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CAPITULO 1
INVESTIGACAO GEOFISICA EM TERRA GEO! o
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a) Caracterizacao geologica/hidrogeologica do meio fisico:

» determinacao da espessura de material inconsolidado e da profundidade
do topo rochoso

« estratigrafia geoldgica/geotécnica

» deteccdo de zonas carstificadas, vazios e cavidades rasas

 analise de escorregamentos e caracterizacao de encostas

» determinacao da profundidade do nivel d’agua
etc...

c) Caracterizacao de solos/rochas e ensaios em estruturas para fins de
engenharia:

» determinacao de modulos elasticos dinamicos de macicos para engenharia
geotécnica e de fundacobes
» determinacao do grau de escarificabilidade de macicos

etc...

= Métodos Sismicos: Sismica de Refracao (onda P e S) e MASW



Refracao com onda S

Direction of 6.3 kg Hammer Blows

28 Hz Horizontal Component Geophones Oriented in N-S Direction
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Refracao com onda S

Source

Inversao
de polaridade



z 4 & =) 1@ 12 18 12

a 3 Ei:
mé 1@—3
2a 3 20
3@% 20
4@% 4@—?
S ] S
6@—2 : 6@—;
7@ 3 ?Ei—;
sa 0
sa 3 9a—f
1e@ 3 1e0a 1P
[N\

Time (ms)

S wave

\

TEMPO (ms)
o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

4)< h&y%xj@ﬁﬁ N i ey

- |TEMPO DA CHEGADA
DA ONDAS




MASW

ALTAS
FREQUENCIAS
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MASW

e Baseia-se na natureza dispersiva das ondas Rayleigh (ou das
ondas Love) em um meio heterogéneo estratificado

e As velocidades das ondas de superficie variam em funcao da
sua frequéncia, V=V(f), isto €, sao dispersivas

e Na geracao de ondas compressionais (ex., impacto de uma marreta),
mais de 2/3 da energia gerada € transmitida =

i 2 4 f 8 m 12 14 1 18 W 2 M

sob a forma de ondas de Rayleigh m LHA T
A ZZ B

gu NP
¢ }if
oL
.‘)2
ARV AN
RELANLT)




FREQUENCIA X PROFUNDIDADE

Short wave length
Long wave length
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Em um meio homogéneo as ondas Rayleigh nao apresentam dispersao
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Contudo, em um meio onde a p € as velocidades sismicas variam com a
profundidade, elas tornam-se dispersivas
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MEIO HOMOGENEO = NAO OCORRE O FENOMENO DA DISPERSAO
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MEIO HETEROGENEO = OCORRE O FENOMENO DA DISPERSAO
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Vantagens de se utilizar o MASW:

1) E um método de superficie

FONTE DE
FONTE DE ONDAS SISMICAZ

ONDAS SISMICAS
(MARRETA)

SISMOGRAFO

ALTAS

ENC
== ;‘f_\_/ \ f/-\\-//,’\\ f’ S

BAIXAS ONDAS :
FREQUENCIAS DE SUPERFICIE

) E possivel realizar levantamentos em locais com presenca
de ruidos (situacao que muitas vezes impossibilitam a
execucao de um ensaio de Sismica de Refragcao, por exemplo)



MASW to Investigate Subsidence
in the Tampa, Florida Area
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Fonte: OYO Instruments

= Pode ser utilizado o
mesmo arranjo

(mudando apenas
alguns parametros)

Fonte: OYO Instruments

REFRACAO



Parametros de campo

Fonte: http://www.masw.com/index.html

Recommended Values in ()

Depth Receiver Spread (RS) [m) SR Move” (dx) Recording®

(Zow)' | Source (5] |Receiver (R)*| Lengtn® |Source Receiver Spacing (dx}| Laterzl Resolution’ dt’ & Vertical Stack™
(m) (Ib) (Hz) (D)  |Offset” (Xy) [ 24-ch* | 48ch | High |Medium| Low | (ms) | (sec] c | N ]| N
<1.0 =1 4.5-100 1-3 0.2-3.0 0.05-0.1 0.02-0.05| 1-2 2-4 4-12 | 0.5-1.0 0.5-1.0 1-3 3-5 5-10
L1 g (40) (2.0} (0.4) {0.1) (0.05) | (1) 20 (4| (05 (o5 (8] (50 (10
1-5 1-5 4,540 1-15 0.2-15 0.05-0.6 0.02-03( 1-2 24 4-12 | 0.3-1.0 0.5-1.0 1-3 3-5 5-10
5) (10) (10) 2) {0.5) (0.25) | (1) 20 (4 | (05 (o5 (8] (50 (10
5-10 5-10 =10 530 1-30 0.2-1.2 0.1-0.6 1-2 -4 4-12 | 0.5-1.0 0.5-1.0 1-3 -5 510
10-20 =210 =10 10—60 2-60 0.4-25  0.2-1.2 1-2 -4 4-121 0.5-1.0 1.0-2.0 1-3 -5 5-10
(20) (a.5) (30) 100 @5 (0 | W @ @/ (s @ @B () (10
20-30 =10 =4.5 20-50 4-a0 0.e-3.8 04-1.5 1-2 2-4 4-12 1 0.5-1.0 1.0-2.0 1-3 -5 5-10
(20} {a.5) (50} (10} (2.0 1.5} (1) (20 (8| (10} (o) (3} (5} (10)
30-50 =10{20) =4.5 30-150 6-150 1.2-6.0 0.e—3.0 1-2 24 4-12 | 0.5-1.0 1.0-3.0 1-3 3-5 5-10
or passive {a.5) (70} (15) (3.0 [2.0) (1) (20 (4 | (10) (0} (3} [5) (10)
=50 =10{20) =45 =50 =10 > 2.0 »>1.0 1-2 24 4-12 ) 0.2-1.0 =1.0 1-3 3-5 5-10
afBaaive {4.5) 150 (30) (6.0} (4.0) (1) (2) (4 | (1.0) (20 (30 (5] (10)

Destacam-se -

Frequéncia natural do geofone

Espacamento de geofones (tamanho do arranjo)

Offset (distancia fonte/primeiro geofone)

Janela de tempo utilizada




Tipicos pardmetros de campo utilizados no MASW

e Fonte: marreta (5 kg ou 8 kQ)

e Receptor: geofone (componente vertical) de 4,5 Hz
e Sismografo: 24 ou 48 canais

e Espacamento entre geofones: 0,5 ma 2,0 m

e Janela de tempo: 500 ms a 1000 ms (0,5sa 1,0 s)

e Stacks (numero de marretadas): 3a 5

= Profundidade tipicas alcancadas (método ativo,
utilizando marreta como fonte de ondas sismicas): até 30 m



GEOFONES FONTE
/ dx

— L J
" Y
5 COMPRIMENTO DO “offset” minimo (X)
MAX ARRANJO (D)

D = comprimento do arranjo
X = “offset” minimo (afastamento fonte - primeiro geofone do arranjo)
dx = espagamento entre geofones

Exemplo:

v' Espagamento entre geofones: 2,0 m

v Sismografo de 24 canais — Comprimento do arranjo (D) = 46 m

v’ Profundidade esperada: emtornode 20 m  Z,,;, ~ b

2
v' Offset minimo: 4 m, 8 m, 12 m, 16 m



Figure 6. Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW) Technique

Signal
(arnves
= s Signal < last)
miliseconds i — S
Signal ignal
(arrives
first)

Distance in meters

Seismograph

G &
O O O
O o o

Drawing adapted from http://asstgroup.com/technigues.html

Informacgao 1D (V, versus profundidade)
em um ponto atribuido ao centro do arranjo



Do sismograma de campo, € gerada por processos matematicos
(transformacgao de dominio “tempo x distancia” para
“velocidade de fase x frequéncia”, aplicando FFT) uma imagem de dispersao
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Processamento matematico obtém o perfil de VS versus a profundidade,
a partir da inversao da curva de dispersao

Curva de dispersao Modelo VS x profundidade
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MASW 2D: resultado de diversos levantamentos MASW 1D ao longo de uma linha

5 Donohue et al. /Soil & Tillage Research 128 (2013 ) 54-60
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Fig. 1. The various stages involved in producing a 2D MASW profile, (a) raw seismic data, (b) dispersion curve image, {c) and (d) inversion and production of a 1D V.-depth
profile and (e) 2D V; image combining inverted 1D V, profiles.
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Secao MASW 2D Vs (m/s)

140 160 180 200 220 240 260 280




Vo= A-NB

Vs (m/s)

140 160 180 200 220 240 260 780

I_,. Vs=270m/s

Tabela 2 - Correlacoes: N(SPT) e Vs (adaptado de Hanumantharao & Ramana, 2008).

Autor Correlacdo Solo Pais
Shibata (1970) ## Vs =32.0N"" Areias Japio
Ohta er al (1972)% Vs =87.0N"° Areias Japio
JRA (1980) Vs =80.0N"** Areias Japio
Seed ef al (1983) Vs =56.4N"" Areias USA
Lee (1990) Vs =57.0N"¥ Areias USA
Resisténcia a penetragdo (Nimero N do SPT) Compacidade da areia
0ad muito fofa
VS = 87’ONO'36 :> NSPT = 23 M 5a8 fofa
Compacidade das 9a18 compacidade média
areias em fung¢do
do SPT 18 a40 compacta
VS = 57,0N0’49 — NSPT = 24 acima de 40 muito compacta

Fonte: Carlos de Souza Pinto. Curso basico de mecanica dos solos. Oficina de Textos, 2000.



SOLOS MOLES

As argilas moles costumam surgir em planicies costeiras e podem chegar
a50 mde espessura



SOLOS MOLES

Ocorrem geralmente em regioes litoraneas e em baixadas,
particularmente em areas de manguezais e de estuarios

 alta umidade

« alto indice de plasticidade

« percentual elevado de argila

* elevada compressibilidade

 baixa resisténcia a penetracao (SPT <4)
 baixa resisténcia ao cisalhamento

» baixa capacidade de suporte



SOLOS MOLES: Métodos para identificacao em ensaios de campo

* SPT (Ngpr muito baixos, em geral Ngpr= 0)

» Ensaios de palheta (VT-Vane Test)

» Piezocone (CPTu)

» Dilatbmetro de Marchetti (DMT)
* Ensaios simicos (MASW, SCPTu, SDMT)

G

— 2
méx_pvs

Se p=1,5g/cm3
Vg=180 m/s

=G

max

= 48,6 MPa

Soil Soil profile Standard Undrained
profile name/generic Shear wave velocity, penetration shear strength,
type description fsseet/second {m/s) test (blows/foot) pst (kPa)
Si Hard rock =3, O
{(1,500)
Sg Rock 2,500 to 5,000
(760 to 1,500)
Se Very dense soil 1,200 to 2,504 =50 =2 0
and soft rock (360 to 760 (100
Sp Suff soil profile 600 to 1,200 15 o 50 1000 to 2,000
(180 to 360 (50 to 104
Sp Soll requiring site-specific evaluation.

iFrom UBC 1997, Tahle 16-1.)
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DEPOSITO DE SOLO MOLE DE SARAPUI II, RIO DE JANEIRO - RJ
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Sismica de Refracao (onda P)

Sec¢ao Sismica - Linha 1 - Refragcdo com onda P
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PROFUNDIDADE (m)

Sismica de Refracdo (onda S)
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Sismograma com
o registro das
ondas superficiais
(ondas Rayleigh)
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Comparacao dos resultados de Refragcao com onda S e MASW

Secdo Sismica - Linha 1 - Refragao com onda S
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DEPOSITO DE SOLO MOLE DE SARAPUI II, RIO DE JANEIRO - RJ

G1 DISTANCIA (m) G24

@ ¢4 1.% 8 " 1 W 5 B 2D 27 23 2P 2P 3D 37 Ip 3F IO 4P 47 44 4P
- 0 —
E ; argila organica C,
3 C 1
T 4 muito mole [,
o 2 -5
S I, ¢
= - argila siltosa s
o 9- 0,26 m/ms - 0,29 m/ms C =
o 10 mOIe —10
(Wl 114 —11
12— —12

TABLE 2.7 Suil Profile Types

Average soil properties for top 100 feet (30480 mm)
of soil profile

Soil Soil profile Standard Undrained
profile name/generic Shear wave velocity, penetration shear strength,
type description fsseet/second {m/s) test (blows/foot) psf (kPa)
S Hard rock =5,000
{1,500}
Sy Rock 2,500 to 5.000 o o
(760 to 1,500) V — 34 / 1 80 /
Se Wery dense soil 1,200 to 2,500 =50 =2,000 S m S < < < m S
and soft rock {360 to 76l { 100y
Sp Suff soil profile 600 to 1,200 15 to 50 1,000 to 2,000
(180 to 361 (50 to 104
S Soft soil profile <b00 <15 <], 000
(180) (50
S Soil requiring site-specific evaluation.

{From UBC 1997, Table 16-1.)
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TRATAMENTO DE SOLOS MOLES



MASW na avaliacao da eficacia de tratamento de solos

v" Ensaios convencionais fornecem apenas
informacoes localizadas das propriedades do solo
Investigado

v Ensaios sismicos de MASW investigam um volume
maior e mais representativo do material investigado




Compaction Grouting (CG)

As ocoxlunas do Du-mpaatiun Gr-:i-uting (CG}r L=t s Tl
colunas de grande deslocamento, sdo execoutadas
miscanicamaants por meio de trado continuo
especifioo, garantindo sua ocontinuidade =
didgmetro minimo, com o bombesamento da massa
de grout atraves da haste cemtral interna do trado,
executado simultan=ameantes corm sua retirada do
zolo, resultandes num aumento da densidade do

aolo =nvolve nte.

.ﬁ.v-:—l-:r-nidud:— de perfuragido pode produzirds= Eﬂﬂm
Y 4ﬂﬂm por -:Ii4:||.|'|rd=-1:|||.,|i|:|-der depandeandos do didmetro
do trado, da profundidade = da resisténcia do
teErreno. In:--:r porgus apos a perfuragac do solo =
procoesso executado com pouca vibraglo = o trado €
retirado na medida =m gue o growut ¢ bombeado,

evitand o desconfiname=nto do solo.

5&-\:- utilizadas para melhorar as caracteristicas das
camadas compressiveis do solo = para reduzir sua
compressibilidade com a wutillizagho de oolunas
semirrigidas de reforgo do solo. ﬂl.-:i- ocontrario da
solugho de tranasferéncia de carga, que= & projetada
para suportar toda a carga das estruturas; o
objstive da solugho de C-n-mpacti-nn Grnuting =

aum=ntar a rigidez da massa de solo, reduzindos

globalm=nte os recalgques totais = difersenciais,
compartilhando a carga da sstrutura sntre o solo =

ascolunas de Gnmpuuti-\:-n Gr-\:-uting.

www.geotechnical.com.br




Técnica CPR (Consolidagao Profunda Radial)

'L"i‘i”ll,.\.

'y i Colunas de compressidn
) . | 1 o | | ; CIHT) EeOg rost.

Colunas de salo comprimidas,
confinadas e adensadas.

Geodrenaos

A técnica CPR tem como objetivo a melhoria da rigidez de solos moles.
Inicialmente sao cravados geodrenos no terreno e, em seguida,
sao formadas colunas de adensamento via expansao de cavidades,
formando bulbos no interior do solo



Estudo de caso: ampliacao de pista na rodovia Anhanguera

Ensaio piloto
Interessado: Engegraut
2013
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SOLO NAO TRATADO

{m/s)

Phase-velocity

{m/=)

Phase-velocity

3000

2800

2600

00

2200

2000

1200

1800

1400

1200

1000

a0.0

0.0

40.0

0.0

3000

2800

2600

2400

200

2000

1300

160.0

1400

1200

1000

an.0

G000

40.0

n.an

kil

RMSE =1.438304 m/s Frequency (Hz)

on

20

40

6.0

a0 100 120 140 140 130 200 220 240 240 280 300

BMSE = 1719078 m/fs Frecuency (Hz)

0o

20

40

a0

#0100 120 140 160 180 200 220 240 240 280 300




ity im/s)

-veloo

o 1200
o

city (mfs)

se-velo

RMSE=1.719076m/s Freguency (Hz) 280

00 20 40 A0 20 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

3000

260

2600

2200

2000

%

%

S
N
N
o

1300
*::Q%

1600

N
o
o

i
& 1000

200

00

-
O
o O

200

140

RMSE = 1438304 m/s Frequency (Hz|

00 20 40 60 0 100 120 140 160 120 300 220 340 260 280 300
3000

200

2600

2400

2200

Velocidade de fase (m/

2000

1200

1600

1400

+ L-1 (solo nao tratado)
e ] 40 ; L-2 (solo tratado)

00

20

a0

00 0

00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Frequéncia (Hz)
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Modelos de V¢ x profundidade das linhas L-1 e L-2

PROFUNDIDADE (m)

A0

44

-12

50

Vg (M/s)
100 150 200

L-1 (solo nao tratado)

L-2 (solo tratado)

250

300

Sd,
_ _i=l

¥ arf

2y

e

S

d, = espessura da i-ésima camada (m)
V; = velocidade da onda S na i-ésima camada (m/s)
i =indice que representa uma camada do modelo entre 1 e n

N

Valores médios de Vs (solo tratado e solo
nao tratado) obtidos dos ensaios MASW

Local Descricao Vs médio
L-1 solo nao tratado (natural) 141 m/s
L-2 solo tratado 178 m/s




MASW Control of Grouting
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Depth (m)

Figure 1. Generalized subsurface profile.

Old earth fill
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Residual soil _ .
Neor >15 Local: drea da Vila Olimpica nas obras para as

Olimpiadas de 2016 no Rio de Janeiro-RJ

Concrete

Grout pump

Figure 2. Grouting work in progress at Pontal Oceéanico.
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DETERMINACAO DA ESPESSURA DE ATERROS



Det,erminagéo da espessura do pacote de RSU sobre o solo de fundacao
= E uma informacao € importante nos estudos de estabilidade do aterro

Fonte: http://www.acaoengenharia.com.br

Limitacao = dificuldades de investigacao direta (sondagem) sobre o aterro:
complexidade, riscos



Levantamento de campo: ltapira-SP

Geologia: solos residuais de gnaisses e migmatitos (siltes arenosos
com coloragao variegada

T,




Linhas de MASW: realizadas sobre as bermas do aterro







Resultados

(r/ )

S—wvelocity

= — o el e
T R T B h 1 el = ™~ o T r--
L e N W [l =t L7 - el — — — — —
= | o | T~ I o =t -~ e I )
o |wlelw|D] = | — o b} o o] b b o} 3
=y oy | OO | O — — — — — — — — — [ | ]
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
m [ T TS Y SR S SN (U SR SN SR O B T R TR TR TR
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
e T ENA -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 D CJ " " " " " "
—-J._ ==sm===r- b il el B ey Bl sty Ml el § i bl Sl e e bl i
-.-{l_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 A 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 O 1 1 1 1 1 1
= o0 O e [ T
e T T e N (P T P TR T
_.|{l_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 O 1 1 1 1 1 1
1 1 1 R 1 1 1 1 1 1 N 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
= 1 1 1 R 1 1 1 1 1 1 S U 1 1 1 1 1 1
e L Ll | 1 BEEEFEEE P P I
-.II.H 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
D 1 1 1 A 1 1 1 1 1 1 . - 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
D [ R . [ [ e I e e e Y s L
-.Ir..n 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
m - 1 1 1 1 _- 1 1 1 1 ”‘ " " " " " "
i R R EEEEFEEE EEEREEETIEEY § S8 St Taaa A v BONATSmaax 1 nanac ==
— 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 " 1 O 1 " 1
S N A T T S ' e b
m 1 1 1 — 1 1 1 R 1 1 1
-t - - e e B e L S e R -
i
SR DO oo
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
D II_|||_I _II|_||_III_ ||_|II_II_|||_I II_|||_III_I||
= Mazauar] ) azasat) amasar) r T r
" T Lo
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 1
= ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
I s B T B R~ T - T = e B R A e =
) yadag
=
o
/A
=
[e2a]
—_
@) o
]
{qv) -
(7)) =
| . -t
W
Q = = £
n -
- — = -
© 1§ =
: ¢
e oo W
T e 7 ;
H B
F 0
) = 2 o
]
\ﬁmm.d o
|_—r] -H
o [}
- - o W
O b
fom]
= 2
=
o
= = = = = = = =
] o = =1 fe=) ] = = = = = = =
& I o ) ) = ] fo) P = g o =
[} (o] [ ] — — — — — [=a] =] [}
(=/my AjTooTaa-sswyg

200

S—wvelooity model

Modelo Vg x profundidade



Resultados

estimativa da engenharia =12,1m
modelo Vg x Z (MASW) =10,4m
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Obras de ampliacao do Aeroporto de Goiania - GO




Aeroporto de Goiania




PROJETO
DO ATERRO ATERRO om

(MUITO COMPACTADO)

TERRENO NATURAL

— Possivel inversao de velocidade, V, <V, :

Sismica-de Refragao /| MASW

Contudo, a Sismica de Refracao (onda P e S) foi utilizada para
obter informacdes das propriedades da 12 camada (aterro)



Equipamento

» Sismografo Geode (Geometrics): 24 e 48 canais

» Geofones de componente vertical (4,5 Hz)

» Geofones de componente horizontal (28 Hz) geophones
» Fonte sismica: marreta

Sismica de Refracao & MASW: os dados foram
adquiridos utilizando-se o0 mesmo arranjo de campo

Parametros de campo

Sismica de Refracao
v’ 24 geofones
v’ Intervalo entre geofones = 0,5 m (comprimento do arranjo = 11 m)

v' 1 tiro por arranjo (assumiu-se refratores planos e sem mergulho)



Parametros de campo

MASW (parametros de campo)

v’ 48 geofones
v" Intervalo entre geofones =0,5m € 0,25 m

v Investigacdo alcangando em torno de 5 m de profundidade
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(m)
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Sismograma obtido com a onda S (2 stacks)
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Sismograma obtido no levantamento

MASW (3 stacks), offset
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Modelo obtido da Sismica de Refracao (onda P e S)

Two-layer model

Vp=0,34 m/ms Vs =0,22 m/ms
c=0,14

Vp =0,71 m/ms Vs =0,45 m/ms
=iy 10

2222722222222 727

Base do aterro?

70



Resultados dos ensaios de MASW

PROCEDIMENTOS
MATEMATICOS DE
INVERSAO DOS

CURVA
DADOS Vv
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PROFUNDIDADE (m)
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Analise integrada dos dados CPT e MASW

Hegazy e Mayne (1995): V. =[10,1log(g,) —1 1,4]1’67(£100)
q,

G/
Andrus et al. (2007): VS — A QtB]cC v0
P

atm

Foram feitas estimativas de Vg a partir das equagdes nos dois locais ensaiados



Profundidade (m)

5,0

5.5

Analise integrada dos dados CPT e MASW

Comparagao entre os valores previstos de Vg a partir do CPT
e valores determinados nos ensaios MASW

Velocidade Vs (m/s)

100 200 300 400 500 600

¢ MASW

Andrus et al.

Hegazy e Mayne

Local 1

Profundidade (m)

0,5 -
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5,5

Velocidade Vs (m/s)
100 200 300 400 500
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Andrus et al.

Hegazy e Mayne

v’ 0s valores obtidos neste
estudo se encontram mais
proximos dos resultantes da
correlacao de Hegazy e Mayne

Local 2



