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Resumo

Apresenta-se uma ferramenta computacional denominada de AzimuthFinder, para funcionamento dentro do conjunto de
programas do ArcGis®. O programa desenvolvido na linguagem Python tem por finalidade facilitar e otimizar a geragdo
de tabelas de dados azimutais, a partir de lineamentos estruturais previamente tragados em imagens de satélite, fotografias
aéreas ou mapas geologicos em meio digital. As caracteristicas do AzimuthFinder permitem que, a critério do usuario,
sejam geradas diferentes tabelas para o mesmo objeto de analise, dependendo do peso relativo atribuido aos lineamen-
tos, por exemplo dando maior peso aqueles de tragado mais longo. Outra caracteristica da ferramenta ¢ a exportacao dos
dados no formato TXT, que ¢ universal para varios tipos de programas, com formatagdo especifica para sofiwares como
o Stereo32, Win Tensor, OpenStereo e StereoNet 7, que por sua vez sdo softwares livres preparados para a confeccdo de
diagramas de rosetas. Os testes com a ferramenta demonstraram que ¢ bastante eficiente e rapida para a geracdo das tabe-
las azimutais, facilitando de maneira eficaz a confecg¢@o de diagramas de rosetas necessarios a analise estrutural em areas
essencialmente submetidas a deformagao fragil.

Palavras-chave: Software; Analise da deformagdo; Lineamentos estruturais; Tabelas azimutais; Digrama de rosetas.

Abstract

Here is presented a computational tool named AzimuthFinder, for functioning inside the set of programs of ArcGis®.
The developed program is intended to facilitate and optimize the generation of azimuth data tables, using structural linea-
ments previously traced in maps that are being worked on that automatic information system. The characteristics of Azi-
muthFinder allow that, upon the user’s choice, different tables get generated for the same analysis object, depending on
the relative weight attributed to the lineaments, giving for example greater weight to those of greater extension. Another
characteristic of the tool is the file exportation in TXT format, which is universal to several types of programs, with specific
formatting to one the software between Stereo32, Win Tensor, OpenStereo and StereoNet7, which are all free software pre-
pared to the confection of rose diagrams. Tests with the program showed that it is very efficient and fast for generating the
azimuth data tables, effectively allowing easier confection of rose diagrams, which are necessary for the structural analysis
in areas submitted to fragile deformation.

Keywords: Software; Deformation analysis; Structural lineaments; Azimuth tables; Rose diagram.
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INTRODUCAO

Desde o advento da obtengao de fotografias aéreas verticais
entre as décadas de 1940 e 1950, a ciéncia geoldgica vem
utilizando-as como ferramentas para o mapeamento de
dominios lito-estruturais e/ou de lineamentos estruturais.
O método de foto-analise no Brasil tomou um importante
impulso a partir de sua sistematizacdo por Soares e Fiori
(1976), e até hoje ¢ base para a determinacao de feigcdes
morfo-estruturais. O tracado de estruturas lineares ¢ um
dos métodos que tém sido empregados, para a determina-
c¢ao do arcabougo estrutural, principalmente em areas afe-
tadas por tectonica fragil.

Importantes trabalhos relativos ao método de traga-
do, sua aplicagdo e suas limitagdes aparecem em Haman
(1961), Huntington (1969), Soares e Fiori (1976),
Paradella e Vitorello (1981), Gama (1982), Santos (1986),
Liu (1984, 1987), Ricomini e Crosta (1988), Taylor
(1988), Gillespie et al. (1993), Yamagushi (1985), Strieder
e Amaro (1997), Guo, George e Lindsey (1999), Justo
(2006) e Fonseca e Corréa (2011). Alguns desses traba-
lhos, principalmente aqueles mais recentes, estdo focados
na discussdo do emprego de ferramentas computacionais,
visto que as imagens deixaram de ser disponibilizadas no
formato impresso (ou analdgico) em favor das imagens di-
gitais (ou eletronicas).

A partir de meados da década de 1970, principalmente
nas décadas de 1980 e 1990, a utilizagao de sensoriamento
remoto ampliou as possibilidades de observagdes, princi-
palmente em relagdo a resolugdo espacial (tamanho do pixel)
e a abrangéncia da area analisada. Adicionalmente, com o
rapido desenvolvimento da informatica, houve um avango
exponencial no processamento de imagens digitais, cujo
limite se da na obtencdo da quantidade de informagao por
unidade de pixel. Ou seja, quanto melhor o equipamento
utilizado para o processamento e imageamento, maior a
rapidez e o nivel de detalhe da analise.

Ao longo desse periodo, os varios softwares de geo-
processamento e/ou processamento de imagem melhora-
ram e ampliaram suas ferramentas computacionais, com o
objetivo de aproveitar ao maximo a qualidade das imagens
disponiveis, possibilitando inclusive, que o usuario desen-
volva e utilize ferramentas personalizadas.

Assim, atualmente se tornou muito menos moroso tra-
balhar com imagens em multiescalas quando se objetiva
tracar as feicdes geoldgicas em fotografias aéreas, imagens
de satélite e até em modelos tridimensionais da superficie
obtidos por radar ou estereoscopia optica. Outro fato re-
levante em relagdo ao avango tecnoldgico na obtencgdo de
dados da superficie terrestre por sensores remotos, diz res-
peito a cobertura de praticamente toda a superficie terres-
tre por levantamentos topograficos e imagens de diferentes

resolucdes espaciais, temporais, espectrais e radiomé-
tricas. O que permitiu identificar e analisar deformacdes
crustais em qualquer ponto do planeta.

Todavia, se os softwares atuais sdo excelentes ferra-
mentas para a manipula¢do das imagens no que tange a
mudanca de cor, na possibilidade em trabalhar com mul-
tiplas camadas (layers), na possibilidade da rapida alter-
nancia de escala — planar ou tridimensional — e no ofe-
recimento de ferramentas que possibilitam o tracado de
elementos que definem a analogia e a homologia na fo-
to-analise, os programas sao limitados em relag@o a algu-
mas necessidades especificas a analise estatistica de dados
geologico-estruturais, obtidos em ambiente de Sistema de
Informagdo Geografica (SIG).

Um exemplo classico ¢ a dificuldade da selecao auto-
matica e individualiza¢do de areas poligonais irregulares,
ou zonas homologas, que requerem um aparato minimo de
inteligéncia artificial bem como a utilizacdo de mais
de um software, principalmente quando se trabalha com
Sistemas de Informagdo Geografica (Bettu, 2012). Outro
exemplo limitrofe, porém menos complexo, refere-se a
construcao de diagramas estruturais simples, tais como o
Diagrama de Rosetas (ou rosaceas) que tem por finalida-
de mostrar estatistica direcional de lineamentos e/ou linea-
mentos retilineos ou pouco curvilineos.

E comum, por exemplo, o gedlogo estruturalista ou o geo-
morfologo estrutural, apos ter realizado cuidadoso trabalho
de foto-andlise, voltado aos aspectos geoldgico-estruturais,
ter que recorrer a procedimentos pouco eficientes e demo-
rados para a quantificagdo de dados digitais. Ha dificuldade
pratica no procedimento de montar uma tabela numérica
de dados estruturais azimutais com o intuito de utiliza-la em
softwares especificos de andlise estrutural para a confecgao de
Diagramas de Rosetas.

Tal dificuldade implica na morosidade do trabalho de
interpretacdo, posto que os pesquisadores tem sido leva-
dos a exportar os dados digitais para outros softwares do
tipo CAD, ndo plenamente amigédveis com 0s programas
de geoprocessamento. Isso resulta no uso de ferramentas
simplistas para obten¢do dos dados direcionais, ou entdo
na impressdo de informagdes graficas para, em processo
artesanal, medir manualmente o angulo que os tracos dos
lineamentos fazem com a referéncia geografica (em geral
o Norte verdadeiro).

Além disso, uma dificuldade adicional é que mesmo que
se quantifiquem de forma automatica os lineamentos traga-
dos, o resultado ndo prevé a atribuigdo de pesos de acordo
com a importancia geoldgico-estrutural dos lineamentos me-
lhor marcados e/oumais longos. Por exemplo, um lineamento de
1 km terd o mesmo peso (sera marcado como uma unida-
de) que um lineamento de 10 km. Adicionalmente, as ferra-
mentas automaticas de extra¢do de dados quantificados, em
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geral, ndo possuem como caracteristica intrinseca levar em
consideracdo a mudanga de angulo do lineamento, ou seja,
toma como base o ponto final e o ponto inicial do segmento
tragado e considera que a diregdo ¢ representada por uma
reta simples entre os dois pontos. Isto leva a um erro de in-
terpretacdo de lineamentos que estejam flexionados devido
a natureza da estrutura.

Buscando a solucao desses problemas, desenvolveu-se
uma ferramenta computacional, que pode ser considerada
como um script agregado a outro de maior complexidade.
O objetivo ¢ medir espacialmente os lineamentos tragados
em imagens, em relagdo ao norte verdadeiro e, consequente-
mente, montar automaticamente as tabelas de dados azimu-
tais necessarias a confec¢do de Diagramas de Rosetas.

O programa foi desenvolvido para funcionar como
uma ferramenta incorporada ao conjunto de programas
do ArcGis® (ESRI, 2012), recebeu a denominagido de
AzimuthFinder, e ¢ aberto a comunidade para sua utili-
zacdo, desde que citada sua fonte (disponivel em: www.
neotectonica.ufpr.br). Por outro lado, como a programacao
em linguagem Python independe propriamente do sistema
ArcGis®, a adaptagdo do AzimuthFinder a outros softwares
de geoprocessamento podera ser realizada de forma relati-
vamente facil, desde que o mesmo seja compativel com a
linguagem citada.

Assim sendo, o trabalho de confec¢ao do programa ora
apresentado dentro do ArcGis®, ¢ meramente exemplar, e
aproveita algumas facilidades internas daquele software.
Ha que se considerar que o conhecimento de linguagem
Python foi necessario, tanto quanto o entendimento do
comportamento estrutural fragil de macicos e as heteroge-
neidades reoldgicas que condicionam seu maior ou menor
grau de cisalhamento ruptil.

OBJETIVO E JUSTIFICATIVA

O trabalho tem por objetivo apresentar o desenvolvimen-
to do software denominado AzimuthFinder, programa-
do em Python, desenhado e adaptado a titulo de teste de
aplicacdo para integrar-se como ferramenta ao conjunto
de programas ArcGis®. Seu desenvolvimento ¢ justifi-
cado pela necessidade de uma ferramenta computacio-
nal eficiente e rapida para a quantificacdo de dados de
lineamentos estruturais, atentando para suas caracteristi-
cas inerentes como comprimento, frequéncia, inflexdes e
orientagdes preferenciais.

Adicionalmente, pretendeu-se com o presente traba-
lho, tornar a ferramenta publica (Anexos 1 e 2), para que
outros usuarios e pesquisadores a utilizem de forma aber-
ta, inclusive desenvolvendo-o para maior sofistica¢ao
que desejarem.

MATERIAIS E METODOS

Para a programagdo do sofiware foi utilizado o ambiente
de desenvolvimento integrado para Python (IDLE) inte-
grado ao ArcGis®, e para testar o programa foram utiliza-
dos diversos arquivos de shape, produzidos no ArcMap.
Para criar e testar os arquivos de saida foram utilizados os
softwares Stereo32 (Roller e Trepmann, 2003), Win Tensor
(Delvaux, 2013), OpenStereo (Grohmann e Campanha,
2010) e Stereonet 7 (Allmendinger, 2011), voltados a
geologia estrutural.

Como referéncia para a programacao em Python, fo-
ram realizadas consultas ao site oficial da linguagem
<http://www.Python.org/doc/> e como referéncia para no-
menclaturas e estruturas de dados especificas do ArcGIS®
foi consultado a pagina eletronica <http://help.arcgis.com/
en/arcgisdesktop/10.0/help/>.

DESENVOLVIMENTO

Ja existem codigos que sdo disponibilizados na rede da
internet, para uso associado ao ArcMap (como fun¢des do
Field Calculator), os quais calculam os azimutes de linhas
tragadas em um mapa. Porém, sdo codigos limitados, que ndo
levam em consideragdo o comprimento das linhas e
nao geram arquivos prontos para a producao de diagramas,
além de ser pouco amigaveis para 0s UsSuarios com pouco
conhecimento em edi¢do de dados espaciais.

Com o intuito de desenvolver o sofiware AzimuthFinder,
que no caso do ArcMap, constitui ferramenta integrada na
toolbox, foi utilizado o Python (IDLE) para facilitar o tra-
balho da produgdo de Diagramas de Rosetas. E importan-
te salientar que o software, ora apresentado, ndo possui
a capacidade de desenhar o diagrama propriamente dito,
mas sim a de converter o dado grafico em dados nu-
méricos azimutais segundo quadrantes, ou seja, dados
numéricos de diregdo referidos a posicdo Norte como
considerado em analises geologicas, portanto com atribui-
¢do de 0 grau, no caso do Norte verdadeiro. Considera-se
que os segmentos de linhas tragadas em mapa, no pre-
sente caso, sdo lineamentos estruturais de acordo com a
defini¢cdo de O’Leary, Freedman e Pohn (1976). A conver-
sdo por meio da ferramenta proposta gera um arquivo de
texto que pode ser exportado para arquivos adaptados a
diferentes softwares de confeccao de diagramas, os quais
podem ser escolhidos por dispositivo dentro do proprio
AzimuthFinder, e que tém por objetivo a representagao
grafica na forma de Diagrama de Rosetas. Os arquivos de
texto gerados sdo abertos para edicdo e podem ser edita-
dos para a leitura em diversos outros softwares de geolo-
gia estrutural que aceitem arquivos no formato TXT.
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O desenvolvimento propriamente dito seguiu as se-
guintes etapas: produgdo do codigo para o calculo de
azimutes, analise de softwares de processamento de dados
estruturais e programacao dos arquivos de saida, produ¢@o
da interface de usuario (Figura 1) e, por fim, a realizag@o
de testes, ajustes e correcdes.

O calculo do azimute das linhas ¢ feito utilizan-
do-se o conceito da funcdo trigonométrica de tangente.
Inicialmente o programa armazena as coordenadas X e
Y do ponto inicial e do ponto final da reta. Em seguida
sdo calculados os tamanhos dos catetos (X,-X, e Y,-Y)).
Em seguida o programa calcula o azimute segundo as se-
guintes féormulas:

Azimute = 90 — arctg (Cateto Y / CatetoX)

(1
Azimute =270 + arctg (Cateto Y / CatetoX)

2

Formulas (1) para retas posicionadas no primeiro e ter-
ceiro quadrantes; e (2) para retas posicionadas no segundo
e quarto quadrantes.

O método convencional de medidas ¢ denominado de
“frequéncia”, no qual para cada lineamento quando se
roda o programa, serd escrita uma linha com sua medida
de azimute no arquivo de saida, ou seja, todos os linea-
mentos terdo o mesmo peso, independentemente de seus
tamanhos relativos.

Foi implementado um método para que os lineamen-
tos de maior comprimento tenham maior peso que os me-
nores, denominado método do “comprimento”, caso seja
do interesse do usudrio. Neste caso, o programa calcula o
peso de cada lineamento. O peso ¢ definido pelo nimero

T . T

Lineamentos i
Icamadajeﬁhneamantos ;I ﬁ
Comprimento LI

Método de medidas
Tamanho da unidade de

6348
Mergulho arbitrrio (optional)
0 i

Salvar arquivo legivel para
[Stereozz |

Pasta de destino

| c:\
Nome do arquivo de saida
camada_de_lineamentos_azimutes

Cancel | Erwi-ormems...l Show Help >> I

Figura 1. Interface de usuério da ferramenta AzimuthFinder.

de vezes aproximado em que o comprimento do linea-
mento ¢ maior que o menor valor de comprimento de li-
neamento existente (este valor pode ser alterado arbitra-
riamente pelo usudrio), cujo peso passa a valer 1. Sendo
assim, quando o peso de um lineamento for maior que 1,
0 programa ira copiar seus dados (valor de azimute e
mergulho), no arquivo de saida, uma quantidade de ve-
zes igual ao seu peso. Os lineamentos cujos pesos forem
menor ou igual a 1, tém seus dados copiados uma uni-
ca vez no arquivo de saida. Desta forma os programas
de confec¢do de Diagramas de Rosetas irdo interpretar
os valores repetidos como grandes populacdes de dados
azimutais, o que causara uma énfase nas dire¢des dos li-
neamentos de maior peso.

Com o intuito de testar a aplicagdo do Azimuth Finder,
os arquivos, gerados a partir da solicitagdo da ferramenta,
foram preparados para programas automaticos indepen-
dentes, que t€m por objetivo o processamento de dados
estruturais e a geracdo de Diagramas de Rosetas, entre
outras saidas graficas. Assim, nessa versdo inicial, o ar-
quivo de saida sera apto para a utilizagdo em um dos se-
guintes softwares: Stereo32, Win Tensor, OpenStereo e
Stereonet 7, os quais foram estudados a fim de se enten-
der qual ¢ a estrutura especifica dos arquivos de entrada
de dados e, portanto, como o formato deveria ser introdu-
zido no codigo do AzimuthFinder. E possivel, no entan-
to, mediante ajustes no AzimuthFinder, prepara-lo para a
saida de outros softwares.

Apos a programacgao foram realizados testes em di-
versas maquinas com diferentes licengas do ArcGIS®,
e também com mapas estruturais diferenciados. Entre
os testes, foram feitos ajustes e corre¢des finais na es-
trutura do software, estando o mesmo pronto para ser
utilizado, via importacdo do arquivo para dentro da
toolbox, ou pela compilagdo do cddigo mostrado no
Anexo 2.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O estabelecimento de ferramenta computacional para de-
terminagdo das diregdes dos lineamentos estruturais mos-
trou-se bastante 1til no estudo de caso realizado em area
interpretada entre o Sudeste do Parana e o Nordeste de
Santa Catarina (Figura 2).

Na area piloto inicialmente realizou-se o tracado de
lineamentos morfo-estruturais, que no presente caso
coincidem com vales e/ou segmentos de drenagem ali-
nhados, ou seja, alinhamentos de relevo que indicam a
possivel presenga de estruturas tectonicas rupteis, ou
seja, juntas e falhas. Com o objetivo de determinar quais
as principais direcdes de fraquezas estruturais, conside-
rando também os pequenos segmentos de alinhamentos
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de relevo para a interpretacdo, o resultado foi uma figu-
ra de certa complexidade. A profusdo de tracos devido a
grande densidade de lineamentos e alinhamentos de re-
levo, ao criar dificuldades para a determinac¢do visual de
quais direg¢des de estruturas sdo de fato mais represen-
tativas, motivou o desenvolvimento de uma ferramenta
capaz de extrair e manipular as informagdes passiveis
de representagdo grafica.

Assim, torna-se bastante ttil a analise dessas estruturas
por meio do Diagrama de Rosetas que, se nao tem recursos
para interpretacdes estruturais mais avangadas, ¢ um bom
indicador inicial da deformagao raptil do maci¢o como re-
sultado de um ou mais ciclos de deformacdes.

Todavia, como o grafico do Diagrama de Rosetas por
si s6 ¢ limitado, a analise de estruturas ripteis em maci-
cos de diferentes reologias, apenas utilizando esse mé-
todo, pode levar a duvidas sobre seu resultado. Dessa
maneira, com o intuito de melhor testar a ferramenta,
apos ter-se procedido ao tracado, buscou-se delimitar
uma area cuja unidade geologica, pelo menos em tese, se
comportasse com homogeneidade reoldgica, inclusive
definindo uma zona homoéloga na imagem. A defini¢do
de zonas homologas ou de uma unidade geoldgica de inte-
resse nao € realizada automaticamente no AzimuthFinder,
sendo necessaria sua definicdo a partir de softwares espe-
cificos de geoprocessamento.

Ao importar o AzimuthFinder para a toolbox no
ArcGIS®, o programa estara pronto para o uso e, quan-
do solicitado, respondera gerando a tela de interface de
usuario, dando-lhe opg¢des para que possa, a partir da
camada que definir, gerar tabelas diferentes de acordo
com os critérios escolhidos e, posteriormente, estudar
a que melhor representa as caracteristicas da deforma-
cdo fragil do macigo. Entre as vantagens obtidas com
a utilizagdo do software desenvolvido, destacam-se
as seguintes:

Possibilidade da escolha da area a ser analisada

O AzimuthFinder analisa todos os dados contidos em
uma camada (/ayer) indicada pelo usuario. Entretanto,
se este deseja restringir sua analise a uma area especifica,
ele pode gerar uma nova camada que contenha apenas
parte dos lineamentos da camada fonte, utilizando-se,
por exemplo, a ferramenta do tipo Clip (Figuras 3 a 5),
inseridas nos softwares de geoprocessamento e que pos-
sibilitam o recorte de areas irregulares para analises es-
pecificas. Desse modo ¢ possivel, por exemplo, gerar
diversos diagramas especificos, que representem a ma-
lha estrutural contida em macigos individualizados ou
em zona homdloga, como ¢ o caso do Granito Serra do
Tabuleiro (Figura 3), localizado proximo ao litoral cata-
rinense e estudado por Reis (2011).

Lineamentos  ARimetria

— . 1818 m

om

Figura 2. Mapa da area de estudo no ArcMap com o
denso tracado de lineamentos em formato shape com
o destaque para a Falha do Palmital.

[ @ mapa_area_n E_sc;.- IE@E

R

J File Edit View Bookmarks Insert Seld
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Dosano Atldntico

Figura 3. Individualizacdo de lineamentos contidos em
litotipo selecionado, no caso o Granito Serra do Tabuleiro.
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Figura 4. Visualizacéo de nova camada a partir da selegéo.
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Figura 5. Recorte utilizando-se a ferramenta Clip para a
geracdo de nova camada apenas com os lineamentos
contidos no granito.

Obtencao de dados numéricos azimutais

A rapidez e facilidade na obtenc¢do da tabela que sera ge-
rada e exportada para os softwares especificos de analise
estrutural ¢ o maior ganho da ferramenta que foi desen-
volvida. A celeridade do processo permite ao usuario es-
truturalista ter em maos varias tabelas para a confec¢ao de
Diagramas de Rosetas, que manualmente seriam geradas
por meio de demorada manipulacgao grafica, com o risco da
imprecisdo. Assim, de forma rapida e controlada, diversos
testes podem ser realizados com a confec¢do de diagra-
mas, utilizando diferentes parametros e/ou areas diferen-
tes, o que permite uma andlise estatistica mais apurada.

Escolha do comprimento
do segmento e atribuicao de pesos

Ao utilizar o método de medidas de “comprimento”,
0 programa calcula automaticamente o menor valor de
comprimento de linha entre os tragos da camada, e o suge-
re como sendo um valor de comprimento padrao (peso 1).
Entretanto, se for do interesse do usuario, o valor do com-
primento utilizado para analisar a representatividade das
linhas (peso 1) pode ser atribuido arbitrariamente.

Por exemplo, na area analisada, a Falha do Palmital
(Figura 6) representa uma estrutura mais alongada do que
as suas possiveis subsididrias conjugadas, portanto pos-
sui, por principio, uma dire¢cdo de ruptura mais represen-
tativa do que aquelas. O usuario terd a op¢do de melhor
qualificar estruturas maiores como essa, dando-lhes a im-
portancia geoldgica mais condizente com o modelo de
fraturamento, ou de deformagao, que ird empregar poste-
riormente. Assim, ha a possibilidade de construgao de di-
ferentes Diagramas de Rosetas, dando a opcao de escolha
daquele que reproduz de forma mais realista o padrao de
lineamentos foto-interpretados, e seu significado geologi-
co (Figuras 7 e 8).

Caso decida aplicar esse recurso, supondo que o usué-
rio opte por utilizar o comprimento padrdo sugerido pelo
AzimuthFinder, ou seja, 3.101 m no estudo de caso para
peso 1, as atitudes da Falha do Palmital (nordeste de Santa
Catarina), que possui 64.975 m de comprimento no mapa, se-
rdo impressas no arquivo de texto 21 vezes (64.975/3.101 =
20,95). Deve-se salientar que essa nao ¢ uma condi¢ao obri-
gatoria do software, e sim esta condicionada a escolha que
o usudrio desejar, pois se o comprimento escolhido fosse de
6.202 m, a atitude média seria impressa apenas 10 vezes.

Liberdade na exportacao de dados
Apds escolher os outros parametros, o usudrio deve indi-

car um dos softwares disponiveis (Stereo32, Win Tensor,
OpenStereo e Stereonet 7) para que o AzimuthFinder crie
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um arquivo de texto ou uma tabela (Figura 9) com a for-
matagdo que o programa indicado reconhece (Figura 10).
Caso deseje exportar os dados para um sofiware nao indi-
cado na lista, recomenda-se utilizar os arquivos de texto
gerados para o programa OpenStereo, o qual possui entra-
da bastante simples, para adaptar o formato de acordo com
as exigéncias do software escolhido.

a Analize_lineamentos - ArcMap - Ar Elﬂlg

File Edit ¥iew Bookmarks Imsert Selection Tools ﬂivi

720000 5230  IKm

Ta0aan
00000

Altimetria

- HEm

_—
am

Lineamentos

Figura 6. Falha do Palmital em destaque.

. neotec.sde.area_sc_lin_reg_azimutes.tit

0=

P70~ S0° =573

Maximum = 23.5

Stermn33, Unegiciered Ve 180° Dip direction (10 classes)

Figura 7. Estereograma do software Stereo32 gerado a
partir de lineamentos tragcados na area de estudo sem
a atribuicdo de pesos (método de frequéncia), o que
confere mesma representatividade entre lineamentos
maiores e menores.

Aplicacado em outras analises

A obtengdo de dados azimutais, a partir de fei¢des lineares tra-
cadas em ambiente SIG, pode ser utilizada também para ou-
tros tipos de analise, como para a confec¢ao de Diagramas de
Rosetas das diregdes gerais de segmentos de drenagens, que
auxiliam na caracterizagdo morfo-estrutural de area qualquer.

== B

. neotec.sde.area_sc_lin_reg_azimutes_peso.bd

0e

p70° 90°  N=4s84

Masimum = 201.0

e e e Vesin 180° Dip direction (10° classes)

Figura 8. Estereograma do software Stereo32 gerado a partir
de lineamentos tragados na area de estudo com a atribuicao
de pesos (método de comprimento), 0 que confere maior
representatividade aos lineamentos mais longos (no exemplo
utilizou-se o intervalo padréo sugerido pelo AzimuthFinder).

j Stereo32 - Bloco de... | = | [ S | j Stereonet 7 - Bloco .., |ﬂl

Arquive Editar Formatar  Exibir Arquive  Editar Formatar  Exibir

Ajuda Ajuda

332 0 1 ~ || TP -
69 0 1 LA 332 0 |_|
5 0 1 69 0

75 0 1 5 0

79 0 1 75 0

70 0 1 79 0

346 0 1 70 0

68 0 1 346 0

70 0 1 68 0

4 3 4 k

j OpenStereo - Bloco... | = | & = | Mj Win Tensor - Bloco ... |ﬂl

Arquive Editar Formatar  Exibir Arquive  Editar Formatar  Exibir

Ajuda Ajuda

332 -1 332 00 X -
69 LI | 069 00 X &
5 005 00 X

75 075 00 X

79 079 00 X

70 070 00 X

346 346 00 X

68 068 00 X

70 _[][ 070 00 X I
F] 3 ] [ 3

Figura 9. Tabelas dos mesmos dados com quatro
formatacdes diferentes no bloco de notas.

Geol. USP, Sér. cient., Sao Paulo, v. 14, n. 1, p. 69-80, Margo 2014

-75 -



Queiroz, G. L. et al.

Figura 10. Diagramas de Rosetas dos mesmos dados
gerados nos quatro softwares diferentes. Stereo32
(A), Win Tensor (B), OpenStereo (C) e Stereonet 7 (D).
Observar que, a pesar da escala e formatos diferenciados,
a diferenca relativa entre diregcdes é semelhante.

CONCLUSAO

O software denominado AzimuthFinder foi desenvolvido
em linguagem Python para ser incorporado a titulo de apli-
cagdo ao conjunto de programas do ArcGis®. Para tanto,
foi necessario o conhecimento de linguagem de programa-
¢do, bem como o entendimento do comportamento estru-
tural fragil de macicos e as heterogeneidades reologicas
que controlam sua densidade de fraturas.

Seu objetivo € resolver um problema pratico da analise
estrutural de lineamentos tragados em ambiente SIG, que
¢ a obtengdo automatica de tabelas com dire¢des azimutais
necessarias a confec¢do de Diagramas de Rosetas para a
interpretacao de lineamentos estruturais, a partir de linea-
mentos estruturais foto-interpretados. Embora o Diagrama
de Rosetas seja a representagdo de graficos estatisticos
mais simples, ha dificuldade em obté-lo a partir dos linea-
mentos tragados em meio digital, pois a obtengdo de dados
azimutais geralmente ¢ trabalhosa, posto que demanda va-
rias etapas de processamento de dados.

O AzimuthFinder soluciona essa dificuldade porque
mede espacialmente os alinhamentos (ou lineamentos) tra-
cados em imagens em relagdo ao norte verdadeiro, e cons-
troi de forma automatica as tabelas necessarias a confecgao
de Diagramas de Rosetas.O programa também permite que
sejam geradas varias tabelas para o mesmo objeto de anali-
se, utilizando diferentes pesos especificos e/ou areas.

O programa exporta os dados para um arquivo de for-
mato TXT, que ¢ o formato mais simples de entrada de
dados para varios programas de analise estrutural, mas foi

preparado para gerar saida de exportacdo especifica com o
formato de entrada de dados dos softwares Stereo32, Win
Tensor, OpenStereo e Stereonet 7. Os testes com o progra-
ma demonstraram que o AzimuthFinder ¢ bastante eficien-
te e rapido, facilitando a andlise estrutural em areas sub-
metidas a deformacao fragil.
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Anexo 1. Instalacdo do AzimuthFinder no ArcMap: para instalar o AzimuthFinder o usuario deve inicialmente abrir o
ArcGIS. Em seguida abrir a toolbox e entdo escolher o comando para importar ferramenta (Add Toolbox...), apds esse
procedimento selecionar o arquivo de extensdo PY (AzimuthFinder.py). Se desejar manter sempre o AzimuthFinder na
toolbox, deve-se escolher o comando de salvar as preferéncias (Save Settings > To Default).

Anexo 2. Codigo AzimuthFinder.py.

# -*- coding: cpl252 -*-

# AzimuthFinder.py

# Criado em: 19/03/2013

# Autor: Gustavo Lopes Queiroz

# Contato: gustavo.lopes.queiroz@gmail.com

# Agradecimentos a: Edenilson Nascimento, coautor do programa; e Eduardo
# Salamuni, professor orientador do programa de iniciagdo cientifica

# Importarmodulos
import sys, string, os, arcgisscripting, math, datetime

# Geoprocessor object
gp = arcgisscripting.create()

# Entrada de dados

Lineamentos = gp.GetParameterAsText( 0 )
UsarPeso = gp.GetParameterAsText( 1 )
TamanhoUnidPeso = gp.GetParameterAsText ( 2 )
MergulhoArbitr = gp.GetParameterAsText ( 3 )
SalvarPara = gp.GetParameterAsText ( 4 )
PastaDestino = gp.GetParameterAsText( 5 )
NomeSaida = gp.GetParameterAsText( 6 )

# Permitir que o processamento sobrescreva arquivos antigos
gp.overwriteOutput = True

# Identificar o campo de geometria
DescLayer = gp.Describe( Lineamentos )
CampoGeometria = DescLayer.ShapeFieldName

defComprimento( LinhaPointer ):
Feature = LinhaPointer.GetValue (CampoGeometria )
returnFeature.Length

defObterListPont ( Linha ):
Feature = Linha.GetValue( CampoGeometria )
ListaPontos = []
ParteNum = 0
ParteTotal = Feature.PartCount
# Loop para cada parte do feature
whileParteNum<ParteTotal:
Parte = Feature.GetPart (ParteNum )
Vertice = Parte.Next ()
whileVertice:
ifVertice:

Continua...
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Anexo 2. Continuacéo.

# Adicionar as coordenadas de cada vértice a lista de pontos
ListaPontos.append( [ Vertice.X, Vertice.Y ] )
Vertice = Parte.Next ()

ParteNum += 1
returnListaPontos

def sign( integer ):
if integer != 0:
returnint ( integer / abs( integer ) )
else:
return 0

try:
#Criararquivo TXT
extension = ".txt"

txtfile = open( PastaDestino + "\\" + NomeSaida.replace( "." , "" ) + extension, 'w'

#Linhas de cabegalho

ifSalvarPara == "Stereonet 7":
txtfile.write( "TP\n" )
ifSalvarPara == "Win Tensor":
txtfile.write( "Text (Tab delimited) Win_Tensor Data File
" + PastaDestino + "\\" + NomeSaida.replace( "." , "" ) + extension + "\n\n
Project code \n Outcrop code
\n Area name \n Geologist
\n Field date
\n Incoding date L
str(datetime.date.today() .day) + "/" + str(datetime.date.today().month) + "/" +
str(datetime.date.today () .year) + " \n Magnetic North
0 \n Latitude \n Longitude
\n Outcrop Quality
\n Outcrop Stratigraphy \n Outcrop
Lithology \n Outcrop Structure
\n Supposed age of movement
\n Half dieder angle p axis \n Input mode
11 \n\n Fault-slip data

Input row data (User format)
Compiled data Set 1 (Standard format)
Compiled data Set 1 (Standard format)

Kinematic axes WSM Regime
\n Properties Orientation 1 Orientation 2
Slip Conf. Weight Activ. Striae Subset Comments Fault Plane
Slip Line Slip Subsets Fault Plane Slip Line
Slip Subsets P P B B T T SHmax Shmin
Regime Regime\n Id Format Type OrilA OrilB Ori2A Ori2A Sense Level
Factor Type Intens. Index Dip Dip-Dir Azim. Plunge Sense
Temp. Final Dip Dip-Dir Azim. Plunge Sense Temp. Final Azim.
Incl. Azim. Incl. Azim. Incl. Azim. Azim. Code Index\n" )

ID =1

CursorLn = gp.SearchCursor ( Lineamentos )
Linhaln = CursorLn.Next ()

whileLinhaln:
ListVert = ObterListPont ( LinhaLn )

#Trigonometria

X = ListVert[ 0 1[ 0 ]
Y = ListVert[ 0 ][
XX = ListVert[ -1
YY = ListVert[ -1

CatetoA = abs( Y - YY )

Continua...
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Anexo 2. Continuacéo.

CatetoB = abs( X - XX )

ifCatetoB == 0:

CatetoB = 0.00001

if ( sign( X - XX ) * sign( Y - YY ) ) == 1:

Azimute = 90 - int (math.degrees( math.atan( CatetoA / CatetoB ) ) )

else:
Azimute = 270 + int (math.degrees( math.atan( CatetoA / CatetoB ) ) )

#Escrever no arquivo de texto os azimutes linha a linha
ifUsarPeso == "Frequéncia":

Repetir =1
else:

Repetir = round( Comprimento( Linhaln ) / long( TamanhoUnidPeso ) )

ifRepetir< 1:
Repetir = 1

whileRepetir> 0:

ifSalvarPara == "Stereo32":

txtfile.write(str( Azimute ) + "\t" + MergulhoArbitr + "\t" + "1" + "\n" )
elifSalvarPara == "Stereonet 7":

txtfile.write(str( Azimute ) + "\t" + MergulhoArbitr + "\t" + "\n" )
elifSalvarPara == "OpenStereo":

txtfile.write(str( Azimute ) + "\n" )

elifSalvarPara == "Win Tensor":

print_azimuth = str(Azimute)

while (len(print_azimuth)<3):
print_azimuth = "0" + print_azimuth
print_dip = MergulhoArbitr

while (len(print_dip)<2):

print_dip = "0" + print_dip
txtfile.write(stx (ID) + " 22 8 " + print_azimuth + " " +
print_dip + " X X 1,0 0 0 1,0 "ot
print dip + " " + print_azimuth + " XA 1,0
UA 14\n" )
ID += 1
Repetir -=1

Linhaln = CursorLn.Next ()

#Linhas de rodapé

ifSalvarPara == "Win Tensor":
txtfile.write( "\nBegin Subset Properties\nIndex Label Color Code
Selected\nSet_ 01 0 -1\nSubset_01,0 0 -1\nEnd
Subset Properties\nBegin Solution Properties\nSolution name Method Sigmal Sigma2
Sigma3 R Psi Subsets Comments Init_Data Process_Param\nCurrent
solution 1,0 \nEnd

Solution Properties\n" )

# saipa
txtfile.close()
gp.AddMessage ( "Processamento concluido com sucesso!" )

except :
gp.AddError( "Erro!" )
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