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RESUMO

A andlise da deformagdo na sua forma mais geral ¢ uma tarefa matematicamente
complexa e laboriosa. Algumas abordagens diferentes para a questdo tém sido adotadas na
literatura. Um caminho ¢ o adotado por diversos autores de grande influéncia no meio da
geologia estrutural, que ¢ o de evitar o desenvolvimento matematico do assunto por meio
de matrizes e tensores, preferindo o desmembramento em equagdes algébricas usuais. Este
tipo de abordagem tem sido bem sucedido quando se adota algumas simplificacdes ou
casos especiais. Como por exemplo, a restricdo da analise a uma situacao bidimensional, a
qual a deformacdo em trés dimensdes pode ser reduzida quando um dos eixos principais
ndo sofre deformacgdo (caso em geral denominado como deformacgdo plana, tal como o
cisalhamento simples e o cisalhamento puro), ou quando duas deformacdes principais sao
iguais (deformagdo bi-axial). Outra simplificagdo usualmente feita ¢ adotar-se um sistema
de referéncia paralelo aos eixos principais de deformagdo, eliminando-se assim a
componente de rotagdo desses eixos. As equagdes do circulo de Mohr por exemplo adotam
este ultimo tipo de pressuposto. Porém, quando se procura analisar a deformagao em trés
dimensdes, sem este tipo de restri¢ao, a ferramenta matematica mais adequada ¢ o uso de
matrizes e tensores. No presente trabalho mostra-se como aplicar tensores de deformagao a
partir de dados geoldgicos, como medidas de strain e atitudes de dire¢des principais de
deformacao, para manipulacdes diversas, como calculos da extensdo / encurtamento numa
determinada direcdo. Como exemplo utilizou-se dados de strain anteriormente disponiveis
na se¢do geologica de Apiai a Iporanga (SP) para calculos de encurtamento crustal e
variagdo de volume ao longo dessa secdo. As planilhas e rotinas foram desenvolvidas com
o programa Mathcad Professional versdio 8, e estdo disponiveis em

www.igc.usp.br/pessoais/ginaldo.



1. INTRODUCAO

A analise da deformagdo na sua forma mais geral é uma tarefa matematicamente
complexa e laboriosa. Algumas abordagens diferentes para a questdo tém sido adotadas
na literatura.

Um caminho é o adotado por livros como Ramsay (1967) e Jaeger (1969), de
grande influéncia no meio da geologia estrutural, que é o de evitar o desenvolvimento
matematico do assunto por meio de matrizes e tensores, preferindo o desmembramento
em equacbes algébricas usuais. A vantagem desta abordagem é que nao exige um
embasamento matematico do leitor maior do que é dado ao nos primeiros anos dos
cursos de graduacio na area de ciéncias exatas. Este tipo de abordagem tem sido bem
sucedido quando se adota algumas simplificagbes ou casos especiais. Como por
exemplo, a restricdo da analise a uma situagao bidimensional, a qual a deformagdo em
trés dimensbes pode ser reduzida quando um dos eixos principais nao sofre deformacao
(caso em geral denominado como deformacgao plana, tal como o cisalhamento simples e o
cisalhamento puro), ou quando duas deformacgdes principais sao iguais (deformacao bi-
axial). Outra simplificacdo usualmente feita é adotar-se um sistema de referéncia paralelo
aos eixos principais de deformacgao, eliminando-se assim a componente de rotagao
desses eixos. As equagdes do circulo de Mohr por exemplo adotam este tipo de
pressuposto.

Porém, quando se procura analisar a deformacao em trés dimensoes, sem este
tipo de restricdo, torna-se necessario manipular sistemas com até dezenas de equacdes,
com até dezenas de termos cada uma, dificultando ou mesmo inviabilizando a analise.
Neste caso a ferramenta matematica mais adequada € o uso de matrizes e tensores e, no
caso ainda mais complexo da deformacido heterogénea, o célculo tensorial (céalculo
diferencial e integral aplicado para matrizes e tensores). Este € o caminho adotado por
exemplo por Nye (1957), Means (1976), Oertel (1996), Ramsay & Lisle (2000) e, em um
nivel mais avangado, por Malvern(1969) e Truesdell & Toupin (1960).

Antes do advento dos computadores, as ferramentas matematicas do calculo
tensorial eram de relativa pouca aplicagao pratica, em fungdo do carater extremamente
laborioso das operagdes necessarias, envolvendo procedimentos como multiplicagao e

inversao de matrizes, calculo de autovalores e autovetores, etc.



Com um microcomputador disponivel, mesmo que antigo e pouco potente, estas
tarefas tornam-se viaveis. Em qualquer linguagem de programagdo, e mesmo com
planilhas eletronicas, fazer operacbes com matrizes e calculos repetitivos é relativamente
simples. Existem ainda ferramentas mais faceis de serem utilizadas, como aqueles
programas voltados especificamente a realizagao de calculos e modelagens matematicas.
No presente caso desenvolveu-se planilhas e rotinas com o programa Mathcad

Professional versao 8, disponivel na USP.

2. Andlise tensorial de deformacao

O desenvolvimento que se fara em seguida pode ser referenciado basicamente ao
livro de Malvern (1969), porém com o apoio dos livros mais "basicos" de Means (1976),
Nye (1957) e Oertel (1996).
A deformacéao finita é definida pela comparacdo da forma geométrica dos
corpos em dois estados: um inicial, antes da deformacdo, e outro final, apdés a
deformacao.
Uma deformacdo genérica pode ser decomposta em termos de quatro

componentes:

e Translagdo de corpo rigido
o Rotacao de corpo rigido
e Distorcdo de forma

o Variagdo de volume

Para sua especificacao, definimos um sistema triortogonal de eixos (X1, X2, X3)

ao invés da notacido mais tradicional de (x, y, z).

3
A
p
p3A
2
S >
U
0 b 1




Figura 1 Sistema de referéncia adotado, com trés eixos cartesianos O1, 02, O3.
onde a posi¢cao de um determinado ponto é definida pelo seu vetor posi¢ao p,
Py
e seus componentes nestes eixos: p=| P, |. Usaremos simbolos em negrito para denotar
P
vetores, matrizes e tensores, e simbolos normais para denotar escalares, inclusive os
componentes de matrizes, vetores e tensores.
A deformagdo pode ser analisada pela variagdo dos vetores posi¢do entre os
estados inicial e final. Usaremos letras mailusculas para o estado inicial, indeformado, e

minusculas para o estado final, deformado. Por simplicidade, ilustra-se abaixo em duas

dimensdes.
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Figura 2 llustragdo da deformagdo como a variagdo da posi¢cdo dos pontos que compbem

o continuum de um corpo, antes e depois da deformacgéo.



Pode-se discriminar as posi¢des finais dos pontos que compdem o continuum
dos corpos, em termos de suas posigdes finais (X1,X2,X3) em fungdo de suas posi¢des
iniciais (X1,X2,Xs):

X1=F1(X1,X2,X3)
X2=F2(X1,X2,X3)
x3=F3(X1,X2,X3)

Na deformag&o homogénea, Fi( ), F2( ), F3( ) serdo equagbes lineares, na
forma geral:

x1=aX1+bXo+c X3+t
Xo=d X +eXo+fX3+ts
X3=QX1+hX2+iX3+t3

onde ti, t;, t3 sdo componentes de translacdo ao longo dos eixos 1, 2, 3 e
poderdao normalmente ser desprezados.

As equacgdes acima podem ser, entdo, escritas na forma matricial:

X, a b c||X,
X, |=|d e f||X, (1)
[ x g h 1][X

E de forma compacta:

x=F-X 2)

Com os simbolos em negrito representando as matrizes.

Também é possivel reescrevé-la segundo a notacdo indicial, onde estédo

representados os componentes de cada matriz:

Xi= Fij . Xj (3)



onde os indices indicam a posi¢gdo do componente nas matrizes (i sendo a
linha, j sendo a coluna, ambos variando de 1, 2, 3). A repeticdo de um indice no mesmo
termo (no caso j), significa soma com relagao a esse indice.

A matriz F, chamada matriz de transformacéo, representa a deformacéo, e
sera no caso genérico assimétrica.

Caso um estado de deformacgao representado pela matriz de transformagao F
seja considerado o resultado da sobreposicao de duas deformacdes, representadas pelas
matrizes F1 (primeira deformagéo) e F2 (segunda deformagao), a matriz F resultante sera

dada pela multiplicagao:
F=F2-F1
Lembrando sempre que a multiplicacdo matricial € uma operacdo nao
comutativa, e portanto a ordem dos fatores deve ser sempre estritamente observada.
Como consequéncia, a sobreposi¢cao de duas deformacdes também sera uma
operagao nao comutativa:

F1.F2 = F2.F1

A variagao de volume F, associada a deformacao pode ser calculada pelo

determinante de F:
F.= Ve _ det F 4
v = VI =de ( )
onde V¢ é o volume final e V, é o volume inicial.
Notar que o fator volumétrico aqui usado é
FV = VF/V|
enquanto que a variagao volumétrica (dilatagdo) AV utilizada por Ramsay é

AV = (VF-V|)/V| (5)

e portanto



Fu=AV + 1 (6)

Como o volume final Vr ndo pode ser zero, nem infinito, € nem um corpo
material pode ser invertido especularmente, devemos ter que « > det F > 0.

A componente simétrica, nao rotacional da deformacéo, incluindo a distor¢cao
de forma e a variagao de volume, pode ser obtida por diversos procedimentos.

Define-se por exemplo o Tensor de Green C pela relagéo:

C=F.F (7)

onde FT é a matriz transposta de F.

A matriz C fornece a elongacao quadratica A de uma linha na diregdo de um

vetor unitario com orientagdo X=(X1,X2,X3), no_estado inicial indeformado, pela relagao

matricial:

A=X".C-X (8)
sendo
i A 2
Ie )
=7 ©)
onde I, € o comprimento inicial da linha e /& o comprimento final.

Os autovetores de C fornecem as orientagdes das linhas que compdem os

eixos principais de deformacdo no estado indeformado, e os seus autovalores forneceréo
as elongacdes quadraticas principais (A1, A2, A3) associadas a esses eixos.

Define-se também o Tensor de Cauchy ¢ (minusculo) pela relagao

c = (F")™*F" (10)
onde F' indica a matriz inversa de F.
A matriz ¢ fornece a elongacdo quadratica reciproca A' (1/A) de uma linha na

direcdo de um vetor unitario com orientagdo x=(x1,X2,x3), no estado final deformado, pela

relagdo matricial:



A =x"cx (11)

Os autovetores de ¢ fornecem as orientagbes das linhas que compdem os
eixos principais de deformacio no estado deformado, e os seus autovalores fornecerao
as elongagdes quadraticas reciprocas principais (1/A1, 1/A2, 1/A3) associadas a esses
eixos.

As matrizes (tensores) C e ¢ descrevem o componente simétrico, ndo rotacional
da deformacgao, denominado de strain pela maioria dos autores.

E conveniente neste momento a definicdo dos tensores de extensdo (strech).

Dada uma matriz F, assimétrica, representando uma deformacgéao geral, esta pode

ser decomposta como se segue:
F-R-U=-V-R (12)
onde R é uma matriz de transformagao denotando uma rotagao de corpo rigido. U
e V sdo matrizes de transformacao simétricas positivas, denominadas tensor de extensao
direito (U) e tensor de extensao esquerdo (V).

O tensor de extensao direito esta associado ao estado indeformado e pode ser

assim obtido:

u=+C-JET.F (13)

entendendo-se como raiz de C uma matriz tal que:

uu=cC

O tensor de extensao esquerdo esta associado ao estado deformado, e é definido

como:

V=vc' =+F-F" (14)

O tensor V tera os mesmos autovetores que ¢, que serao os eixos principais

de deformacdo no estado final. Porém seus autovalores fornecerdo as extensdes



principais (S:, Sz, Ss), que correspondem ao tamanho dos semi-eixos do elipséide de

deformacao, sendo a extensao S definida como
S- {'F 1 (15)
i

Os valores de S tomados em todas as diregbes definem o elipsdide de
deformagao finita. E comum na literatura geoldgica denominar-se as diregdes principais
(eixos principais do elipséide) deformagao como X, Y, Z, associados respectivamente as
extensdes principais maior, intermediaria e menor.

Os varios formatos de elipséides podem ser representados pelo Diagrama de

Flinn, onde define-se um fator de forma K tal que:
K= (31/82- 1)/(82/33- 1) (16)

Similarmente, os autovalores de U fornecerdo as extensdes principais reciprocas,
ou seja, os comprimentos dos semi-eixos do elipséide de deformacgao reciproca. Os seus
autovetores fornecerao os eixos principais do elipséide de deformacéo reciproca, ou seja,
as orientagdes dos eixo principais de deformacdo no estado indeformado. Os eixos
obtidos serao os mesmos que aqueles calculados a partir do tensor de Green (C).

A matriz R representa uma de transformagéo que produz a rotagao das linhas
que compdem os eixos principais de deformacio, entre o estado inicial, antes da
deformacao, e o final, apds a deformacao.

Caso a deformagao seja ndo-rotacional, ou seja, os eixos principais tenham a
mesma orientagcao antes e depois da deformacao, R sera a matriz unitaria, e F=V.

A matriz de rotacao R pode ser dada em fungao de F:
R=V'.F 17)
Onde V' seria a matriz inversa de V.

A matriz R indica uma rotagdo dos eixo principais de um angulo ® em torno de

uma linha representada por um vetor unitario I, de tal modo que (Oertel, 1996):
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Ry +Ry + Ry =1)/

COS (= ;
_ (Rza -Ry, )/j
= /2. seno (18)
. = (Ry - R‘s)/
z /2-sene
.. = (R12 - R21.)//
3 /2-seno

A vantagem dos tensores V e R é que estes constituem também matrizes de
transformacao (o que nao acontece por exemplo com C ou ¢). Como tais, podem ser
multiplicados por outras matrizes de transformacdo, para a representacido de
deformacdes e/ou rotacbes sucessivas.

Porém o seguinte fato deve ser levado em consideragdo. Se tivermos dois
tensores simétricos de extensdo, V1 e V2, porém com orientagdes distintas dos seus

eixos principais, a matriz resultado da sobreposi¢do dos dois

F=V2Ww1

sera no caso geral novamente assimétrica, com uma componente de strain, e
uma componente de rotagéo.

Deve ser notado também que numa matriz simétrica V representando uma
deformacao ndo rotacional, fornecera um elipséide de deformagé&o com os eixos principais
nao obrigatoriamente paralelos ao sistema de referéncia adotado (o carater rotacional de
uma deformacao € indicado pela rotacdo das linhas que compbéem os eixos de
deformacao, do estado inicial para o final, e ndo pela orientagdo dos eixos principais com
relagéo aos eixos do sistema de referéncia).

Assim, se V representa uma deformacgédo com eixos principais paralelos ao

sistema de referéncia, a matriz sera diagonal:

v=[0 V, 0 (19)
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onde os componentes V1, V2, V3 representam as extensdes principais (S1, Sa,
Ss3) do elipsdide de deformacdo, orientados respectivamente ao longo dos eixos de
referéncia 1, 2, 3.

Similarmente, pode ser montado o tensor de Cauchy referido para as diregbes

principais de deformacéo:

(1/8,)> 0 0
c=| 0 (1/8,)" 0 (20)
0 0 (1/S,)

Todas as equagdes derivadas da matriz (20) serdao simplificadas com relacao
ao caso geral (eq. 10).
Por exemplo, a aplicagdo da equacdo (11) utilizando-se a matriz de (20)

fornecera a equagao bem conhecida:

A= AN+ mA, + N2 (21)

onde (I, m, n) sdo os cossenos diretores de uma linha no estado deformado.

Em duas dimensoes, esta se reduzira ainda a:

A = cos(¢")A's + sen?(¢p)A! (22)

onde ¢' € 0 angulo que a linha no estado deformado faz com o eixo maior de

deformacéao.

A diferencga entre as equacgdes (10) e (20) refere-se apenas a uma mudanga (uma
rotagcdo) dos eixos de referéncia, que teriam a mesma origem, porém orientacdes
distintas. Portanto € uma diferenga arbitraria, sem significado fisico, ja que trata-se
apenas de uma escolha de sistema de referéncia. Os autovalores de ¢ (elongagdes
quadraticas reciprocas principais) serdo 0s mesmos em ambos 0S casos, € O0S
autovetores (diregbes principais) serdo as mesmas linhas, embora referidas para eixos

diferentes.



12

Ja a rotagcado das equagdes (12), (17) e (18) é uma rotacdo real das linhas
materiais que compdem os eixos principais de deformacao, entre o estado inicial e o final,

e como tal tem significado fisico.

3. Tensores de deformacao recalculados para as orientagdes geograficas

Como um dos objetivos da obtengdo de dados de strain é realizar sua
integracdo sobre uma determinada regido, é interessante referir-se o tensor de extenséo
para as orientagcdes geograficas. Por exemplo, adotaremos aqui o eixo de referéncia x1 no
sentido positivo orientado para o leste, o x; para o norte, e o x3 vertical para cima.

Na pratica, dispondo-se dos valores principais de extenséo e suas orientagdes,
obtidas a partir de medidas de strain, pode-se montar uma matriz Vo com os valores
principais de extensdo na diagonal principal. Esta matriz representa o tensor de extensao
no estado deformado, porém com relagcdo a um sistema de referéncia cujos eixos sado os

préprios eixos principais do elipsoéide.

S, 0 0
Ve=|0 S, 0 (23)
0 0 s,

Para referir-se as extensodes para o sistema geografico, € necessario fazer-se
uma rotagédo dos eixos de referéncia (transformagao de coordenadas para tensores de
segunda ordem), na qual usar-se-a as orientagdes dos eixos principais de deformacgao
obtidos, descritas como cossenos diretores com relagéo ao sistema geografico.

Os cossenos diretores de uma linha podem ser calculados a partir do seu
azimute e de seu caimento (plunge), no sistema de referéncia aqui adotado, pelas

seguintes relagdes:

| = cos (plunge) . sen (azimute)
m = cos (plunge) . cos (azimute)

n = sen (plunge) (24)
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Deve-se entdo calcular e montar uma matriz de transformacdo com os

cossenos diretores (I,m,n) das dire¢des principais do elipséide de deformagéo obtidas por

medidas strain,:

(25)

onde os subscritos indicam os eixos principais de deformacéo 1, 2, 3.

O tensor de extensao Ve referido ao sistema geografico sera, pela regra da

transformacao de tensores de segunda ordem (Nye, 1957):

VG = A-Vo-AT

(26)

O qual tera os mesmos autovalores (extensdes principais) que Vo, € seus

autovetores dardo as orientagbes dos eixos principais de deformacado com relagdo as

direcbes geograficas.

Na tabela 1 mostra-se um exemplo dos resultados da aplicagdo desses

calculos, para uma das amostras analisadas, realizados com o programa MathCad.

PONTO |AP001

Tensor de Extenséo referido aos eixos
principais de deformacéo (Vo)

X 1.46 0 0
Y 0 1 0
Z 0 0 0.64
Atitudes dos eixos principais de
deformacao finita
X Y Z
X Rumo 258 114 359
Merg 32 52 19
Matriz de transformacgao para sistema
geografico (A)
X Y Z

I -0.82952|0.562435| -0.0165

m -0.17632| -0.25041/0.945375

n -0.52992| -0.78801| -0.32557




1]

1]

Tensor de Extenséo referidos para o
sistema geografico (Ve)

1.321 0.063 0.202
0.063 0.68 0.137
0.202 0.137 1.099

Tabela 1 Resultados para o célculo do tensor de extenséo para o ponto AP0O1.
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A partir dos tensores de extensao assim referidos, podem ser feitas diversas

outras manipulagdes, como calculos da extensdo numa determinada diregéo, da elipse de

deformagao para um plano determinado (por ex., o plano horizontal, ou o plano vertical

NS).

Como exemplo calculou-se as extensdes horizontais ao longo da diregcdo NW,

de modo que se pudesse comparar com os valores obtidos a partir do perfil geoldgico.

A elongacéo quadratica reciproca de uma linha pode ser obtida pela equagao

(11), e o tensor ¢ da equagao (20), rotacionando a matriz ¢ do mesmo modo como

mostrado acima para a matriz V. A extensdo é entdo obtida pela raiz quadrada do inverso

da elongagao quadratica reciproca.

PONTO |AP001 |AP65B |AP117 |IPO60OB |IP064G |IP0O71C [(IP253B |(IP808B
unidade [S.Boa S.Boa S.Boa Betari Betari B. da S.Boa B. da
Vista Vista Vista Serra Vista Serra
Fv (S:=1) 0.934 0.983 1.096 1.006 1.285 0.994 0.93 0.986
S 135/00 0.801 1.001 0.924 0.813 0.881 0.992 1.035 0.745
PONTO |IP928 IP931 MEOO4 |P26 IP939B |IP538 F198
unidade B. da M. Gorutuba|B. da Iporanga |Ribeira |Ribeira
Serra Furnas Serra
Fv (S:=1) 1.104 1.256 0.924 1.183 2.754 0.651 0.435
S 135/00 1.067 0.958 0.764 0.753 0.724 0.275 0.502

Tabela 2 - Resultados do célculo da extensdo de uma linha com orientagao no estado

deformado NW horizontal (135/00). e variagéo de volume (F,) admitindo-se S2 = 1.
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Analisando-se o perfil geolégico NW em 1:50.000 através da area (Campanha,
1991) no tocante ao comprimento das camadas dobradas versus o comprimento do perfil,
para varias unidades estratigraficas, e ndo considerando a deformacao interna das
camadas, foram obtidos valores de encurtamento mostrados na Tabela 3. Estes valores
sao compativeis com as extensdes obtidas a partir de analise de strain em amostras

dessas unidades (Tabela 2).

ly (km) lo (km) S =/l A = (I/lo)? e = (l--lo)/lo
Subgrupo Lajeado
Fm. Betari 9.4 12.2 0.77 0.59 -0.23
Fm. Bairro da Serra 10.2 14.0 0.73 0.53 -0.27
Fm. Mina de Furnas 18.5 22.6 0.82 0.67 -0.18
Subgrupo Ribeira 7.5 221 0.34 0.1 -0.66

Tabela 3 - Extensées das unidades estratigraficas medidas segundo perfil NW.

Algumas consideragdes podem ser feitas sobre esses procedimentos.

Uma primeira é que estes procedimentos sdo necessarios porque esta se
trabalhando com deformacgdes em trés dimensdes, tendo ocorrido de um modo geral fluxo
em dire¢des perpendiculares ou obliquas a se¢ao que se deseja analisar (ou seja, nao é
uma deformagao plana). Os mesmos resultados poderiam também ser obtidos com o
circulo de Mohr para deformacéo finita em 3D, ou pela utilizagdo da equagao (21). Porém
essa construgcado grafica ndo € tdo simples como no caso de 2D, e as diregdes sao
referidas com relagdo aos eixos principais de deformacdo, sendo necessario depois
calcular as atitudes com relagdo ao sistema geografico (com um estereograma, por
exemplo).

Outro ponto a ressaltar € que os métodos empregados para a analise de strain ndo
determinam em geral as extensdes absolutas, mas sim razdes de strain. Arbitrariamente,
para facilitar os calculos, tomamos S, = 1. Deste modo os componentes da matriz de
extensao podem ser multiplicados por fator de escala, uma constante de valor em geral

desconhecido, que chamaremos de k.
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S, 0 0
k|0 S, 0 (27)
0 0 S

3

Este fator produz uma variagdo de volume k*. Todas as extensdes calculadas para

linhas também seriam multiplicadas por k.
4. Retroanalise da deformacgao

Um dos objetivos da realizagdo de determinagbdes de strain finito nas rochas é,
entre outros, a tentativa de recuperar a configuragdo geométrica dos corpos geolégicos
antes da deformacgéo.

Uma das dificuldades tedricas dessa tentativa € que usualmente as medidas de
deformacado finita em rochas (Fry, Re/¢, etc.) correspondem apenas a componente
simétrica de strain (distorcdo) da deformacéo finita. Ndo incluem informacbes sobre a
componente de rotagao de corpo rigido eventualmente envolvida.

Assim, uma matriz de deformacdo F pode ser decomposta numa componente

simétrica e numa componente de rotagao:
F=V.R

onde V é o tensor de extensao esquerdo e R a matriz de rotacao.

O elipsdide de deformagéo finita obtido de medidas nas rochas corresponde as
direcdes e valores principais de V. Porém, para determinar-se R, € necessario saber-se
qual era a orientacao de linhas correspondentes aos eixos principais de deformagao no
estado inicial.

Numa situacdo bidimensional, uma seg¢do geoldgica por exemplo, é possivel
restaurar-se a configuragdo original, admitindo-se o acamamento original como horizontal.

Ja numa situagdo tridimensional ndo basta por exemplo saber-se que o
acamamento era horizontal; ter-se-ia que conhecer também a orientac&o original de uma
linha dentro do acamamento, por exemplo, uma direcdo de corrente.

Configuragdes pressupostas como originadas por deformagido plana, como

cisalhamento simples ou puro, também podem ser reduzidas a uma situagdo
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bidimensional (ndo ha deformacido na direcao Y do elipséide, e portanto os calculos
podem restringir-se a seg¢éao XZ).

No modelo classico de zonas de cisalhamento, a componente de rotacdo pode ser
calculada a partir da deflexdo da superficie S gerada ou da deflexdo de superficies pré-
existentes, para as quais se conhece a orientagdo fora da zona de cisalhamento (e.g.
Ramsay & Graham, 1970).

No caso do Lineamento Ribeira, supondo a ocorréncia de deformacdes
sobrepostas, sendo F a matriz de deformacdo total, CS a matriz associada ao

cisalhamento simples, F1 a matriz associada a uma deformacgéo anterior, temos:

F=CS.FH1

Para cada ponto do campo de deformagao em torno do Ribeira, a matriz CS pode
ser calculada a partir dos parametros determinados item 4.3.
Podemos querer saber qual era a natureza da deformacgao existente anterior ao

cisalhamento simples, ou seja, determinar F1. Assim, teriamos:

F1=CS'F

Para a deformagao final, total, F, temos apenas a componente simétrica da
deformacgao, ou seja, as magnitudes e as orientagdes do elipsoide de deformacao finita
associadas ao tensor V.

F1=CS".V.R

Onde CS (cisalhamento simples transcorrente) e V (elipsoide de deformagao finita)
sdo conhecidos. Porém, R n&o é conhecida, e portanto F1 ndo pode ser determinada s6
com estes parametros.

O que pode ser feito por ora é verificar se os padrdes de strain finito obtidos
(tensor V) sdo ou ndo compativeis com alguns modelos de deformacgao, por exemplo

transpressdo ou empurrao seguido de transcorréncia.
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