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Resumo

Problemas de instabilidade de taludes rochosos sdo, em geral, controlados pela
presenca de descontinuidades (fraturas e falhas) nos macicos. Este é o caso, por
exemplo, na cidade do Rio de Janeiro, onde nos periodos chuvosos sdo frequentes os

problemas desta natureza.

Para a analise da estabilidade de taludes rochosos é necessario determinar a
resisténcia ao cisalhamento de tais descontinuidades. A aspereza da superficie das
descontinuidades exerce um papel fundamental na resisténcia, sendo essas tdo mais
resistentes quanto mais asperas as suas superficies. As asperezas, também conhecidas
como rugosidades, dentre os parametros de interesse, apresentam grande conexdo com o
meio geoldgico. Esta influéncia foi reconhecida e quantificada por Patton (1966), que
mostrou que as rugosidades devem ser avaliadas quantitativamente para que seu efeito
possa ser levado em consideracdo na resisténcia ao cisalhamento de fraturas, uma vez

que efeitos de escala tém sido relatados na literatura para esse parametro.

O objetivo central deste trabalho é avaliar, para 0s gnaisses do Rio de Janeiro,
quais as principais caracteristicas geologicas que controlam a rugosidade. Para as
medidas das rugosidades no campo, adotou-se a técnica proposta por Fecker & Rengers
(1971), na qual se emprega o uso de uma bussola acoplada com placas de aluminio de
diferentes diametros: 5,5 cm; 11,0 cm; 21,0 cm e 42,0 cm. Foram estudados taludes
onde afloravam dois tipos de gnaisse, sendo eles facoidal e leptinito. Na andlise dos
dados de campo foram empregados dois métodos distintos: (1) analise estatistica
multivariada, considerando a distribuicdo normal dos dados sobre a superficie de uma
esfera e (2) analise estrutural, realizada com projecGes estereograficas equiangulo, para

a qual se utilizou o software DIPS da Rocscience.

Os resultados mostram existir um efeito de escala associado a base das medidas,
tendo sido observado um decréscimo no valor médio da rugosidade em funcdo do
aumento do tamanho das placas para quase todos o0s casos estudados, menos no leptinito
onde esse efeito de escala ndo foi comprovado. Quanto aos aspectos geoldgicos de
interesse para a rugosidade, parece haver uma influéncia primaria da textura sobe o
efeito de escala, pois esse foi observado nos gnaisses porfiroblasticos e sdo quase
imperceptiveis naqueles granoblasticos. Por outro lado, parece ndo haver efeitos da



orientacdo da foliacdo da rocha em relacdo ao plano da descontinuidade sobre valores
meédios de rugosidade, mas esse precisa ainda ser confirmado com estudos adicionais, e
também se observa um efeito do grau de alteracdo da rocha sobre a média de inclinagéo

da rugosidade.

Palavras - chaves: rugosidade; mecéanica de rochas; estabilidade de taludes; fraturas



Abstract

Problems of instability of rock slopes are usually controlled by discontinuities
(fractures and faults) in the solid. This is the case, for example, in the city of Rio de
Janeiro, where in rainy periods are frequent problems of this nature.

To analyze the stability of rock slopes is necessary to determine the shear
strength of such discontinuities. The surface roughness of the discontinuities plays a
fundamental role in the resistance, such as being tougher on rougher
surfaces. Roughnesses, also known as ridges, among the parameters of interest, have a
great connection with the geological environment. This influence was recognized and
quantified by Patton (1966), which showed that the roughness should be quantitatively
evaluated for its effect can be considered in the shear fractures, since scale effects have
been reported in the literature for this parameter.

The aim of this paper is to evaluate, for the gneisses of Rio de Janeiro, which are
the main geological features that control the surface roughness. For measures of
roughness in the field, we adopted the technique proposed by Fecker & Rengers (1971),
in which he employs the use of a compass coupled with aluminum plates of different
diameters: 5.5 cm, 11.0 cm; 21.0 cm and 42.0 cm. We studied slopes outcroppings
where two types of gneiss, and augen and they leptinites. In the analysis of field data
were used two different methods: (1) multivariate statistical analysis, considering the
normal distribution of data over the surface of a sphere and (2) structural analysis,
performed with equiangular stereographic projections, which was used for
the Rocscience of DIPS software.

The results show that there is a scale effect associated with the base of the
measures, but there was a decrease in the average value of roughness with increasing
the size of the plates for almost all cases, at least where leptinites this scale effect was
not proven . As to geological features of interest to surface roughness, there seems to be
a primary influence of the texture increases the scale effect, because that was observed
in porphyroblasts and gneisses are almost imperceptible those granoblastic. Moreover,
there seem no effects of orientation of the foliation of the rock relative to the plane of
discontinuity on average values of roughness, but this has yet to be confirmed by
additional studies, and also observed an effect of the degree of the rock on average slope
of roughness.

Key - words: roughness; rock mechanics, slope stability, fractures
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1. Introducéao

Problemas de instabilidade de encosta sdo muito comuns, tanto em paises em
desenvolvimento como desenvolvidos, onde nem sempre o poder politico trata o
problema de forma adequada e a populacdo, m& orientada, acaba utilizando
impropriamente o espaco fisico. Nas épocas de elevada precipitacdo pluviométrica esse

problema ainda se agrava.

Quando as instabilidades ocorrem em rocha sd ou pouco alterada, as
descontinuidades exercem um importante papel de controle desses movimentos de
massa. Para fazer a andlise do talude é preciso quantifica-lo, determinando as
propriedades mecanicas, sendo a morfologia da superficie dessas fraturas (rugosidades),
dentre os parametros de interesse, aquele que apresenta grande conexd com 0 meio
geoldgico. Essa influéncia foi reconhecida por Patton (1966). A rugosidade deve ser
determinada quantitativamente para que seu efeito possa ser considerado na resisténcia

ao cisalhamento das fraturas e por consequiéncia, nas analises de estabilidade.

Tendo em vista 0 objetivo de medir o angulo médio das asperezas, neste estudo
adotou-se a técnica proposta por Fecker & Rengers (1971), na qual se emprega o uso de
uma bussola acoplada a placas circulares de diferentes diametros: 5,5 cm; 11,0 cm; 21

cme 42 cm.

Foi feito um namero representativo de medidas em um ponto da cidade do Rio
de Janeiro, Vila Isabel, sendo que outros dois locais, Pdo de Acucar e Laranjeiras, foram
obtidos os dados na literatura para comparar os diferentes aspectos mineralogicos e
estruturais que exercem influéncia sobre a formacgéo das rugosidades na superficie das

descontinuidades.

Esse trabalho tem importancia para avaliar a resisténcia ao cisalhamento das
juntas de alivio que individualizam lascas instaveis nas varias escarpas da cidade do Rio
de Janeiro sendo possivel, com esses dados copulados, melhorarem o conhecimento

sobre as condicdes criticas de deslizamento dessas lascas.
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2. Localizagdo

Todas as areas de estudo localizam-se na cidade do Rio de Janeiro, sendo
que a que foi visitada esté situada no bairro de Vila Isabel (figuras 1 e 2),
tendo como coordenadas no datum WGS 84 22°54 601S’, 043°14 904W’
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Figura 2 - Antes e depois dos acidentes na area de estudo de Vila Isabel

Outros locais de estudo foram em Laranjeiras, mais precisamente
encontra-se na face NE da base do morro Dona Marta, cujos dados foram
retirados de Perez (1994) (figura 3) e na Praia vermelha, no morro do P&o de
Acucar (Mendonga, Silva, & Barroso, 1997) (figura 4).

(U e T e
© 2010 Europa Technologies;, &=
010 MapLink/Tele'Atlas k& TN pe () [
Data das imagens: 18 de Set de 2009 22°56'36.82"S _ 43°11'41.25:0 _.elev 182 m Altitiide do ponto deivisho, {14

. &garloaf Mountain - Urca, Rio
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Image ® 2010 GeoEye
®© 2010 MapLink/Tele Atlas 2
: Pt «:Google
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Gy SRR | =W .
Data das imagens: 18 de'Set de 2009 22°56'47.54"S 43°09'30.11"0 elev O m Altitude do ponto de visdo 1.96

Figura 4 - Local de estudo - P&do de Acucar
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3. Conhecimento do problema

Segundo Patton (1966) existem dois tipos basicos de juntas planares, as de
superficie lisa e as rugosas. A resisténcia ao cisalhamento do primeiro tipo é
matematicamente descrito pela envoltéria de Mohr — Coulomb:

T=c+on.tgd Equacao 1

Onde: 71 = resisténcia ao cisalhamento
on = tensao normal
C = C0esao

tg@= coeficiente de atrito

Ja o segundo tipo é regido por uma formula simples:

@rugoso = Pliso +i Equagio 2

Onde: @rugoso = dngulo de atrito de uma descontinuidade rugosa

@liso = dngulo de atrito de uma superficie lisa

I = &ngulo de inclinacdo da rugosidade

Sendo assim Patton (1966) fez uma simples substituicdo encontrando:

T=c+on.tg(®+i) Equagdo3
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Onde: : Tt = resisténcia ao cisalhamento
on = tensdao normal
C = coesédo
tg@ = coeficiente de atrito

i = angulo de inclinacdo da rugosidade

Diversos autores (Barton, 1971, 1973; Reeves, 1985) desenvolveram diferentes
métodos para obtencdo do angulo das asperezas usando critérios cujas seus envoltorios
de resisténcia ndo séo lineares, sendo o mais importante para ser abordado nesse estudo
0 de Barton — Choubey (1977).

Este critério foi baseado em dados experimentais que previam resisténcia ao
cisalhamento de pico, tendo em vista dois componentes bésicos, as rugosidades da
parede das juntas (JRC) e sua resisténcia a compressao das paredes (JCS), sendo ele
expresso pela formula:

T,= 0, 19 [JRC log (JCS/6,)] +@,, Equacéo 4
Onde: 7, = resisténcia ao cisalhamento de pico
o, =tensdo normal efetiva
JRC = “joint roughness coefficient” (coeficiente de rugosidade da junta)

JCS = “joint wall compressive strength” (resisténcia a compressao da
junta)

@,- = angulo de atrito basico

Sendo esse critério empirico, ja que para determinar o parametro JRC precisam-
se fazer medidas indiretas, da estimativa da resisténcia, através de ensaios cisalhantes
em superficies de juntas rugosas, ou por uma simples comparacdo visual da junta
rugosa, com uma série de perfis padrdes publicada por Barton e Choubey (1977) (figura
5)
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Figura 5 — Perfis de rugosidade (Barton & Choubey, The Shear Strength of Rock

Joints in Theory and Pratice, 1977), mostrando padrGes tipicos de JRC

A determinagdo do JCS ¢ feita com a ajuda do “martelo” de Schimidt tipo L
(figura 6), usando uma tabela de converséo (figura 7) ou a equacgéo 5.

Figura 6 - Martelo de Schimidt
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AVERAGE DISPERSION OF

STRENGTH FOR MOST ROCKS(MPg) ROCK DENSITY = PP

P P Py P Vg > 2 9o

P\

0o [Pt . S 44 //{ G5 kN/m3

STRENGiH (0.) of rock surfoce MPao
®
°
I

COMPRESSIVE

| Hammer vertical downwards

o
|

Q 10 20 30 40 50 60c

SCHMIDT HARDNESS (r) L= hammer

Figura 7 - Tabela de conversao (Miller, 1965)

log10JCS =9,00088y¢ + 1,01 Equacdo 5
(Miller,1965)
Onde:

r = dureza de Schmidt
R = “Rebound number” (média de 15 leituras) — Dureza de Shimidt

¥s = peso especifico seco (KN/m?)

Existe uma propriedade importante das fraturas sob cisalnamento chamada de
dilatancia (Fecker & Rangers, 1971), que representa a variacdo de volume das fraturas
durante o cisalhnamento. Pode ser expressa entre a geometria das superficies e 0
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movimento transversal ou deslocamento cisalhante. Sendo simplesmente baseado em
um fato que quando se aplica certa quantidade de deslocamento cisalhante havera uma
resposta no deslocamento vertical Ah (figura 8), sendo expressa pela equacéo 6.

Ah =n Ltg an Equacéao 6

Onde:
nL =1,2,3... n (deslocamento cisalhante)
an = angulo de rugosidade (i)

Ah = deslocamento vertical

Figura 8 — Relacéo entre a geometria da superficie e o deslocamento vertical
(dilatancia) (Fecker & Rangers, 1971)
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4. Metodologia

Nesse trabalho foi usado o método de Fecker & Rangers (1971) para as medidas
do angulo de rugosidade (i). Esse método consiste em usar uma bussola do tipo “Clar”
acoplada a placas de tamanhos diversos, 5,5cm; 11 cm; 21cm e 42cm (figuras 9 e 10).

Plnca maior  Bilszola Placa menaor

Figura 9 - esquema de placas (Fecker & Ranger, 1971)

Figura 10 - placas de tamanho 5,5cm; 11 cm; 21 cm e 42 cm

Em Vila Isabel foi escolhida uma superficie de fratura de alivio em um gnaisse
facoidal com 2m?2 de area (figura 11a e 11b) e subdividida em duas partes, nas quais
foram realizadas as seguintes quantidades de medidas: 50(placa de 5,5cm), 25 (placa de
11 cm), 20 (placa de 21 cm) e 15(placas de 42 cm). O ndmero de medidas foi reduzido
devido a superficie da fratura ndo ter espaco o suficiente para se realizar uma
quantidade maior medidas.
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Figura 11b - Superficie de fratura de alivio onde foram feitas as medidas
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Assim os angulos medidos foram representados de duas formas diferentes:

(1) Analise estrutural

(2) Anélise estatistica

4.1 Anélise estrutural

Devido ao grande numero de medidas foi usado o programa Dips da
Rocscience, em projecdo equiangulo, sendo os poélos da superficie das
descontinuidades representados.

auis of rotation
. aase de rolalion
\ Rowtwonsachse

P
e

| &% ¢/
sha ¥y L—

Figura 12 - Rotacao do plano reférencia para a posi¢éo horizontal (Fecker e
Rangers, 1971)

Para uma melhor visualizagdo das medidas, o0s resultados foram
apresentados em quatro diagramas de poélos diferentes, sendo um para cada
placa. Para eliminar o efeito de declividade do terreno, foi feita uma rotagéo do
plano referéncia para a posic¢ao horizontal (figura 12).



23

4.2 Anélise estatistica

A analise estatistica usada foi a distribuicdo de Fisher, que consiste na
distribuicdo dos pdlos sobre a superficie de uma esfera, sendo esses poélos
considerados vetores unitarios, dados por a que ¢ o mergulho e 8 que € a direcdo de
mergulho, sendo assim, suas coordenadas sdo dadas pelos cossenos diretores |, m, n.

l = cosacosp m = cosasenff n = sena Equacgido 7

Como muitos polos foram medidos, a orientagdo média das coordenadas € dada
pelo somatorio dos cossenos diretores, divididos pelo modulo do vetor resultante.

Il s, m_smpy N yn, EQuacédo8
R=7g) R="m  R=Tg

Sendo |R| representa a orientacdo média dos vetores da descontinuidade dado
pela equacdo:

1/2
2

R =[(ZL)" + ETm)? + (En)7

Valores médios de a ¢ 3 sdo dados pelas equacdes:

Equacéo 9

agr = arcsen(ng),0° < a < 90° Equacédo 10

Br = arcos (ﬁ),se mpg = 0 Equacéo 11
R

g
Br = —arcos
cosap

),se mpg < 0 Equacéo 12

Utilizou-se o indice K, coeficiente de dispersdo, para determinar a dispersao dos
dados, sendo inversamente proporcional a dispersdo dos dados e fornecido pela
equacéo:

N
Ky = %m0

Equacgéo 13
Onde:
N = Numero de medidas

|R| = Vetor resultante
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Outro parametro importante dado por esse método é o angulo ¥ que a normal
faz com o plano de inclinagdo média da rugosidade, tendo como p a probabilidade
arbitraria de 80% e 90%.

P = arcos[1+ Ki.ln(l — p)] Equacéo 14
f
Onde:

p = Probabilidade de 80% ou 90%

O ultimo parametro determinado é o desvio padrdo médio y dado pela equagao:

1

P = K;E Equacéo 15

Em uma segunda etapa do trabalho, foi feito uma descri¢do das fraturas em um
testemunho de sondagem, dividida em trés caixas, da area de Vila Isabel, manobra
SRIO3(Figura 13). Para caracterizar essas fraturas foram descritas as alteracdes das
superficies de fratura por uma classificacdo bem simples de alteracdo e por analise da
esclerometria, onde se obtém a dureza superficial do material. Sendo o mesmo tipo de
rocha em toda a sondagem, um gnaisse facoidal, d& para fazer uma comparacéao entre a
dureza da rocha, encontrada através da esclerometria, e o grau de alteracdo no trecho
onde foi feito a analise.

Figura 13 — Caixa 02/03 da sondagem SRI103

Ainda nessa manobra foram feitos croquis indicando os angulos entre as fraturas
encontradas e a foliacdo da rocha e por fim foram obtidos perfis de rugosidade (trés para
cada fratura) com um perfilografo.
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Para quantificar os perfis, usou-se o programa Grapher (figural4d), onde se
digitalizou manualmente cada perfil, obtendo-se diversos pontos, e com a ajuda da
equacdo 16, obteve-se a média das amplitudes, determinando assim, quao rugoso é o
perfil. Entdo foi feita uma tabela com todos os resultados para assim ser possivel uma
melhor analise do problema.

y nea ¥l pgac50 16

n° de pontos

Onde:

yn = Anplitude da rugosidade

fh Gropher - Plotl ] . N e i)
[Z] File Edit View Draw Amange Graph Window Help -l&lx
DEEE S ¥ i v | EEE 2N flox Heaaam
e de Ve sl IEFEFNE
7 A DT, T, I NPT, IR (O [T, IO, IV [P L PP DT, |
Al 2 ‘e
P
N
5 —
*|4 =
o
opl Bl = &
= g
IR
- e
1 0 i o | T T T T T T T T ]
_-‘ [ e 5 10 15 20 25
] i R
[ . S bom
1 Bl
% 1
B — i 5 e
st K Grapher - Report1 | = B %
1 3.0375, 0.46666667
1 S S 3.125, 046666667
1 3.25, 0.46666667
3.3375, 0.46666667
- 3.425, 046666667
3.5541667, 0.46666667
35958333, 0.38333333

it Escape to oit digitize mode %= 3725, y = 029583333

Figura 14 - obtencéo dos pontos com o programa Grapher.
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Apresenta-se a seguir uma comparagéo entre os dados obtidos em Vila Isabel e
aqueles obtidos no P& de Aclcar e em Laranjeiras por Mendonca, Silva e Barroso

(1997) e Perez (1994), respectivamente.

PROJETO JUNTAS DE ALIVIO

CONTOUR PLOT

SCHHIDT POLE

LARAJEIRAS PLACAL

9 POLES
1299 ENTRIES

NO BIAS
CORRECTION

PROJETO JUNTAS DE ALIVIO

CONTOUR PLOT

SCHMIDT POLE
CONCENTRAT IONS
7% of total per

1.0 7 area
o
3
3.02

3.04

3.08

N N N N N NN

HREEERE

<

<

<

<

< 3.06

<

< 3.1

< nore
EQUAL AREA

LHR. HEMISPHERE
1128 entRIES

NO BIAS
CORRECTION

LARANJEIRAS

PLACA 2

Figura 15 - Estereogramas de Laranjeiras — placa 1 (5,5 cm),

(Perez,1994)

placa 2 (11 cm)



PROJETO JUNTAS DE ALI VIO CONTOUR PLOT |

N SCHMIDT POLE
ONCENTRAT I ONS

of total per

1.0 4 area

NQ

< o

< 3

< 3.02
3.04
< 3.06
< 3.08
< 3.1 “Z

WO ON NN N

LITTTTT]

< mnore
EQUAL AREA

LHR. HEMISPHERE
1157 POLES
1157 ENTRIES

NO BIAS
CORRECTION

LARANJEIRAS - PLACA 3

PROJETO JUNTAS DE ALIVIO CONTOUR PLOT

N SCHMIDT POLE

CONCENTBATIONS

7% of total per
.0 7 area

o
3
3.02

3.06
3.08

<
<
<
< 3.04
<
<
< 3.1

N N N N N NN

LTI TTT]

< mnore
EQUAL AREA

LHR. HEMISPHERE
675 POLES
6875 ENTRIES

NO BIAS
CORRECTION

LARANJEIRAS PLACA4

Figura 16 - Estereogramas de Laranjeiras — placa 3 (21 cm), placa 4 (42 cm)
(Perez,1994)
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PRAIA VERMELHA - PRATA VERMELHA
PLACADES,5cm PLACADE 11 em
PRAIA VERMELHA PRATA VERMELHA
PLACADE 21 em PLACADE42cm

Figura 17 - Estereogramas do Pao de Acucar (Mendongca, Silva, & Barroso, 1997)
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 %
5.00 %
14.38 %
2375 %
3313 %
4250 %
51.88 %
61.25 %
70.63 %
>80.00 %

No Bias Carrection
Max. Conc. = 50.8630%

Equal Angle
Lower Hemisphere
100 Pales
100 Entries

Fisher
Caoncentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 %
5.00 %
14.38 %
23.75%
3313 %
42.50 %
51.88 %
61.25 %
70.63 %
>80.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = B6.9805%

Equal Angle
Lower Hermisphere
50 Poles
50 Entries

Figura 18 — Estereogramas de Vila Isabel - Placa 1 (5,5cm) e Placa 2 (11,0cm)
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Fisher
Caoncentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 %
5.00 %
14.38 %
2375 %
33.13 %
42.50 %
51.88 %
61.25 %
7063 %
>80.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 76.3591%

Equal Angle
Lower Hemisphere
40 Poles
40 Entries

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 %
5.00 %
14.38 %
2375 %
33.13%
42.50 %
51.88 %
61.25 %
70.63 %
>80.00 %

No Bias Carrection
Max. Conc. = 77.3532%

Equal Angle
Lower Hemisphere
30 Pales
30 Entries

Figura 19 - Estereogramas de Vila Isabel - Placa 3 (21,0cm) e Placa 4 (42,0cm)
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Segue abaixo os resultados das analises estatisticas:

Didmetro da Placa(cmfds,5 _ E311 E321  Eds2 B3
N 100 40

50 30
R 98,176 49,404 39,810 29,867

IR -0,605  -0,550 -0,536  -0,542

mg 0,049 -0,083 -0,096 -0,107

ng 0,795 0,831 0,839 0,834

&g (Rad.) 0,607 0,556 0,544 0,552
Bz (Rad.) -0,997 -0,989  -0,984  -0,981
Ky 54,834 83,841 211,049 226,004

P 0,135 0,109 0,069 0,067
W(90%-°) 16,663 13,459 8,471 8,186
W(80%-°) 13,916 11,245 7,080 6,842,

Tabela 1 - Analise estatistica (Vila Isabel)

DidmetrodaPlaca(em)s5 11 |21 a2
N

625 625 625 375

B 613,128 621,448 623,696 373,046

I -0,441 -0,417 -0,402 -0,495
mpg -0,383 -0,317 -0,315 -0,324
Ng 0,811 0,851 0,860 0,855
@r(Rad.) -2,427 -2,492 -2,477 -2,467
Bz(Rad.) 0,947 1,019 1,035 1,026
K, 45,528 112,934 189,745 391,938

IE 0,148 0,094 0,073 0,051
W(80%-°) 15,280 9,685 7,468 5,194
W(90%-°) 18,300 11,590 8,935 6,214

Tabela 2 - Analise estatistica Pao de Acucar (Mendoncga, Silva & Barroso, 1997)



N

1299 1120 1157 675

R 1285,375 1107,303 1147,518 669,162

Ir 0,507 0,500 0,492 0,494

mR -0,165 -0,153 -0,207 -0,158

nR 0,846 0,852 0,845 0,855

ar (Rad.) 1,008 1,020 1,007 1,027
3r (Rad.) -0,315 -0,297 -0,399 -0,309
Kr 95,342 88,216 122,033 127,422

1,5 0,102 0,106 0,091 0,089
W(80%-°) 10,543 10,961 9,316 9,116
W(90%-°) 12,618 13,120 11,148 10,909

Tabela 3 - Analise estatistica Laranjeiras (Perez, 1994)

As andlises de alteracdo (tanto pela esclerometria quanto pela descricédo
macroscopica de alteracdo) a diferenca entre os angulos das fraturas encontrados e
foliacdo da rocha e medidas feitas através da equacdo 10, originou a tabela 4:

SRI - 03
F1P1 D Gnaisse facoidal, cinza, granulagéo
SRI-03 grossa, com quartzo, feldspato o
F1P2 DJEREY YL = (porfiro), biotita e granada - e
SRI-03 alteracdo da rocha 19
F1P3 0,0112

03F4P1 . Gnaisse facoidal, cinza, granulagédo
SRI - grossa, com quartzo, feldspato o
03F4P2 UILEE G e (pérfiro), biotita e granada - 4
SRI - 0,0045 alteracdo da rocha 21

SRI -

03F4P3



SRI -
03F5P1
SRI -
03F5P2
SRI -
03F5P3
SRI -
03F6P1
SRI -
03F6P2
SRI -
03F6P3
SRI -
03F7P1
SRI -
03F7P2
SRI -
03F7P3
SRI -
03F8P1
SRI -
03F8P2
SRI -
03F8P3
SRI -
03F9P1
SRI -
03F9P2
SRI -
03F9P3
SRI -
03F10P1
SRI -
03F10P2
SRI -
03F10P3
SRI -
03F11P1
SRI -
03F11P2
SRI -
03F11P3
SRI -
03F12P1
SRI -
03F12P2
SRI -
03F12P3
SRI -

0,0043

0,0051

0,0054
0,0041
0,0033
0,0046
0,0040
0,0040
0,0046
0,0048
0,0043
0,0039
0,0053
0,0039
0,0048
0,0034
0,0042
0,0033
0,0058
0,0057
0,0057
0,0034
0,0039

0,0040
0,0090

0,0040
0,0042

0,0043

0,0047
0,0036

0,0057

0,0038

0,0083

46,2

42,2

42,2

30,3

33

Gnaisse facoidal, cinza, granulagéo
grossa, com quartzo, feldspato
(pérfiro), biotita e granada -
alteracdo da rocha 21

Gnaisse facoidal, cinza, granulagéo
grossa, com quartzo, feldspato
(pdrfiro), biotita e granada -
alteracdo da rocha 20

Gnaisse facoidal, cinza, granulagéo
grossa, com quartzo, feldspato
(pérfiro), biotita e granada -
alteracdo da rocha 22

Gnaisse facoidal, cinza, granulagéo
grossa, com quartzo, feldspato
(p6rfiro), biotita e granada -
alteracéo da rocha 19

Gnaisse facoidal, cinza, granulagédo
grossa, com quartzo, feldspato
(pdrfiro), biotita e granada -
alteracéo da rocha 22

Gnaisse facoidal, cinza, granulacao
grossa, com quartzo, feldspato
(pdrfiro), biotita e granada -
alteracdo da rocha 22

Gnaisse facoidal, cinza, granulacao
grossa, com quartzo, feldspato
(porfiro), biotita e granada -
alteracdo da rocha 22

Gnaisse facoidal, cinza, granulagédo
grossa, com quartzo, feldspato
(pérfiro), biotita e granada -
alteracdo da rocha 19

Gnaisse facoidal, cinza, granulagédo

OO

80°

20°

35°

90°

00



SRI -
03F14P1
SRI -
03F14P2
SRI -
03F14P3
SRI -
03F15P1
SRI -
03F15P2
SRI -
03F15P3

0,0059
0,0067
0,0050
0,0056
0,0061

0,0075
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]
Gnaisse facoidal, cinza, granulacao
grossa, com quartzo, feldspato 750
(porfiro), biotita e granada -
alteracéo da rocha 22

Gnaisse facoidal, cinza, granulagéo
grossa, com quartzo, feldspato
(porfiro), biotita e granada -
alteracdo da rocha 26

Tabela 4 - Relag6es diversas descritos de um testemunho em Vila Isabel

Desta tabela retiraram-se dois graficos importantes para uma melhor
visualizagdo da influéncia dos atributos sobre a rugosidade:

Rugosidade
0,012

rugosidade X esclerometria

0,010

/
N __—

0,008

=== rugosidadeX esclerometria

0,006

0,004

|

Linear (rugosidadeX
esclerometria)

0,002

0,000

30,333,939,142,242,245,346,247,852,8 53 53,7 Esclerometria

Figura 20 — Média das amplitudes de rugosidade x esclerometria
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rugosidade x angulo
Rugosidade
0,012
0,01‘ IR\
0,008
l == rugosidade x angulo
0,006
0,004 _W Linear (rugosidade x
angula)
0,002
] T T T T T T T T T T T T T 1 .
bbbbbbbohbbhhbbma o
[ I T T T T I S S 5 = ||
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Figura 21 - Média das amplitudes de rugosidade x diferenca do angulo de fratura e

foliacéo
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6. Conclusao

Pela anélise dos resultados dos dados obtidos em campo comparando-0s com 0s
retirados dos trabalhos de Mendonca, Silva, & Barroso (1997) e Perez (1994) podemos
comparar trés atributos que poderiam influenciar nas medidas de rugosidade, sendo elas
a textura, angulo entre foliacé/fratura e grau de alteracdo da rocha.

No primeiro atributo vimos que a influéncia existiu, devido as medidas que
foram feitas tanto em Vila Isabel quanto no Pdo de Aglcar ,ambos um gnaisse facoidal,
apresentaram um efeito de escala, por sua vez as medidas feitas na area de Laranjeiras,
leptinito com textura ldmina, ndo mostrou nenhum efeito de escala. O efeito de escala
foi atribuido nos dois primeiros casos devido a textura da rocha , textura porfiritica,
onde seus porfiros provocavam essa interferencia nas medidas em pequenas escalas
tendo assim uma superestimacdo dos dados Medidos.

A relacdo do grau de alteracdo da rocha com a rugosidade, atraves do grafico
apresentado no capitulo 5 (figura 20) vimos certa tendéncia positiva, ou seja, quanto
menos alterada esta a rocha ha a tendéncia de que os valores encontrados para a
rugosidade sejam maiores.

Por fim, vimos uma ultima relacdo entre os valores de rugosidade encontrados e
a diferenca dos angulos de foliacdo e fratura, neste caso ndo vimos influencia alguma
sobre a rugosidade (figura 21), onde podemos notar que a sua reta de tendéncia esta
praticamente sem inclinag&o.
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Anexo — Medidas —Vila Isabel

Placa 5,5cm

B=" B=Rad

178 3,107
165 2,880
175 3,054
175 3,054
165 2,880
165 2,880
170 2,967
155 2,705
168 2,932
163 2,845
160 2,793
160 2,793
160 2,793
155 2,705
160 2,793
167 2,915
163 2,845
160 2,793
170 2,967
163 2,845
165 2,880
150 2,618
175 3,054
165 2,880
155 2,705
170 2,967
160 2,793
175 3,054
165 2,880
168 2,932

Cos P
-0,999
-0,966

-0,996

-0,996
-0,966
-0,966
-0,985

-0,906
-0,978

-0,956
-0,940
-0,940
-0,940

-0,906
-0,940

-0,974

-0,956
-0,940
-0,985

-0,956
-0,966

-0,866

-0,996
-0,966

-0,906
-0,985
-0,940

-0,996
-0,966
-0,978

senf a="°
0,878 50
0,998 40
0,801 40
0,801 30
0,998 40
0,998 40
0,347 40
0,873 30
0,997 30
0,355 45
0,219 50
0,219 55
0,219 60
0,873 40
0,219 35
0,476 40
0,355 35
0,219 30
0,347 40
0,355 35
0,998 40
0,715 45
0,801 45
0,998 30
0,873 45
0,347 45
0,219 40
0,801 35
0,998 35
- 30

a=Rad Cosa

0,873
0,698

0,698

0,524
0,698
0,698
0,698

0,524

0,524

0,785
0,873
0,960
1,047

0,698
0,611

0,698

0,611
0,524
0,698

0,611
0,698

0,785

0,785
0,524

0,785
0,785
0,698

0,611
0,611
0,524

0,643
0,766

0,766

0,866
0,766
0,766
0,766

0,866

0,866

0,707
0,643
0,574
0,500

0,766
0,819

0,766

0,819
0,866
0,766

0,819
0,766

0,707

0,707
0,866

0,707
0,707
0,766

0,819
0,819
0,866

Sena
0,766
0,643

0,643

0,500
0,643
0,643
0,643

0,500

0,500

0,707
0,766
0,819
0,866

0,643
0,574

0,643

0,574
0,500
0,643

0,574
0,643

0,707

0,707
0,500

0,707
0,707
0,643

0,574
0,574
0,500

L

-0,642
-0,740

-0,763

-0,863
-0,740
-0,740
-0,754

-0,785

-0,847

-0,676
-0,604
-0,539
-0,470

-0,694
-0,770

-0,746

-0,783
-0,814
-0,754

-0,783
-0,740

-0,612

-0,704
-0,837

-0,641
-0,696
-0,720

-0,816
-0,791
-0,847

M
0,564
0,764

0,614

0,694
0,764
0,764
0,266

0,756

0,864

0,251
0,141
0,126
0,110

0,669
0,180

0,364

0,291
0,190
0,266

0,291
0,764

0,505

0,566
0,864

0,618
0,245
0,168

0,656
0,817

N
0,766
0,643

0,643

0,500
0,643
0,643
0,643

0,500

0,500

0,707
0,766
0,819
0,866

0,643
0,574

0,643

0,574
0,500
0,643

0,574
0,643

0,707

0,707
0,500

0,707
0,707
0,643

0,574
0,574
0,500
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165
176
166
165
170
164
165
165

175
176
165

173
165
160
179
166
160
170

155

180
165
170
165

167
165

200

163

180

175
160
165
183
164

206
178
170
170

2,880
3,072
2,897
2,880
2,967
2,862
2,880
2,880

3,054
3,072
2,880

3,019
2,880
2,793
3,124
2,897
2,793
2,967

2,705

3,142
2,880
2,967
2,880

2,915
2,880

3,491

2,845

3,142

3,054
2,793
2,880
3,194
2,862

3,595
3,107
2,967
2,967

-0,966
-0,998
-0,970
-0,966
-0,985
-0,961
-0,966
-0,966

-0,996
-0,998
-0,966

-0,993
-0,966
-0,940
-1,000
-0,970
-0,940
-0,985

-0,906

-1,000
-0,966
-0,985
-0,966

-0,974
-0,966

-0,940

-0,956

-1,000

-0,996
-0,940
-0,966
-0,999
-0,961

-0,899
-0,999
-0,985
-0,985

0,997
0,998
0,071
0,483
0,998
0,347
0,595
0,998
0,998

0,801
0,071
0,998

0,211
0,998
0,219
0,071
0,483
0,219
0,347

0,873

0,801
0,998
0,347
0,998

0,476
0,998

0,873

0,355

0,801

0,801
0,219
0,998
0,709
0,595

0,975
0,878
0,347
0,347

50
45
40
30
50
45
30
35

40
35
50

40
30
30
45
50
30
30

35

35
35
35
35

40
50

30

25

30

30
40
50
35
45

35
20
30
45

0,873
0,785
0,698
0,524
0,873
0,785
0,524
0,611

0,698
0,611
0,873

0,698
0,524
0,524
0,785
0,873
0,524
0,524

0,611

0,611
0,611
0,611
0,611

0,698
0,873

0,524

0,436

0,524

0,524
0,698
0,873
0,611
0,785

0,611
0,349
0,524
0,785

0,643
0,707
0,766
0,866
0,643
0,707
0,866
0,819

0,766
0,819
0,643

0,766
0,866
0,866
0,707
0,643
0,866
0,866

0,819

0,819
0,819
0,819
0,819

0,766
0,643

0,866

0,906

0,866

0,866
0,766
0,643
0,819
0,707

0,819
0,940
0,866
0,707

0,766
0,707
0,643
0,500
0,766
0,707
0,500
0,574

0,643
0,574
0,766

0,643
0,500
0,500
0,707
0,766
0,500
0,500

0,574

0,574
0,574
0,574
0,574

0,643
0,766

0,500

0,423

0,500

0,500
0,643
0,766
0,574
0,707

0,574
0,342
0,500
0,707

-0,621
-0,705
-0,743
-0,837
-0,633
-0,680
-0,837
-0,791

-0,763
-0,817
-0,621

-0,760
-0,837
-0,814
-0,707
-0,624
-0,814
-0,853

-0,742

-0,819
-0,791
-0,807
-0,791

-0,746
-0,621

-0,814

-0,867

-0,866

-0,863
-0,720
-0,621
-0,818
-0,680

-0,736
-0,939
-0,853
-0,696

0,864
0,641
0,050
0,370
0,864
0,223
0,421
0,864
0,817

0,614
0,058
0,641

0,161
0,864
0,190
0,050
0,311
0,190
0,300

0,715

0,656
0,817
0,284
0,817

0,364
0,641

0,756

0,322

0,694

0,694
0,168
0,641
0,581
0,421

0,798
0,825
0,300
0,245

0,766
0,707
0,643
0,500
0,766
0,707
0,500
0,574

0,643
0,574
0,766

0,643
0,500
0,500
0,707
0,766
0,500
0,500

0,574

0,574
0,574
0,574
0,574

0,643
0,766

0,500

0,423

0,500

0,500
0,643
0,766
0,574
0,707

0,574
0,342
0,500
0,707
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190

180
185
165
160

173

180
176

175

163
165

187
185
183
170
160
185
185
165

162

163
184
160

167
183

175

169

181
190

163
170

182

187

3,316

3,142
3,229
2,880
2,793

3,019

3,142
3,072

3,054

2,845
2,880

3,264
3,229
3,194
2,967
2,793
3,229
3,229
2,880

2,827

2,845
3,211
2,793

2,915
3,194

3,054

2,950

3,159
3,316

2,845
2,967

3,176

3,264

-0,985

-1,000
-0,996
-0,966
-0,940

-0,993

-1,000
-0,998

-0,996

-0,956
-0,966

-0,993
-0,996
-0,999
-0,985
-0,940
-0,996
-0,996
-0,966

-0,951

-0,956
-0,998
-0,940

-0,974
-0,999

-0,996

-0,982

-1,000
-0,985

-0,956
-0,985

-0,999

-0,993

0,998

0,801
0,347
0,998
0,219

0,211

0,801
0,071

0,801

0,355
0,998

0,997
0,347
0,709
0,347
0,219
0,347
0,347
0,998

0,978

0,355
0,977
0,219

0,476
0,709

0,801

0,602

0,936
0,998

0,355
0,347

0,211

0,997

30

35
35
35
45

40

40
40

35

40
50

40
45
45
30
35
35
45
35

35

35
35
30

35
40

30

30

35
30

35
35

40

35

0,524

0,611
0,611
0,611
0,785

0,698

0,698
0,698

0,611

0,698
0,873

0,698
0,785
0,785
0,524
0,611
0,611
0,785
0,611

0,611

0,611
0,611
0,524

0,611
0,698

0,524

0,524

0,611
0,524

0,611
0,611

0,698

0,611

0,866

0,819
0,819
0,819
0,707

0,766

0,766
0,766

0,819

0,766
0,643

0,766
0,707
0,707
0,866
0,819
0,819
0,707
0,819

0,819

0,819
0,819
0,866

0,819
0,766

0,866

0,866

0,819
0,866

0,819
0,819

0,766

0,819

0,500

0,574
0,574
0,574
0,707

0,643

0,643
0,643

0,574

0,643
0,766

0,643
0,707
0,707
0,500
0,574
0,574
0,707
0,574

0,574

0,574
0,574
0,500

0,574
0,643

0,500

0,500

0,574
0,500

0,574
0,574

0,643

0,574

-0,853

-0,819
-0,816
-0,791
-0,664

-0,760

-0,766
-0,764

-0,816

-0,733
-0,621

-0,760
-0,704
-0,706
-0,853
-0,770
-0,816
-0,704
-0,791

-0,779

-0,783
-0,817
-0,814

-0,798
-0,765

-0,863

-0,850

-0,819
-0,853

-0,783
-0,807

-0,766

-0,813
-75,979

0,864

0,656
0,284
0,817
0,155

0,161

0,614
0,054

0,656

0,272
0,641

0,764
0,245
0,501
0,300
0,180
0,284
0,245
0,817

0,801

0,291
0,800
0,190

0,390
0,543

0,694

0,521

0,767
0,864

0,291
0,284

0,161

0,817
6,025

0,500

0,574
0,574
0,574
0,707

0,643

0,643
0,643

0,574

0,643
0,766

0,643
0,707
0,707
0,500
0,574
0,574
0,707
0,574

0,574

0,574
0,574
0,500

0,574
0,643

0,500

0,500

0,574
0,500

0,574
0,574

0,643

0,574
Hi#H
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Placa 11cm
B=" B=Rad
162 2,827
170 2,967
170 2,967
175 3,054
145 2,531
170 2,967
163 2,845
170 2,967
175 3,054
175 3,054
170 2,967
182 3,176
182 3,176
168 2,932
165 2,880
164 2,862
165 2,880
164 2,862
175 3,054
166 2,897
180 3,142
162 2,827
175 3,054
176 3,072
160 2,793
165 2,880
190 3,316
160 2,793
170 2,967
192 3,351
165 2,880
190 3,316
184 3,211
170 2,967
190 3,316
140 2,443
193 3,368
197 3,438

Cos P

-0,951
-0,985
-0,985
-0,996
-0,819
-0,985
-0,956
-0,985
-0,996
-0,996
-0,985

-0,999

-0,999
-0,978
-0,966
-0,961
-0,966
-0,961
-0,996
-0,970
-1,000
-0,951
-0,996
-0,998
-0,940
-0,966

-0,985
-0,940
-0,985

-0,978
-0,966

-0,985

-0,998
-0,985

-0,985
-0,766

-0,974
-0,956

senf a="°
0,309 35
0,174 30
0,174 45
0,087 35
0,574 30
0,174 35
0,292 35
0,174 40
0,087 30
0,087 30
0,174 35
0,035 35
0,035 35
0,208 35
0,259 35
0,276 30
0,259 40
0,276 35
0,087 35
0,242 35
0,000 25
0,309 35
0,087 35
0,070 40
0,342 40
0,259 35
0,174 25
0,342 35
0,174 30
0,208 35
0,259 35
0,174 30
0,070 40
0,174 30
0,174 30
0,643 67
0,225 30

- 30

a=Rad Cosa

0,611
0,524
0,785
0,611
0,524
0,611
0,611
0,698
0,524
0,524
0,611

0,611

0,611
0,611
0,611
0,524
0,698
0,611
0,611
0,611
0,436
0,611
0,611
0,698
0,698
0,611

0,436
0,611
0,524

0,611
0,611

0,524

0,698
0,524

0,524
1,169

0,524
0,524

0,819
0,866
0,707
0,819
0,866
0,819
0,819
0,766
0,866
0,866
0,819

0,819

0,819
0,819
0,819
0,866
0,766
0,819
0,819
0,819
0,906
0,819
0,819
0,766
0,766
0,819

0,906
0,819
0,866

0,819
0,819

0,866

0,766
0,866

0,866
0,391

0,866
0,866

Sena
0,574
0,500
0,707
0,574
0,500
0,574
0,574
0,643
0,500
0,500
0,574

0,574

0,574
0,574
0,574
0,500
0,643
0,574
0,574
0,574
0,423
0,574
0,574
0,643
0,643
0,574

0,423
0,574
0,500

0,574
0,574

0,500

0,643
0,500

0,500
0,921

0,500
0,500

L

-0,779
-0,853
-0,696
-0,816
-0,709
-0,807
-0,783
-0,754
-0,863
-0,863
-0,807

-0,819

-0,819
-0,801
-0,791
-0,832
-0,740
-0,787
-0,816
-0,795
-0,906
-0,779
-0,816
-0,764
-0,720
-0,791

-0,893
-0,770
-0,853

-0,801
-0,791

-0,853

-0,764
-0,853

-0,853
-0,299

-0,844
-0,828

M
0,253
0,150
0,123
0,071
0,497
0,142
0,239
0,133
0,075
0,075
0,142

0,029

0,029
0,170
0,212
0,239
0,198
0,226
0,071
0,198
0,000
0,253
0,071
0,053
0,262
0,212

0,157
0,280
0,150

0,170
0,212

0,150

0,053
0,150

0,150
0,251

0,195

N

0,574
0,500
0,707
0,574
0,500
0,574
0,574
0,643
0,500
0,500
0,574

0,574

0,574
0,574
0,574
0,500
0,643
0,574
0,574
0,574
0,423
0,574
0,574
0,643
0,643
0,574

0,423
0,574
0,500

0,574
0,574

0,500

0,643
0,500

0,500
0,921

0,500
0,500

41



166 2,897
180 3,142
178 3,107
170 2,967
175 3,054
162 2,827
190 3,316
160 2,793
170 2,967
175 3,054
168 2,932
173 3,019
Placa 21cm
B=" B=Rad
165 2,880
175 3,054
165 2,880
165 2,880
170 2,967
165 2,880
171 2,985
190 3,316
170 2,967
170 2,967
160 2,793
170 2,967
160 2,793
165 2,880
169 2,950
178 3,107
158 2,758
165 2,880
180 3,142
168 2,932
159 2,775
183 3,194
165 2,880
185 3,229
166 2,897
190 3,316

-0,970
-1,000
-0,999
-0,985
-0,996
-0,951

-0,985
-0,940
-0,985
-0,996
-0,978
-0,993

Cos P

-0,966
-0,996
-0,966
-0,966
-0,985
-0,966
-0,988

-0,985
-0,985
-0,985
-0,940
-0,985
-0,940
-0,966
-0,982
-0,999
-0,927
-0,966
-1,000
-0,978
-0,934

-0,999
-0,966

-0,996
-0,970

-0,985

0,292
0,242
0,000
0,035
0,174
0,087
0,309

0,174
0,342
0,174
0,087
0,208
0,122

sen B

0,259
0,087
0,259
0,259
0,174
0,259
0,156

0,174
0,174
0,174
0,342
0,174
0,342
0,259
0,191
0,035
0,375
0,259
0,000
0,208
0,358

0,052
0,259

0,087
0,242

0,174

30
35
30
30
35
35

30
30
35
35
30
40

30
35
35
30
30
30
35
30
35
30
35
30
30
35

30
35

35
35

30

0,524
0,611
0,524
0,524
0,611
0,611

0,524
0,524
0,611
0,611
0,524
0,698

a=Rad
0,611
0,611
0,524
0,611
0,611
0,524
0,698

0,524
0,611
0,611
0,524
0,524
0,524
0,611
0,524
0,611
0,524
0,611
0,524
0,524
0,611

0,524
0,611

0,611
0,611

0,524

0,866
0,819
0,866
0,866
0,819
0,819

0,866
0,866
0,819
0,819
0,866
0,766

Cosa
0,819
0,819
0,866
0,819
0,819
0,866
0,766

0,866
0,819
0,819
0,866
0,866
0,866
0,819
0,866
0,819
0,866
0,819
0,866
0,866
0,819

0,866
0,819

0,819
0,819

0,866

0,500
0,574
0,500
0,500
0,574
0,574

0,500
0,500
0,574
0,574
0,500
0,643

Sena
0,574
0,574
0,500
0,574
0,574
0,500
0,643

0,500
0,574
0,574
0,500
0,500
0,500
0,574
0,500
0,574
0,500
0,574
0,500
0,500
0,574

0,500
0,574

0,574
0,574

0,500

-0,840
-0,819
-0,865
-0,853
-0,816
-0,779

-0,853
-0,814
-0,807
-0,816
-0,847
-0,760

-0,791
-0,816
-0,837
-0,791
-0,807
-0,837
-0,757

-0,853
-0,807
-0,807
-0,814
-0,853
-0,814
-0,791
-0,850
-0,819
-0,803
-0,791
-0,866
-0,847
-0,765

-0,865
-0,791

-0,816
-0,795

-0,853

0,253
0,210
0,000
0,030
0,150
0,071
0,253

0,150
0,296
0,142
0,071
0,180
0,093

0,212
0,071
0,224
0,212
0,142
0,224
0,120

0,150
0,142
0,142
0,296
0,150
0,296
0,212
0,165
0,029
0,324
0,212
0,000
0,180
0,294

0,045
0,212

0,071
0,198

0,150

0,500
0,574
0,500
0,500
0,574
0,574

0,500
0,500
0,574
0,574
0,500
0,643

0,574
0,574
0,500
0,574
0,574
0,500
0,643

0,500
0,574
0,574
0,500
0,500
0,500
0,574
0,500
0,574
0,500
0,574
0,500
0,500
0,574

0,500
0,574

0,574
0,574

0,500
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167 2,915
185 3,229
170 2,967
180 3,142
163 2,845
176 3,072
171 2,985
170 2,967
155 2,705
162 2,827
171 2,985
174 3,037
165 2,880
165 2,880
Placa 42cm
B=° pB=Rad
165 2,880
161 2,810
183 3,194
175 3,054
148 2,583
177 3,089
167 2,915
153 2,670
165 2,880
172 3,002
185 3,229
168 2,932
165 2,880
190 3,316
180 3,142
162 2,827
159 2,775
170 2,967
170 2,967
168 2,932
175 3,054
166 2,897
170 2,967
166 2,897
155 2,705
171 2,985

-0,974

-0,996
-0,985
-1,000
-0,956
-0,998
-0,988
-0,985
-0,906
-0,951
-0,988
-0,995
-0,966
-0,966

Cos B
-0,966
-0,946

-0,999
-0,996
-0,848
-0,999
-0,974
-0,891
-0,966
-0,990

-0,996
-0,978
-0,966

-0,985
-1,000
-0,951
-0,934
-0,985
-0,985
-0,978
-0,996
-0,970
-0,985
-0,970
-0,906
-0,988

0,225

0,087
0,174
0,000
0,292
0,070
0,156
0,174
0,423
0,309
0,156
0,105
0,259
0,259

sen B
0,259
0,326

0,052
0,087
0,530
0,052
0,225
0,454
0,259
0,139

0,087
0,208
0,259

0,174
0,000
0,309
0,358
0,174
0,174
0,208
0,087
0,242
0,174
0,242
0,423
0,156

35

35
30
30
45
35
35
35
35
35
30
35
35
30

35
35
35
35
30
35
35
35

35
35
35

35
35
35
30
35
35
30
35
35
30
35
30
30

0,611

0,611
0,524
0,524
0,785
0,611
0,611
0,611
0,611
0,611
0,524
0,611
0,611
0,524

a=Rad
0,524
0,611

0,611
0,611
0,611
0,611
0,524
0,611
0,611
0,611

0,611
0,611
0,611

0,611
0,611
0,611
0,524
0,611
0,611
0,524
0,611
0,611
0,524
0,611
0,524
0,524

0,819

0,819
0,866
0,866
0,707
0,819
0,819
0,819
0,819
0,819
0,866
0,819
0,819
0,866

Cosa
0,866
0,819

0,819
0,819
0,819
0,819
0,866
0,819
0,819
0,819

0,819
0,819
0,819

0,819
0,819
0,819
0,866
0,819
0,819
0,866
0,819
0,819
0,866
0,819
0,866
0,866

0,574

0,574
0,500
0,500
0,707
0,574
0,574
0,574
0,574
0,574
0,500
0,574
0,574
0,500

Sena
0,500
0,574

0,574
0,574
0,574
0,574
0,500
0,574
0,574
0,574

0,574
0,574
0,574

0,574
0,574
0,574
0,500
0,574
0,574
0,500
0,574
0,574
0,500
0,574
0,500
0,500

-0,798

-0,816
-0,853
-0,866
-0,676
-0,817
-0,809
-0,807
-0,742
-0,779
-0,855
-0,815
-0,791
-0,837

-0,837
-0,775

-0,818
-0,816
-0,695
-0,818
-0,844
-0,730
-0,791
-0,811

-0,816
-0,801
-0,791

-0,807
-0,819
-0,779
-0,809
-0,807
-0,807
-0,847
-0,816
-0,795
-0,853
-0,795
-0,785
-0,855

0,184

0,071
0,150
0,000
0,207
0,057
0,128
0,142
0,346
0,253
0,135
0,086
0,212
0,224

0,224
0,267

0,043
0,071
0,434
0,043
0,195
0,372
0,212
0,114

0,071
0,170
0,212

0,142
0,000
0,253
0,310
0,142
0,142
0,180
0,071
0,198
0,150
0,198
0,366
0,135

0,574

0,574
0,500
0,500
0,707
0,574
0,574
0,574
0,574
0,574
0,500
0,574
0,574
0,500

0,500
0,574

0,574
0,574
0,574
0,574
0,500
0,574
0,574
0,574

0,574
0,574
0,574

0,574
0,574
0,574
0,500
0,574
0,574
0,500
0,574
0,574
0,500
0,574
0,500
0,500
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165
169
168
173

2,880
2,950
2,932
3,019

-0,966
-0,982
-0,978
-0,993

0,259
0,191
0,208
0,122

35
35
35
35

0,611
0,611
0,611
0,611

0,819
0,819
0,819
0,819

0,574
0,574
0,574
0,574

-0,791
-0,804
-0,801
-0,813

0,212 0,574
0,156 0,574
0,170 0,574
0,100 0,574
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