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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados de sondagens dinamicas do tipo SPT-T, DPL, DPSH e de
sondagens estaticas do tipo CPT, realizadas no Campo Experimental de Engenharia Geotécnica
“Prof. Saburo Morimoto” (CEEG) da Universidade Estadual de Londrina, cujo subsolo ¢
caracteristico da regido de Londrina/PR. Os parametros de resisténcia, obtidos por essas
sondagens e analisados neste trabalho, sdo os referentes a camada de solo superficial, composta
por uma argila siltosa, porosa, lateritica, colapsivel, de estrutura microagregada, residual de
basalto e tipica de solos tropicais. A partir desses parametros foi possivel apresentar e analisar
correlagdes para o solo em questdo.

Palavras-Chave: Investigacdo Geotécnica, Solos Lateriticos, Ensaios de Campo.

ABSTRACT

This paper presents results from dynamics tests field of SPT-T, DPL, DPSH and from static test
field CPT, were performed t on Experimental Field of Geotechnical Engineering, of State
University of Londrina, where soil profile is very typical of Londrina city, Brazil. Correlations
between the blow counts are presented for the superficial layer of tropical soil, residual of
basalt, compost for porous and collapsible clay.

Keywords: Geotechnical Tests, Tropical Soils, Test Field.

INTRODUCAO

O Perfil Geotécnico Tipico da Cidade de Londrina

A cidade de Londrina se situa no norte do Estado do Parana, na regido Sul do pais e esta
localizada a cerca de 220 quilometros a leste do rio Parana. O Campo Experimental de
Engenharia Geotécnica (CEEG) “Prof. Saburo Morimoto” da Universidade Estadual de
Londrina, cujo subsolo pode ser considerado caracteristico da regido, possui uma area de cerca
de 2900 m* (dois mil e novecentos metros quadrados) e funciona como campo de experimentos
geotécnicos.
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No CEEG foram realizadas varias sondagens para a caracterizagdo de seu subsolo, como por
exemplo, as sondagens do tipo dindmico SPT-T (Standard Penetration Test with Torque
Measurements), DPL (Dinamic Probing Light), DPSH (Dinamic Probing Super Heavy), e a
sondagem do tipo estatico CPT (Cone Penetration Test), além da abertura de pocos de inspegao.
A Figura 1 mostra a carta topografica planialtimétrica do CEEG, com a distribui¢do dos furos de
sondagens.

Nas sondagens SPT-T foram coletadas, a cada metro de profundidade, amostras de solo
deformadas, as quais foram submetidas aos ensaios de caracterizagdo em laboratorio, obtendo
assim os teores de umidade natural, as massas especificas dos sélidos, as granulometrias e os
limites de consisténcia. Esses indices fisicos foram apresentados por MIGUEL et al (2002) e por
TEIXEIRA et al (2003a).

O subsolo do CEEG, segundo MIGUEL et al (2002), é constituido por quatro camadas distintas
de solo residual de basalto. A primeira, que se estende até a profundidade de 12 m, ¢ constituida
de argila siltosa, porosa, vermelho escuro, de consisténcia mole a média, lateritica e colapsivel.
A segunda, em profundidades de 12 m até 16 m, ¢ representada por argila siltosa, vermelho, de
consisténcia rija. Em profundidades de 16 m até 21 m, encontra-se a terceira camada de argila
silto-arenosa, variegada, de consisténcia rija a dura e, finalmente, em profundidades maiores de
21 m e menores de 23 m (limite das sondagens), encontra-se argila areno-siltosa, variegada, de
consisténcia dura. A Tabela 1 mostra os pardmetros geotécnicos obtidos para as quatro camadas
de solo do CEEG.

De acordo com a classificagdo genética dos solos proposta por VAZ (1996), as camadas 1 e 2
sdo constituidas por solos eluviais (SE) e as camadas 3 e 4 por solos de alteragdo (SA). Ja, de
acordo com a classificacdo genética proposta por Vargas (1974 e 1985), a camada 1 representa o
Horizonte 1 (solos residuais maduros), a camada 2 o Horizonte II (solos com vestigios de
estruturas reliquiares de rochas) e as camadas 3 e 4 o Horizonte III (solos definidos como
saproliticos finos e grossos, respectivamente).

A primeira camada ¢ resultante de um intenso intemperismo, sofrido pela rocha basalto de
origem, apresentando caracteristicas de solo lateritico, provocadas pelo processo de lixiviacao,
com duas estruturas macro e microporosas (COZZOLINO & NOGAMI, 1993). Em fungdo disso,
esse solo possui permeabilidade alta, volume de vazios elevado e massa especifica aparente
baixa.

As argilas presentes no solo da primeira camada apresentam caulinita, gibsita e vermiculita em
sua composi¢ao mineralogica, com predominio do primeiro mineral, além da presenca de 6xidos
de ferro sob a forma de hematita. (TEIXEIRA et al., 2003a ¢ DECOURT, 2002).

De acordo com o ensaio de microscopia eletronica de transmissdo realizado neste solo, as
caulinitas se estruturam como microhexagonos de coloragdo clara, empilhados uns sobre os
outros, enquanto a hematita e a goethita se organizam em agregados esféricos, responsaveis pela
cor do solo.

Em termos de granulometria, o solo da camada superficial apresenta grande porcentagem de
particulas de argila, em torno de 85%, e 11% de silte quando se utiliza defloculante
(hexametafosfato de sodio+carbonato de sddio) no ensaio de sedimentacdo (NBR 7181/84).
Quando nd3o se utiliza defloculante, a porcentagem de silte ocorre na média de 60%,
predominando sobre a de argila, em torno de 25%. No primeiro caso, o solo ¢ classificado,
segundo a NBR 6502/80, como argila siltosa e no segundo, como silte argiloso.

Dessa maneira, constata-se que na pratica, a estrutura dos solos finos lateriticos, tipica dos solos
tropicais, fazem com que esses solo possuam comportamento de siltes e até de areias finas, o que
nao ¢ identificado através das curvas granulométricas obtidas na sedimentagao com defloculante.
DECOURT (2002) coloca que as argilas lateriticas possuem rigidez superior as argilas ndo
lateriticas, mesmo apresentando valores similares de resisténcia ao amostrador padrao (Nspr) na
sondagem SPT. Isso acarreta, por exemplo, em estimativas de capacidade de carga de fundagdes,
através de métodos semi-empiricos, bastante conservadores.
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Quanto a colapsibilidade do solo desta camada, varios estudos demonstraram essa caracteristica
para o solo poroso de Londrina, como LOPES et a/ (2000) e TEIXEIRA et al (2003b), por meio
de ensaios de adensamento em amostras indeformadas, coletadas até a profundidade de 7 m nos
pocos de inspecao abertos no CEEG. Os solos colapsiveis, quando sofrem aumento de sua
umidade, sem chegar até a sua saturacdo, e submetidos a um determinado estado de tensodes,
sofrem deformagdes repentinas ¢ de grandes proporg¢des, como se tivesse ocorrido o colapso de
sua estrutura.

A maioria dos projetos geotécnicos na regido de Londrina (obras de contencdo, estabilidade de
taludes, fundagdes, estradas e outros) se interage com o solo da camada superficial sofrendo as
influéncias de seu comportamento lateritico e colapsivel, que muitas vezes se afasta do esperado
pela Mecénica dos Solos Cléssica.

Dessa maneira, nota-se a importancia em concentrar estudos para a obtengdo de pardmetros
geotécnicos dessa primeira camada, colaborando este trabalho com a apresentacdo e andlise de
parametros de resisténcias dinamica e estatica, obtidos nas sondagens do tipo SPT-T, DPL,
DPSH e CPT, realizadas no CEEG.

Sondagem SPT-T (Standard Penetration Test with Torque Measurements)

A sondagem SPT, padronizada pela NBR 6484/2001, consiste em determinar uma resisténcia
dindmica (Ngspr) do solo a cravagdo de um amostrador-padrdo, no fundo de um furo de escavacao
(revestida ou ndo), por meio de golpes oriundos da queda livre de um peso (65 kg) a uma altura
de 75 cm. O Ngpr € niimero de golpes necessario para que o amostrador-padrao penetre os
ultimos 30 cm (Ngpr), ap0s a cravagdo total de 45 cm, iniciando sempre em cotas de niumeros
inteiros. O amostrador-padrdo permite também a coleta de amostras representativas a cada metro
de profundidade. O avango em profundidade do furo de escavagdo ¢ feito conforme
procedimentos da sondagem de simples reconhecimento por meio de tradagem e de circulagdo de
agua com a ferramenta trépano de lavagem.

Pode-se realizar também a medi¢do do torque necessario para se vencer a aderéncia do
amostrador-padrao, quando cravado, com o solo que o envolve. O aparelho usado para tal € o
torquimetro, juntamente com todo o restante do equipamento necessario ao SPT. Apds a
cravagdo do amostrador-padrao e leitura do Ngpr, acopla-se o torquimetro a haste e realiza-se um
giro manualmente, movimentando assim todo o conjunto haste/amostrador. Assim, as leituras
dos Torques Maximo (Tps) € Residual (Tys) sdo realizadas, pois mesmo apds a desestruturacao
do solo em torno do amostrador-padrdo, ainda existe uma resisténcia residual por parte do solo.
A relagdo entre o valor do Torque Méaximo e do Ngpr (Tmax/Nspr) ¢ denominada de indice de
torque e a Tabela 1 apresenta seus valores para os solos das quatro camadas do CEEG, conforme
MIGUEL et al (2002).

Os Torques podem ser convertidos em valores de atritos laterais unitarios maximos (fs,max) €

residuais (fi,res) conforme a expressdo de Ranzini (1994), f,, =T /(40,5366h—3,1711)(kgf .cm”),

onde h ¢ a profundidade de cravacdo em cm (no caso considerada igual a 45 cm), T é o valor do
torque medido em kgf.cm

Sondagem DPL (Dinamic Probing Light)

O DPL ¢ um ensaio nao tao tradicional no Brasil quanto o SPT, porém com vantagens de ser
simples, rapido e de poder também completar uma prospec¢do geotécnica realizada pelo SPT.
Suas caracteristicas técnicas ¢ metodologicas de ensaio sdo normatizadas pela Norma Alema
DIN 4094.

O DPL consiste na aplicagdo de golpes em um hasteamento, contendo em sua extremidade
inferior um cone de ponta fechada de 35,7mm de didmetro, por meio da queda livre de um
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martelo de 10 kg a uma altura de 50 cm (Figura 2). O valor da resisténcia do solo (Njo) ¢
definido pelo numero de golpes necessario para cravar o cone no solo a cada 10 cm de
profundidade.

Pelo fato de o DPL utilizar um cone de ponta fechada, ele ndo possibilita a coleta de amostras do
solo, mas permite fazer a analise visual através dos vestigios de solo que ficam presos as
ranhuras das hastes e na ponteira (cone). Existe também um outro tipo de DPL, o DPL Nilsson,
que possui as mesmas caracteristicas do DPL convencional, porém se refere a um equipamento
manual, portatil e que ainda permite obter valores de torque a cada metro.

Sondagem DPSH (Dinamic Probing Super Heavy)

A sondagem DPSH (Dynamic Probing Super Heavy) também ¢ pouco difundida no Brasil,
devido a necessidade de equipamento especial e de operadores treinados. O equipamento
utilizado ¢ composto de um sistema de aplicagdo de esforgos, que pode ser dimensionado de
acordo com as necessidades observadas.

O ensaio consiste na cravagdo de uma ponteira conica, com dimensdes padronizadas, pela queda
livre de um martelo de 63,5 kg, elevado a 75 cm de altura (Figura 3). O valor Ny € o resultado
do ntimero de golpes aplicados para cravar a ponteira a cada 20 cm de profundidade de solo.
Nota-se que a altura de queda do martelo é a mesma da sondagem SPT e o peso do martelo ¢
pouco menor.

Sondagem CPT (Cone Penetration Test)

O método de ensaio do CPT (NBR12069/1991) consiste na cravagdo estatica de um cone, com
extremidade em vértice de 60° e area de base de 10 cmz, verticalmente, com velocidade
constante de 2 cm/s. O equipamento de cravagdo ¢ comporto por um sistema de reagcdo que
permite a aplicag@o das cargas. Este ensaio fornece medidas de q. e fs que sdo, respectivamente,
as resisténcias de ponta e ao atrito lateral do cone, além disso ndo permite a coleta de amostras
do solo, como o SPT.

Existem dois tipos de cone: os cones mecanicos (tipos Delft ou Begemann) e os elétricos. Nos
primeiros, a leitura de q. e f; ¢ feita na superficie, através da transferéncia mecanica (pelas
hastes) dos esforgos para cravar a ponta ¢ o fuste do cone, a cada 20 cm de cravagdo. Nos
segundos, a leitura se d4 de maneira direta pela ponteira, através de células de carga
instrumentadas eletricamente. Além disso, o CPT elétrico pode permitir a medida de poro
pressdes por meio de pedras porosas, dispostas em diferentes posi¢cdes, denominado, neste caso,
de piezocone (CPTU). As Figuras 4 e 5 ilustram os dois tipos de cones mencionados.

METODOLOGIA

Execucao das Sondagens

No CEEG, foram executados 14 (catorze) furos de sondagens tipo SPT-T, segundo
procedimentos recomendados pela NBR 6484/2001, com a profundidade méaxima alcancada de
23,5 m. O nivel d"agua foi encontrado somente nos furos de sondagem de nimeros 9 (nove) e 12
(doze) nas profundidades de 19,9 m e 18,9 m, respectivamente.

Os valores de Torques Maximo (Tpsx) € Residual (Tyes) aplicados nas sondagens SPT-T, foram
medidos em kgf.m e estiveram limitados a 40 kgf.m em funcdo do porte do tipo de torquimetro
utilizado e, também, da resisténcia das hastes da composigao.

No CEEG foram executados 14 (catorze) furos de DPL convencional, proximos aos furos de
SPT-T, e 1 (um) furo de DPL Nilsson. A profundidade maxima de avanco foi de 18 m.
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As duas sondagens de DPSH, realizadas no CEEG, foram executadas, segundo as
recomendagdes prescritas no ISSMFE (1989), em locais proximos aos furos de SPT-T de
numeros 9 e 14. Os furos atingiram a maxima profundidade de 14 m.

No CEEG também foram executados dois furos de sondagens CPT do tipo elétrico, proximos as
sondagens SPT-T de niimeros 9 e 14. A profundidade maxima atingida foi de 19 m, o que ndo
permitiu a leitura de poro pressdes, em func¢ao do solo se encontrar em condi¢des ndo saturadas.

Critérios para Correlacées Entre os Parametros

Os valores dos parametros de resisténcia de Ny e Ny, obtidos respectivamente pelas sondagens
DPL e DPSH, em fungdo de serem obtidos, o primeiro a cada 10 cm de cravagdo e o segundo a
cada 20 cm, foram trabalhados de maneira a representar valores referentes as mesmas
profundidades, nas quais foram obtidos os valores de Ngpr nas sondagens SPT-T, segundo
JACOB (1999). Dessa maneira, esses parametros poderiam ser correlacionados entre si. No caso
do CPT, os valores de q. e fs utilizados na andlise foram os obtidos nas profundidades
coincidentes a determinacdo do Ngpr, ou seja, a cada 1,45 m.

Nas correlagdes entre os valores de Ny, Nspr, Tmix € Tres tomaram-se os valores médios dos
quinze furos e dos catorze furos, respectivamente, a cada metro de profundidade. Nas
correlagdes entre os valores de Njo, Nspr, qe, s, fsomax © fires foram considerados somente a
média dos furos de niimeros 9 e 14, em fun¢do das sondagens DPSH e CPT se disporem de
somente dois furos.

Com a finalidade de obter as correlacdes para o solo superficial de argila siltosa, poroso,
lateritico e colapsivel da regido de Londrina/PR, representado pela camada 1 (Tabela 1), foram
considerados os parametros das sondagens obtidos até¢ a cota de 12,45m.

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

As correlacdes entre os valores médios obtidos de Ngpr versus Profundidade, Njo versus
Profundidade, N,y versus Profundidade, Tnax versus Profundidade e T,es versus Profundidade se
encontram na Figura 6, assim como as relagdes Njo/Ngpr, Nzo/Nspr € Njo/Nag versus
Profundidade. J& as correlagdes entre q. versus Profundidade e f; versus Profundidade se
encontram nas Figuras 7 ¢ 8.

A Figura 9 ilustra as correlagdes entre os valores médios de Ngpr versus Njg € Ngpr versus Ny.
As Figuras 10, 11 e 12 mostram as correlagdes entre Ngpr versus qc, entre a relacdo qc¢/Nspr
versus profundidade e entre a relacdo fy/q. versus Profundidade, respectivamente. A Figura 13
mostra a relacdo entre f; versus 0s fy,max € fstores.

Nos métodos semi-empiricos de estimativa de capacidade de carga de fundacdes a relagdo
qo/Nspr € simbolizada por K e seu valor difere quanto a classificagdo granulométrica do solo. A
relagdo fy/q. foi definida por BEGEMANN (1965) para o cone mecanico e simbolizada por a,
porém quando se realiza o ensaio com o cone elétrico, a relagdo fi/q. deve ser multiplicada por
dois, em funcao das diferencas de geometria dos dois tipos de cones. No método AOKI &
VELLOSO (1975) os valores de K e a, para o solo argilo-siltoso, sdo 220 kN/m? ¢ 4 %,
respectivamente. No método DECOURT & QUARESMA (1978) o valor de K para argilas é
igual a 120 kN/m™.

POLITANO et al (2001) obtiveram o valor de K igual a 203 kN/m?, para solos argilosos silto-
arenosos, residuais de basalto, da regido de Estrela/RS. Além disso, observaram em solos
residuais a redu¢do de K com a diminuigdo do tamanho das particulas, como verificado na
literatura técnica para solos sedimentares.

A Figura 6 mostrou uma tendéncia dos parametros Ngspr, Nio, N2o, Trmax € Tres @ serem crescentes
com a profundidade conforme uma expressao logaritmica para o solo poroso de argila siltosa de
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Londrina. As relagdes Njo/Nspr € Nao/Nspr sdo praticamente constantes com a profundidade, com
valores proximos a 2 ¢ a 0,5, respectivamente, conforme também ilustra a Figura 9. A relacdo
entre No/Nyo com a profundidade variou no intervalo entre 2 e 8, com média igual a 4, conforme
as relacdes obtidas pela Figura 9.

JACOB (1999) obteve para solos argilo-siltosos e solos silto-argilosos com areia fina, oriundos
do argilitos da Formagdo Guabirotuba, também uma expressdo logaritmica de Njy com a
profunidade (z), valida para profundidades de 0 (zero) a 6 m e para Ngpr variando de 0 (zero) a
14 golpes: z=4,8185In(N,,)—0,84, com z em metros.

NILSSON (2004) relatou que para o solo da cidade de Londrina/PR, com valores de Ngpr
menores que 7 golpes, os valores de Ny se apresentaram maiores que os de Ngpr. Acima de
7 golpes, os valores de Njo e Ngpr se igualaram até o fim das sondagens, com 12 golpes.

A DIN 4094 apud JACOB (1999) estabelece a relagdo entre Ngpr = 0,6 x Njp, para solos
arenosos com baixa e média plasticidade e valida para intervalos de Ngpr entre 10 e 30. Observa-
se que o valor de 0,5 da relagdo Ngpr/Njo obtido para o solo superficial do CEEG, foi muito
proximo ao valor estabelecido pela DIN 4094.

As Figuras 7, 8 e 12 também apontaram uma tendéncia logaritmica dos parametros q., fs e da
relacdo fy/q. com a profundidade, embora esta ultima relagdo mostrou-se praticamente constante,
até a profundidade de 7,45 m, com valor igual a 0,6 %, o que equivale a um valor de a igual a
1,2 %, bem mais proximo aos valores referentes aos solos arenosos (1,4 %) e bem distantes do
valor sugerido para as argilas siltosas (4 %), segundo AOKI & VELOSO (1975).

A Figura 10 apontou o valor de 275 kN/m® para a relagio q¢/Ngpr (K). Este valor é superior ao
encontrado por POLITANO et al (2001) e aos obtidos por AOKI & VELOSO (1975) e por
DECOURT & QUARESMA (1978), se aproximando mais dos valores sugeridos por estes dois
Gltimos autores para solos classificados por siltes argilo-arenosos (250 kN/m?) ou por argilas
areno-siltosas (300 kN/m?) e por solos silto-arenosos (250 kN/m?), respectivamente.

A tendéncia da relagdo q./Ngpr reduzir com a diminui¢do do tamanho das particulas nao foi
verificada para o solo superficial e residual de Londrina, assim como foi para os solos residuais
estudados por POLITANO et al (2001). Com a profundidade, os solos residuais possuem maior
granulometria, em fun¢do do menor grau de intemperismo e dos processos pedogenéticos
sofridos. Na Figura 11, observou-se que os valores dessa relagdo sofreram reducao a medida que
se avanga em profundidade.

Porém, isto pode ser explicado em funcdo da estrutura macroporosa do solo superficial de
Londrina, que, apesar de se constituir de um solo fino, bastante intemperizado, apresenta
comportamento geotécnico de solo com granulometria superior. As caracteristicas de laterizagao
convergem na ocorréncia de microagregagdes de argila, com granulometria semelhante as de
silte ou até mesmo de areia, quando em seu estado natural.

Observando a Figura 13, notou-se que até a profundidade de 7,45 m os valores de f; foram
praticamente constantes ¢ independentes dos torques aplicados. Para torques de no maximo 8
kgf.m, o valor de f; ficou em torno de 0,01 MPa. A partir da profundidade de 7,45 m, as relagdes
entre f;, fy,max € fit,res puderam ser expressas de forma linear.

CONCLUSOES

A camada de solo superficial do Campo Experimental de Engenharia Geotécnica (CEEG) da
Universidade Estadual de Londrina, caracteristico da cidade de Londrina/PR, constitui-se de uma
argila siltosa, porosa, de consisténcia de mole a média, lateritica e colapsivel, residual de basalto.
A estrutura lateritica desse solo, com presenca de agentes cimentantes como os 6xidos de ferro,
faz com que ele possua comportamento mecanico similar aos solos silto argilosos e uma rigidez
superior as demais argilas nao lateriticas.

Os resultados de sondagens SPT-T, DPL, DPSH e CPT, realizadas neste solo, demonstraram que
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os parametros Nspr, Nio, N2o, qc, fs € a relacdo fy/q. sdo crescentes com a profundidade conforme
uma expressao logaritmica.

As relagdes entre Njo/Ngpr € Nyo/Nspr se apresentaram com valores constantes com a
profundidade proximos a 2 e 0,5, respectivamente, sendo o primeiro valor préximo ao
recomendado para solos arenosos.

O valor da relagio q./Nspr obtido foi igual a 275 kN/m?, superior aos valores sugeridos para
solos argilosos e argilo-siltosos, conforme literatura técnica, e proximos aos solos silto-arenosos.
A relagdo entre fy/q. apresentou valor praticamente constante, até¢ a profundidade de 7,45 m, de
1,2 %, proximo ao recomendado para areias. Da mesma maneira, os valores de f;, até a
profundidade de 7,45 m, foram praticamente constantes quando correlacionados com os atritos
laterais unitarios, em torno de 0,01 MPa para Torques aplicados de até 8 kgf.m

A relag@o q./Ngpr para o solo estudado ndo apresentou a tendéncia de reduzir com a diminui¢ao
do tamanho das particulas, tipica de solos sedimentares. Os valores dessa relagdo sofreram
reducdo a medida que crescem em profundidade ou granulometria.
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Tabela 1. Valores médios dos pardmetros geotécnicos das camadas de solo do CEEG.
Parametros Geotécnicos Camada 1 | Camada 2 | Camada 3 | Camada 4
Omal2m |I2malbm|l6mallm|2Ima23m
w (%) 33 39 48 45
LL (%) 61 67 74 72
LP (%) 45 50 53 52
1P (%) 16 17 21 20
Argila (%) 81 75 69 62
Silte (%) 12 14 17 18
Areia fina (%) 7 11 15 20
Massa Especifica dos Sélidos (kN/m3) 30,6 30,7 31,01 30,07
Massa Especifica Natural (kN/m’) 14,0 - - -
Porosidade (%) 60 - - -
Coeficiente de Permeabilidade (cm/s) 32x 107 - - -
Tmax/NSPT 1 ,00 1 ,30 1 ,46 1 ,40
Consisténcia Mole a Média Rija Rija a Dura Dura
ORIGEM (marco de concreto)=585,700m ’7 Ru=581. 741
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Figura 1. Planta do CEEG com os furos de sondagens
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Figura 3. Esquema do cone do DPSH (apud De Mio & Giacheti, 2002).
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Figura 5. Esquema do cone elétrico com medida de poro pressoes (CPTU)
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Figura 9. Valores médios de Njg € Nyg versus Ngpr.
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Figura 11. Valores médios de qc /Nspr (K) versus Profundidade.
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