuidade e a linha de amostragem, originalmente conhecida

como correcdo de Terzaghi (Terzaghi, 1965). A figura 2 abaixo ilustra esse conceito.

Linha de Linha de Linha de
Scan Scan Scan
Er
Ea Er
a
- []
j

a=0° 90°<a=0° a=90°

Er=Ea Ea=Er Ea—=

Figura 2 Relacbes entre direcdo de uma linha de scan e o espacamentosua frequéncia
aparente; ER — espacamento real, EA - espacamento aparente;lembrando que a frequéncia
€ o inverso do espagcamento.

Considerando os cossenos diretores |;, m;, n; do polo de um plano e a linha de scan
de cossenos diretores |,, m,, n,, pode-se obter o &angulo a entre eles através do produto

escalar:
cosa = Iyl + myimg + nyng (5)

Desse modo, a frequéncia As ao longo de uma linha de scan mostra a seguinte

relagdo com a frequéncia A na diregao perpendicular a descontinuidade:
11



.}'..,- - .}H'{J-"ifl: (6)

As frequéncias obtidas no campo podem ser corrigidas pela multiplicacdo por um
peso w, igual ao inverso do cosseno de a. Consegue-se assim uma funcdo que varia de 1,
para um plano perpendicular a linha de scan e portanto com amostragem perfeita, a infinito,

para um plano paralelo a linha de scan que portanto nunca sera amostrado.
(T E— 1 OOk (7)

As contagens de densidades de polos por area do estereograma também podem ser

corrigidas da mesma forma.

Um problema nesta abordagem € que pode gerar valores de correcao absurdos,
tendendo a infinito, para angulos a muito altos. Dessa maneira é necessario estabelecer um
limite para essa corre¢do. Seguindo a recomendacgéo de Priest (1993), o presente trabalho
adotou o valor de a maximo = 84,3°. Esse é o valor que permite que o w tenha um valor

maximo de 10.
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3.3- Identificacdo de familias

Em sua publicacdo classica de analise de descontinudades, Priest (1993) indica que,
ao se analisar um conjunto de dados de orientacdo de descontinuidades utilizando-se
principios de estatistica baseados na distribuicdo de Poisson, é possivel identificar padrdes
de agrupamento (clustering) nos dados e, consequentemente, efetuar a separacao
estatistica de familias. Na realidade, Priest (1993) reproduz o método desenvolvido por
Shanley & Mahtab (1976) e modificado por Mahtab & Yegulalp (1982). Este método consiste
em uma analise do universo de dados (orientacdo das normais dos planos) que, baseada na
distribuicdo de Poisson, identifica os pontos que estatisticamente ndo tém distribuicdo
aleatéria. Depois, compara a proximidade entre os pontos selecionados para agrupa-los em

familias.

Deste modo o algoritmo utilizado baseia-se no processo homogéneo de Poisson.
Este é caracterizado por um parametro A, chamado de intensidade, que é o numero
esperado de eventos ocorridos por unidade de tempo, em uma equacao arbitraria qualquer
P(t) onde t € uma medida de tempo que varia no campo (t,t+v) e k é diferenca entre os

resultados delas, de maneira que essa relagdo é dada por:

t'_)‘"[}ut']""

[Pt +v) = P(t) = k] = — ©

Modificando as variaveis para a utilizacdo em descontinuidades (Priest, 1993), o
intervalo de tempo é substituido por um intervalo genérico que comecga em zero, logo P(t)=0
e P(t+v) € P(v) definindo uma probabilidade P para k eventos em um intervalo com

frequéncia A.

e M A )k

Plk.v) = —

(9)

No contexto das descontinuidades, o intervalo v pode ser substituido por um cone de
busca de um angulo pré-determinado y. Desse angulo € possivel retirar uma area c, que € a

subtracao da area do cone no estereograma, dado por:

c=1—cost (g

13



\

\ Projecdo do cone no

estereograma

Projecao da linha no
— / estereograma
q Angulo v
\\ / — Reta normal ao plano
J Cone de busca da reta

Figura 3 Representagéo esquematica de um cone de busca na projecéo estereografica
Substituindo a equacéo (10) na equagédo (9) para um intervalo de n descontinuidades

a frequéncia A sera igual ao valor de n.

e (e )

P(k.c) = — .

Com base nesta relacdo, € possivel conhecer a probabilidade P na qual k
descontinuidades dentro de um cone de busca de angulo y indica perda de aleatoriedade.
Esta probabilidade é dada pela equacéo a seguir:

v.>—tr. I:!—ur'lf”_r:]..f

Plt.ey=1— —i=o .
! (12)

De maneira que a medida que t aumenta a probabilidade P (t,c) diminui até o ponto

em que a distribuicdo deixa de ser aleatdria, numericamente descrito quando P (t,c)<c.

14



3.4- Caélculo da orientacdo média e da dispersao angular

Depois da identificacdo das principais familias de descontinuidades € possivel
determinar alguns parametros estatisticos para caracterizar melhor sua orientacdo e
dispersdo angulares. No caso utilizou-se a distribuicdo de Fisher (Cheeney, 1983), que se
aplica a distribuicbes de dados de orientacdo que tendem a formar concentracdes circulares
em torno de um vetor médio. A orientacdo média de uma familia, dada pelos seus cossenos
diretores (Im, mm, nm) pode ser calculada com a utilizacdo dos cossenos diretores (l;,m;,n;)
de w dados de uma familia segundo:

Dol

I = ==0
u

D
i=0 1T

!

mim =

u
—n 1y
= ==

w (13)

A dispersao angular pode ser obtida através do parametro de Fisher K:

r = Vim2 4+ mm2 + nm?
w— 1

w —r

K =

(14)

Com base no valor K de Fisher é possivel conhecer o angulo 8 do cone que

representa o valor de limite de confianca para essa distribuicao, seguindo a férmula:

In(1 — P(>#6)))

cosf =1+ ]

(15)
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3.5- Célculo das intersecdes

A determinacédo da atitude de linhas de intersecdo entre familias de descontinuidades
é relevante em geotecnia na medida em que € um parametro usado por exemplo na analise

de rupturas de talude em cunha, ou seja, determinadas por dois planos de descontinuidade.

\

Polo B

A

Plano A

Linha de Intersecéo
Plano B

\

Figura 4 Planos, Polos e a Linha de Intersecao resultante

A atitude da intersecéo entre dois planos é igual ao produto vetorial dos polos dos

dois planos, ou seja, € um vetor perpendicular aos dois polos.

O produto vetorial pode ser obtido pela resolucdo do determinante da matriz abaixo
composta pelos componentes i,j,k do vetor resultante do produto vetorial e pelos cossenos

diretores dos planos N1 e N2:
J': Jl ;I-
NIXN2=DET |li mi m

Comparando os resultados entre as descontinuidades de duas familias temos todas

as possiveis intersecdes entre esses planos.

16



3.6 Distribuicdo espacial das frequéncias

Conhecendo a orientagcdo média e a frequéncia (medida em campo) das familias é

possivel criar um modelo simples de distribuicdes das frequéncias em 3D.

Se tivermos duas familias de descontinuidades, suas frequéncias numa certa direcao

S podem ser somadas:
Ay = Apcosa; + Agcosay  (17)
Para n familias de descontinuidades (Hudson e Priest, 1983):
Tl
A, = E A; COS @v;
i=1 (18)

Lancando-se essas somatorias de frequéncias das vérias familias em todas as
direcdes no espaco, por exemplo, através de um estereograma, obten-se um modelo de

distribuicdo das frequéncias em 3D.

17



4- Materias e Métodos

Para a execugdo do projeto foram necessérios, primeiramente, dados de
descontinuidades para testar a validade e as capacidades das rotinas a serem elaboradas
nas diferentes situacées em que poderdo ser utilizadas pelo usuario final. Os dados pré-
definidos foram desenvolvidos usando critérios proprios com objetivo de localizar erros
matematicos. Os dados reais foram retirados de trabalhos realizados durante o curso de

graduacéao.

O cddigo foi feito usando a linguagem de programacdo Python, (Python Software
Foundation, 2010), por ser gratuita, multiplataforma e de facil compreenséao. . Utilizou-se a
versao 2.7 da linguagem, por esta ser a mais bem distribuida na atualidade. Utilizou-se
também as bibliotecas NumPy 1.6.1 (biblioteca cientifica) e Matplotlib 1.1.0 (biblioteca de
plotagem 2D), além do ambiente de desenvolvimento integrado IDLE, para simplificar o

processo de busca por erros.

18



5- Resultados Obtidos

Esse trabalho gerou como resultado quatro diferentes rotinas computacionais que

foram adicionadas ao programa OpenStereo (Grohmann et al, 2011), para facil utilizacéo.

Todas as rotinas executam inicialmente a transformag&o dos dados estruturais (rumo,
mergulho, em graus) em cossenos diretores, e e ao final dos célculos retornam o resultado
no formato Rumo, Mergulho em graus. Esse método foi usado porque o OpenStereo faz as
plotagens da interface grafica com os dados no formato usado em geologia estrutural.

A primeira rotina é responsavel pela identificacdo das familias (anexo 16). Ela
comeca adquirindo paradmetros de origem dos dados e o angulo do cone de busca
escolhido. Usando o método de Poisson ela descobre a quantidade de pontos minima para
que a distribuicdo deixe de ser aleatéria e faz a contagem para cada ponto. Por fim ela
agrupa pontos nado aleatorios pela proximidade em familias. Caso haja necessidade a
funcédo também executa a correcdo linear pelo método de Terzaghi antes da definicdo das

familias.

A terceira rotina calcula as somatorias de frequéncia das véarias familias (anexo 17).
Ela utiliza os dados de orientacdo e frequéncia de um grupo de familias e calcula as
frequéncias aparentes de todos os membros para cada p6lo em uma rede uniforme,

conseguindo assim uma distribuicdo 3D de frequéncias.

A segunda rotina trata das interse¢des (anexo 18). Ela utiliza duas diferentes familias
ou grupos de pontos escolhido pelo usuario e calcula a intersecao entre cada ponto de uma
familia e todos os pontos da outra. A rotina termina retornando os dados de intersecao para

a saida grafica.

A quarta rotina trabalha com as estatisticas(anexo 19). Ela adquire os parametros da
familia escolhida e utiliza esse dados para o calculo de seu rumo de mergulho e mergulho
médios e utilizando isso para conseguir no fim o seu indice de Fisher K. Por fim é usado o
parametro de Fisher K para retirar angulos de confianga para a distribuicdo. No programa

foram usados angulos de 70% e 90% de confianca.

Os resultados obtidos a partir da aplicacéo das rotinas estéo ilustrados nos Anexos 1

a 15 e sdo discutidos na secéo 6, a seguir.
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6- Interpretacdo e Discussao dos Resultados

6.1- Identificagdo de familias

Os resultados dos testes de identificacdo de familias apresentam resultados
coerentes com o0 esperado para o método convencional, feito a mao. Os anexos 1 a 4
mostram uma comparagdo do resultado obtido com isolinhas de densidade para varios
casos diferentes. O anexo 1 trata de uma familia de grande disperséo, o 2 uma distribuicao
aparentemente uniforme de pontos com uma familia bem caracterizada, o 3 uma guirlanda e

0 4 familias subverticais.

Um fator muito importante do método estudado foi comparar os resultados por ordem
da abertura do cone de busca escolhido (angulo ). Os anexos de 5 a 7 tratam um conjunto
de dados utilizando cones de busca de angulos apicais diferentes. E possivel ver que com
um angulo de 5° o resultado apresenta mais familias com uma dispersdo menor. Com 10°
de angulo a dispersdo aumenta e familias pequenas préximas se unem. Por fim, a 15° de
angulo a dispersdo aumenta mais, adicionando as familias uma quantidade maior de

membros.

6.2- Correcao da frequéncia de descontinuidades

Para exemplificar a correcdo de amostragem, o anexo 8 mostra a comparacao entre
as isolinhas de densidade para os mesmos dados do item 6.1 sem nenhuma corre¢éo e com
uma corre¢do considerando uma linha de scan de direcdo 90/30. Os resultados mostram
que se em uma situacdo sem correcdo temos apenas uma grande concentragdo, com a

corregdo séo geradas outras concentragfes importantes no 3° e 4° quadrantes.

Para exemplificar a influéncia da correcdo de Terzaghi nos resultados da rotina de
identificac@o de familias foi utilizado o conjunto de dados do item 6.1 com um cone de busca
de 10° (anexo 6) e corre¢Bes para linhas de scan tedricas de dire¢ées 90/30 e 180/30.. Os
anexos 9 e 10 apresentam os resultados. No anexo 9 é possivel ver que a correcéo
aumentou o tamanho das familias localizadas no 3° e 4° quadrante do estereograma e uma
familia nova foi criada com direcdo média 150/60. No anexo 10 a situagéo inverte-se, com
0s pontos localizados no 1° e 2° quadrante crescendo e a familia localizada na direcéo

média 360/45 desaparecendo.
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6.3- Calculo das Intersecbes

As medidas de intersecdo entre as familias sdo mostradas nos anexos 11 a 13. O
anexo 11 mostra a intersecéo entre familias direcionalmente opostas com mergulho préximo,
0 anexo 12 a intersec¢do entre familias consecutivas em um mesmo quadrante e 0 anexo 13

o resultado para intersecbes entre familias subverticais.

6.4- Distribuicdo espacial das frequéncias

Para exemplificar as rotinas de frequéncias foram utilizadas duas familias, de
medidas de rumo de mergulho e mergulho 312/53 e 146/45 em duas situacdes distintas:
uma em que ambas tém a mesma frequéncia, e outra em que a segunda tem o dobro da

frequéncia da primeira. Os resultados sdo mostrados nos anexos 14 e 15.

6.5- Estatisticas dos dados

Para a demonstracdo dos calculos estatisticos foram utilizados os valores de direcao
de mergulho e mergulho para todas as familias dos anexos de 1 a 4. O resultado sdo os

parametros de dire¢cdo do mergulho médio, mergulho médio e Fisher K para cada familia.
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7-Conclusoes

O objetivo principal desse trabalho era a criacdo de uma ferramenta de facil utilizacdo
para a analise de descontinuidades. As rotinas desenvolvidas objetivaram, portanto,
equilibrar uma resposta automética com a personalizacdo dos resultados. As funcbes
escolhidas foram suficientes, mas um programa nunca estd completo, a quantidade de
outras fungBes que poderiam ser adicionadas as ja existentes e de pequenos ajustes que

poderiam ser feitos é ilimitada.

Os testes realizados mostraram o desempenho correto das rotinas, destacando-se a
forte influéncia da correcéo direcional de frequéncias na distribuicdo dos dados, e do angulo

de abertura do cone de busca no niumero de familias identificadas.

Os resultados obtidos no trabalho mostram-se compativeis em comparagdo com 0
esperado em resultados adquiridos pelos métodos convencionais de observacdo, mas
diferem em ter replicabilidade e, tendo uma origem estatistica, conseguirem identificar
padrées que o olho humano ndo é capaz de perceber. Ao mesmo tempo o conhecimento
geoldgico continua indispensavel para um melhor resultado, sendo responsavel pela escolha

dos parametros que serdo utilizados.
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Anexo 1 — Identificacdo automatizada de familias. Resultado para uma familia com

Equal-area
Lower hemisphere

disperséo moderada.

Estatisticas Familia 1
N 97
Rumo médio 120
Mergulho médio 28
Fisher K 117.344
Cone de Confianga - 70% 27°
Cone de Confianga - 90% 37°

@ Familia 1
@ Sem Familia

Density

293

195

0.98

0.00
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Anexo 2 — Identificacdo automatizada de familias. Resultado para uma distribuicdo

aparentemente uniforme com uma Unica concentracgao visivel

Equal-area
Lower hemisphere

Estatisticas Familial| Familia?2 Familia 3
N 11 6 17
Rumo médio 132 250 326
Mergulho médio 36 55 45
Fisher K 133 69 127
Cone de Confianga - 70% 7° 10° 15°
Cone de Confianga - 90% 10° 15° 21°

@ Familia 1
@ Familia 2
@ Familia 3
© Sem Familia

Density

15.13

13.45

11.77

10.09

841

6.72

5.04

336

168

0.00
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Anexo 3 — Identificacdo automatizada de familias. Resultado para dados em formato

Equal-area
Lower hemisphere

de guirlanda

& Familia1
< Sem familia

Density

7.20

6.40

5.60

4.80

400

3.20

240

160

0.80

0.00

Estatisticas Familia 1
N 163
Rumo médio 101
Mergulho médio 72
Fisher K 3,01531
Cone de Confianga - 70% 64°
Cone de Confianga - 90% 94°
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Anexo 4 — Identificacdo automatizada de familias. Resultado para um conjunto de

Equal-area
Lower hemisphere

dados com duas familias subverticais

Estatisticas Familia 1 Familia 2
N 50 31
Rumo médio 233 296
Mergulho médio 81 80
Fisher K 28,2351 18,0541
Cone de Confianga - 70% 88° 47°
Cone de Confianga - 90% 146° 67°

® Familia 1
© Familia 2
@ Sem Familia

Density

12.38

11.00

963

825

6.88

5.50

413

275

138

0.00
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Anexo 5 — Resultado da rotina de identificacao de familias para um conjunto de

dados com varias familias, utilizando um cone de busca de 5°

Y=5"
Equal-area
Lower hemisphere

@ Sem Familia
O Familia 1
@ Familia 2
@ Familia 3
@ Familia 4
() Familia 5
@ Familia 6
@ Familia7
{2 Familia 8
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Anexo 6 — Resultado da rotina de identificacao de familias para um conjunto de

dados com varias familias, utilizando um cone de busca de 10°.

w=10°
Equal-area
Lower hemisphere

© Sem Familia
@ Familia 1
@ Familia 2
O Familia 3
@ Familia 4
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Anexo 7 — Resultado da rotina de identificacao de familias para um conjunto de

dados com varias familias, utilizando um cone de busca de 15°.

p=15°
Equal-area
Lower hemisphere

@ Sem Familia
@ Familia 1
@ Familia 2
O Familia 3
O Familia 4
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Anexo 8 - Efeito da correcédo de Terzaghi na geometria das isolinhas de densidade.

Figura superior: sem corregdo. Figura inferior: com corregéo para uma linha de

amostragem de orientag&o 90/30

N
Density

15.13
13.45
177
10.09
841
672
504
336
168
0.00

Equal-area

Lower hemisphere

N
Density

863
767
6.71
575
4.80
384
288
192
086
000

Equal-area
Lower hemisphere

Poles to Planes
[Pdd)] i

Maximum density: 15.1 %
3t 133.3/39.8 (pole)
313.3/50.2 (plane)
Grid detail: Low

Counting method
Fisher Distribution

Poles to Planes
[P(dd)] _teteii txt-0.0

Maximum density: 8.6 %
at 325.7/51.5 (pole)
145.7/38.5 (plane)
Grid detail: Low

Counting method
Fisher Distribution

+ linha de scan
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Anexo 9 — Identificacdo automatizada de familias utilizando a correcéo de Terzaghi.

para uma linha de scan 90/30

linha de scan 90/30

Equal-area
Lower hemisphere

@ Sem Familia
O Familia 1
O Familia 2
@ Familia 3
© Familia 4
() Familia s
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Anexo 10 - Identificacdo automatizada de familias utilizando a correcao de Terzaghi.

para uma linha de scan 180/30

linha de scan 180/30

Equal-area
Lower hemisphere

© Sem Familia
@ Familia 1
@ Familia 2
@ Familia 3
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Anexo 11 — Intersec¢des entre familias direcionalmente opostas com mergulho

proximo

Legenda:
® Familia 1
® Familia 2

© Intersecédo
Equal-area

Lower hemisphere
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Anexo 12 — Intersecdes entre familias consecutivas

Legenda:

@ Familia 1

® Familia 2
Equal-area + Intersecéo
Lower hemisphere
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Anexo 13 — Intersec¢fes entre familias subverticais

°‘,.- i 3.
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Legenda:
@ Familia 1
® Familia 2

Equal-area « Intersecio

Lower hemisphere
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Equal-area
Lower hemisphere

Anexo 14

Density

1324

11.83

1041

9.00

7.58

617

476

3.34

193
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Equal-area
Lower hemisphere

Anexo 15

Density

—1042
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Anexo 16 — Rotina para identificacdo de familias

def familias(ad,ang,tz):
#ad=dados de dipdir/dip ang=angulo de cone de busca
import numpy as np

import math
import csv
foriin ad:
if i[0]+180>360:
i[0]=i[0]-180
else:

i[0]=i[0]+180
i[1]=90-i[1]
dircos = np.array([[np.sin(azim) * np.cos(theta), np.cos(azim) * np.cos(theta), np.sin(theta)] for
azim, theta in np.radians(ad)])
# calculo do tcritico
n=len(dircos)
c=1-math.cos(math.radians(ang))

nc=n*c

j=0

t=150

pp=0

terit=0

p=0

while j<t:
p=p+(((math.exp(-1*nc))*(math.pow(nc,j)/math.factorial(j))))
=itl
pp=1-p
if pp>=c:

terit=tcrit+1
print "Valor do t critico: ", tcrit
# célculo do angulo entre pontos
n=len(dircos)
wmag=np.ones((n,1))
If tz!=0:
wmag= terzaghi(dircos,tz)
cos=[]
n=len(dircos)
fam= np.zeros((n,5))
n=0
den=0
foriin dircos:
for j in dircos:
c=math.fabs(i[0]*j[0]+i[1]%[1]+i[2]*[2])
if ¢>0.99999:
c=1
elif c<-0.99999:
c=-1
else:
c=c
cos=math.degrees(math.acos(c))
if cos<=ang:
den=den+wmag
if den>=tcrit:
fam[n]=[i[0],i[1],i[2],100,0]
n=n+1
else:
fam([n]=[i[0],i[1],i[2],0,0]
n=n+1
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den=0

n=1
c=0
cos=0
x=0
# definir familias
foriin fam:
if i[3]!=0:
if i[3]==100:
i[3]=n
for j in fam:
if j[3]!=0:
c=math.fabs(i[O]*j[O]+[1]}[1]+i[2]*[2])
if ¢>0.99999:
c=1
elif c<-0.99999:
c=-1
else:
c=c
cos=math.degrees(math.acos(c))
if cos<=ang:
j[3=n
n=n+1
else:
x=i[3]
for j in fam:
if j[3]!=0:
c=math.fabs(i[O]*[O]+[1]}[1]+[2]%[2])
if ¢>0.99999:
c=1
elif ¢<-0.99999:
c=-1
else:
c=cC
cos=math.degrees(math.acos(c))
if cos<=ang:
i[3]=x
# adicionar ndo densos as familias
for i in fam:
i[4]=i[3]
for i in fam:
if i[3]!=0:
n=i[3]
for j in fam:
c=math.fabs(i[0]*j[0]+i[1]*[1]+i[2]*[2])
if ¢>0.99999:
c=1
elif c<-0.99999:
c=-1
else:
c=c
cos=math.degrees(math.acos(c))
if cos<=ang:
if j[3]==0:

j[41=i[3]

# imprimir resultado

ad=np.loadtxt(nome)

n=len(ad)

final=np.zeros((n,3))

n=0

for i in fam:

e,f=ad[n]
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final[n]=[e,f,i[4]]

n=n+1
writ = csv.writer(open("c:/..muitospontos.txt”, "w"), dialect="excel-tab")
writ.writerows(final)
writ = None

def terzaghi(dircos,tz):

# cal

fx=tz[0]

fy=tz[1]

vx=np.sin(fx*np.pi/180)*np.cos(fy*np.pi/180)

vy=np.cos(fx*np.pi/180)*np.cos(fy*np.pi/180)

vz=np.sin(fy*np.pi/180)

maximo=84.3

culo do angulo_#

terzang=(]

for i in dircos:
cos=math.fabs(vx*i[0]+vy*i[1]+vz*i[2])
if c0s>0.99999:

cos=1
elif cos<-0.99999:

cos=-1
else:

COS=C0S

angulo=math.degrees(math.acos(cos))
if angulo>maximo:

angulo=maximo
terzang=terzang+[cos]

#  Determinacéo do fator de correcBo W___ #

#

#

#

w=[]
foriin terzang:
tok=1/(math.cos(math.radians(i)))
w=w+[tok]
Determinacao do fator de correcdo normalizado Wni___#
wni=[]
wnis=math.fsum(w)
I=len(w)
foriinw:
tok=(i*l)/wnis
whni=wni+[tok]
Determinacédo dos cossenos diretores corrigidos___ #
n=len(wni)
wdircos=np.zeros((n,3))
n=0
x=[]
while n<wnis-1:
x=dircos[n]*wni[n]
wdircos[n]=[x[0],x[1],x[2]]
n=n+1
Determinacdo da magnitude dos vetores corrigidos___ #
wmag=[]
x=[]
for i in wdircos:
smag=math.sqrt(math.pow(i[0],2)+math.pow(i[1],2)+math.pow(i[2],2))
wmag=wmag-+[smag]
return wmag
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Anexo 17 — Rotina de identificacao de frequéncias

def frequencia(freq):
# freq=[dipdir,dip,freq] para cada familia
import math
import numpy as np
import csv
contagem=([[0,90],[10,90],[20,90],[30,90],[40,90],[50,90],[60,90],[70,90],[80,90],[90,90]
,[100,90],[110,90],[120,90],[130,90],[140,90],[150,90],[160,90],[170,90],[180,90],[190,90],[200,
90],[210,90],[220,90],[230,90],[240,90],[250,90],[260,90],[270,90],[280,90],[290,90],[300,90],[3
10,90],[320,90],[330,90],[340,90],[350,90],[155,84],[165,82],[171,79],[180,78],[188,80],[196,82]
,[204,83],[147,80],[155,75],[163,70],[171,67],[180,67],[190,67],[198,70],[206,75],[214,80],[ 136,
78],[142,70],[150,63],[160,58],[170,55],[180,52],[191,54],[202,59],[212,62],[219,70],[225,80],[1
24,80],[130,70],[135,60],[144,53],[154,48],[167,43],[180,41],[194,43],[208,48],[217,53],[225,60]
,[232,70],[237,80],[116,83],[118,73],[121,63],[126,54],[135,45],[148,39],[162,34],[180,32],[189,
34],[214,38],[225,45],[233,54],[238,62],[243,75],[245,83],[106,80],[109,68],[112,57],[119,47],[1
25,37],[136,30],[154,23],[180,20],[208,23],[180,20],[208,23],[225,30],[236,38],[244,48],[248,58]
,[252,68],[254,80],[99,78],[100,65],[102,54],[106,44],[110,33],[118,23],[135,15],[180,10],[225,1
5],[243,23],[252,33],[257,42],[258,54],[260,65],[262,78],[90,77],[90,65],[90,52],[90,42],[90,32],
90,21],[90,10],[90,0],[270,10],[270,22],[270,32],[270,42],[270,53],[270,65],[270,78],[82,78],[81,
65],[79,54],[77,43],[71,31],[65,23],[45,14],[0,10],[315,15],[298,22],[288,32],[284,42],[281,54],[2
79,65],[278,78],[74,80],[72,69],[69,58],[64,47],[57,38],[45,30],[25,24],[0,20],[334,23],[316,29],[3
04,36],[298,46],[292,56],[288,68],[286,80],[65,84],[64,72],[58,62],[52,52],[44,45],[32,38],[18,33]
,[0,31],[340,33],[324,38],[317,45],[308,52],[302,62],[298,72],[296,83],[57,82],[51,70],[45,61],[36
,54],[28,47],[14,43],[0,41],[347,43],[334,47],[324,54],[316,61],[308,70],[304,80],[44,78],[38,70],[
34,80],[30,62],[20,58],[11,55],[0,54],[349,55],[339,58],[330,64],[322,70],[316,80],[26,86],[18,70]
,[9,67],[0,66],[350,67],[342,70],[334,76],[327,80],[24,85],[14,84],[8,81],[0,80],[352,81],[344,84],[
355,85]])
# calculo dos cossenos diretores
x=directioncosines(contagem)
y=directioncosines(freq)

n=len(x)
Xi= np.zeros((n,4))
n=0
for iin contagem:
a,b,c=x[n]
xi[n]=[a,b,c,0]
n=n+1
n=len(y)
yi= np.zeros((n,4))
n=0
foriin freq:
a,b,c=y[n]
yi[n]=[a,b,c,i[2]]
n=n+1
# calculo das frequéncias aparentes
c=0
h=0
cos=0
foriin xi:
forjinyi:
c=math.fabs(i[O]*[O]+i[1]*[1]+i[2]*[2])
if c>0.99999:
c=1
elif ¢<-0.99999:
c=-1
else:
c=c
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cos=math.degrees(math.acos(c))
h=h+math.fabs((j[3])/(math.sin(cos)))
i[3]=h
h=0
for i in contagem:
if i[0]+180>360:
i[0]=i[0]-180
else:
i[0]=i[0]+180
i[1]=90-i[1]
n=len(xi)
costagem=np.zeros((n,3))
n=0
# resultado final
foriin xi:
a,b=contagem[n]
costagem[n]=[a,b,i[3]]
n=n+1
return costagem
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Anexo 18 — Rotina para calculo de intersecéo

def intersec(dadosa,dadosb):
# dadosa=primeira familia , dadosb= segunda familia
import numpy as np
import math
# transformacdo em cossenos diretores
for iin dadosa:
if i[0]+180>360:
i[0]=i[0]-180
else:
i[0]=i[0]+180
i[1]=90-i[1]
dircosa = np.array([[np.sin(azim) * np.cos(theta), np.cos(azim) * np.cos(theta),
np.sin(theta)] for azim, theta in np.radians(dadosa)])
for i in dadosb:
if i[0]+180>360:
i[0]=i[0]-180
else:
i[0]=i[0]+180
i[1]=90-i[1]
dircosb = np.array([[np.sin(azim) * np.cos(theta), np.cos(azim) * np.cos(theta),
np.sin(theta)] for azim, theta in np.radians(dadosb)])
# calculo da linha de interse¢éo
intersec=|]
for i in dircosa:
for j in dircosb:
intersec=intersec+[[i[1]*j[2]-i[2]*[1].i[2]*][0]-I[O]*j[2].ilOT*j[1]-i[1]*j[O]]]
# transformacgéo em graus
saida=[]
a=0
b=0
foriin intersec:
a, b = CalcSphere(i[0], i[1], i[2])
saida=saida + [[a,b]]
return saida
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Anexo 19 — Rotina para calculo de estatisticas

def estat(ad):
#ad=dados de dipdir/dip
import numpy as np
import math
import csv
# transformacdo em cossenos diretores
foriin ad:
if i[0]+180>360:
i[0]=i[0]-180
else:
i[0]=i[0]+180
i[1]=90-i[1]
dircos = np.array([[np.sin(azim) * np.cos(theta), np.cos(azim) * np.cos(theta),
np.sin(theta)] for azim, theta in np.radians(ad)])
# calculo da media
x=0
y=0
z=0
foriin dircos:
X=x+i[0]
y=y+i[1]
z=z+i[2]
n=len(dircos)
xi=x/n
yi=y/n
zi=z/n
# resultante r
r=math.sqrt(xi**2+yi**2+zj**2)
xm=xilr
ym=yilr
zm=zilr
# calculo do fisher K
k=1/(1-r)
# dispersao
p1=0.7
p2=0.9
cosl=1+(math.log(1-p1)/k)
cos2=1+(math.log(1-p2)/k)
displ=math.degrees(math.acos(cosl))
disp2= math.degrees(math.acos(cos2))
return xm, ym, zm, k, disp1, disp2
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