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RESUMO: A Base Torpedo € um tipo de fundacdo deo ppge utiliza revestimento condutor
cravado no leito marinho pela acédo de seu pesaipr@ssociado ao peso de um lastro-martelo,
que foi desenvolvida pela PETROBRAS e vem sendimapada, ha cerca de 10 anos, para
aumentar sua abangéncia de utilizacdo. Com médif@enidades instaladas em solos argilosos de
resisténcia média e alta, confirmando sua vantagesmissora de economia de tempo e de
recursos, deu-se inicio ao desenvolvimento de urase BTorpedo capaz de suportar 0s
carregamentos desafiadores dos cenarios de agtraspubfundas, que tém solos de menor
resisténcia. Um primeiro prototipo desta Base Taopde maior dimensao idealizada foi construido
e instalado num campo do Pré-Sal da costa brasil€s resultados desta instalagdo foram
monitorados e mostraram a viabilidade de uso d& Baspedo, também, em cenarios de aguas
ultra profundas. Na sequéncia, andlises numéricksonais, permitiram ainda, que fossem
propostas algumas melhorias para otimizar a suaeei@. Este trabalho tem como objetivo
apresentar os resultados das analises de capacidathega axial obtidos com a configuracédo da
Base Torpedo de 36" que foi testada e compara-ssrasultados obtidos nos modelos que
contemplam as melhorias adicionais propostas nengfeia desta nova solugdo. Um modelo de
elementos finitos foi utilizado para que o compmeato do solo, no entorno da Base Torpedo,
fosse simulado de forma mais adequada, ja que ragjea da Base Torpedo € complexa e, nos
modelos analiticos usualmente empregados, sua gémecisa ser aproximada por um tubo de
secdo equivalente. Os resultados obtidos com estaufacdo analitica também serdo apresentados
para fins de comparacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Base Torpedo, Poc¢o, Revestimenton@aor, Capacidade de Carga,
Fundacdo.
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1 INTRODUCAO possuem comprimento total entre 18 m e 22 m);
(C) e séo instaladas de forma mais rapida (seu
As fundacdes de pocos maritimos, conhecidasanuseio é mais facil e seu lancamento é feito
como revestimentos condutores, podem satravés de um disparo a certa altura de queda
instaladas no solo marinho segundo tréem relacdo ao fundo marinho usando,
metodologias: perfuracdo e cimentacaoprincipalmente, seu peso proprio). A Figura 2
jateamento; ou cravacao. ilustra o lancamento da Base Torpedo.

As duas primeiras alternativas possuem
ampla utilizacdo na inddstria internacional. Ja a
solucédo instalada por cravagcdo recebeu, nos
altimos 13 anos, uma grande contribuicdo
tecnologica da PETROBRAS, que desenvolveu
e patenteou as Bases Torpedo.

As Bases Torpedo sao revestimentos
condutores curtos, que penetram no solo
marinho por acéo da gravidade apds lancamento
em queda livre, e contam com o auxilio de um
martelo que também serve como lastro, para
atingir sua penetracao final no leito marinho de
forma controlada. Possuem 4 ou mais aletalg.
externas de dimensdes significativas ao longo
de todo seu comprimento (Figura 1).

igura 2. Esquema simplificado do langamento endague
livre utilizando embarcagao de manuseio.

Este tipo de tecnologia ganhou ampla
utilizagdo na PETROBRAS, de forma que,
atualmente, ja ha mais de 100 inicios de pogos
gque empregaram a Base Torpedo como
fundacdo na Bacia de Campos, onde a
resisténcia ndo drenada do solo € média. No
entanto, o uso da Base Torpedo, em cenarios
tipicos do Pré-Sal brasileiro, ainda se constitui

Figura 1. Modelo em escala reduzida de uma das NUM grande desafio tecnologico, uma vez que

primeiras configuragées. as cargas axiais a serem sustentadas pelo
condutor sdo altas em funcdo dos maiores

A presenca destas aletas, aumenta @mprimentos de revestimentos de superficie
capacidade de carga axial da fundacdo, poifiilizados, e o solo apresenta baixa resisténcia,

proporcionam maior area de contato com 0 sol§ que confere capacidade de carga limitada a
e, também, confere a fundacdo uma elevadgte tipo de fundac&o.

hY

rigidez a flexdo, minimizando possiveis Seguindo a tendéncia crescente do mercado
deslocamentos impostos por cargas laterais. de exploracdo no Pré-Sal brasileiro, surgiu a
As Bases Torpedo representam uma gran@manda de modificacdo das Bases Torpedo em
reducdo de custo nas instalagbes de inicio (F|§Ia<;ao ao projeto de 30" para que sua
poco, uma vez que: (A) utilizam recursos detjlizacso fosse viabilizada, também, nestes
menor custo e com maior disponibilidade n@enarios mais severos. O primeiro projeto de
mercado nacional (tipicamente, a instalacéo d@odificacdo da Base Torpedo foi conduzido e
bases torpedo demanda somente uUMastado no campo através de um protétipo em
embarcacéo de manuseio - AHTS - enquanto @Scala real. Apds a avaliacdo dos resultados dos
solugbes convencionais necessitam de UmM@stes, verificou-se a possibilidade  de
sonda); (B) possuem menores comprimentos Qﬁ|m|zagao da geometria para aumentar, ainda
fuste se comparadas as solugGes convenciongigis, a capacidade de carga axial alcancada.
de fundacdes de poco (Bases Torpedo, em geral,pessa forma, o desenvolvimento de
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ferramentas numéricas capazes de prevaretros de comprimento (Figura 3).
adequadamente a capacidade de carga axial
desses revestimentos condutores é fundamental,
uma vez que, atraves delas, torna-se possivel

realizar analises paramétricas mais ‘ |
representativas do modelo real para se chegar as

possiveis solu¢cdes geométricas otimizadas da
Base Torpedo de maior dimensé&o.

Nesse trabalho, apresenta-se um modelo
numérico baseado no Método dos Elementos
Finitos (MEF) que permite representar a
estrutura complexa de uma Base Torpedo e 0 Figura 3. Atrito lateral no fuste e nas aletas @a B
solo que a circunda. Apresentam-se também as
diferentes configuragbes de revestimentos Além do condutor de 30" com aletas
cravados que foram estudados, variando-sexternas de largura varidvel, o conjunto BT
basicamente, a largura, a espessura e passui também um martelo-lastro tubular de
quantidade de aletas nessas estruturas. ©@8", que é lancado junto, para dar peso ao
resultados obtidos sé&o discutidos e indicagd&®njunto e, posteriormente, auxiliar no processo
para uma Base Torpedo de maior dimenséde cravacdo do condutor. Ao final da instalacéo
adaptada as novas condi¢cdes de contorno maia BT, ele é removido para ser aproveitado em
severas descritas, sao estabelecidas. outras instalagoes.

A cravagdo inicial da BT no solo se da

através de um processo que aproveita a energia
2 EVOLUGAO DO PROJETO DA BASE gerada pela queda livre do condutor com o
TORPEDO martelo-lastro em seu interior, a partir de uma

altura do fundo marinho. Em seguida, a
2.1 Base Torpedo Original — Histérico decravacdo é complementada através do martelo-
Aplicacéo da BT de 30" na Bacia de Campos lastro que, governado pelweave (movimento

vertical) da embarcag&o, promove impacto num
A Base Torpedo (BT) comegou a seranel instalado no topo deste revestimento
desenvolvida pela PETROBRAS no final dacondutor.
década de 90 com o intuito de reduzir o custo da Para facilitar a penetracdo da Base Torpedo
instalacdo do revestimento condutor de po¢@®o solo marinho, uma ponteira de ataque foi
Essa tecnologia € oriunda das estacas torped@rescentada a parte inferior do revestimento
amplamente utilizada até entdo, para aondutor. Além de melhorar a hidrodinamica do
ancoragem de unidades flutuantes de producédancamento, ela facilita o corte do solo durante

O desafio original era desenvolver umaa cravagdo. Esta ponteira de cimento é removida
solugdo mais barata de fundacdo de pocdurante a perfuracdo da fase seguinte. Dessa
alternativa ao revestimento condutor jateadforma, a capacidade de carga de uma BT se da
com 3 juntas, que vinha sendo utilizado nosomente por atrito nas paredes externas do
cenarios da Bacia de Campos. condutor e das aletas.

ApoOs a execugdo de diversas andlises de No topo da Base Torpedo, quatro chapas
capacidade de carga para solos tipicos da Badéerais conectadas as aletas formam uma caixa,
de Campos, observou-se que 18 metros d@®nstituindo o que se chama de freio
revestimento condutor de 30” de diametro congeomecanico. Durante a cravacdo da BT, o solo
quatro aletas diametralmente opostas, de grangenetra no interior do freio até ocorrer seu
largura e ao longo da metade superior do tubembuchamento na caixa, de forma que a descida
seriam suficientes para produzir uma forca dga BT pare bem préxima deste nivel. Esse
atrito maior do que aquela proporcionada padispositivo, além de colocar a BT na
um jateamento do revestimento condutor de 36rofundidade necessaria para realizar as
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conexdes com o0s demais equipamentode Base Torpedo com potencial para suportar
aumenta a capacidade da BT de suportaerca de 1000 metros de revestimento de
esforcos axiais de compressao. Vale lembrauperficie de 22”. A Figura 4 ilustra uma secao
que caso a BT nédo pare exatamente na posictiansversal da BT com 8 aletas, na altura do
final requerida, a cravacdo pode sefreio geomecanico.
complementada com golpes do martelo-lastro.

Um grande ganho obtido com a utilizacdo da NH-HHHHHH- VT
BT se deve a sua instalacéo ser realizada atraves - mEEEERy, g0
de barco de manuseio de &ncoras, mEn T
economizando bastante tempo de sonda de e . }
perfuracdo, que possui alto custo. Outra muy QG inam
vantagem € a obtencdo de uma melhor fundacéo T T NG
para 0 po¢o, uma vez que nao ha pré-furo no ‘ T
seu processo de instalacdo. A BT crava com AL
ponta fechada, no solo integro, perturbando Figura 4. Secéo transversal na altura do topote,fus
menos 0 solo ao seu redor do que quando se aletas e freio da BT-1000.
adotam as execucgdes por jateamento ou por
perfuracdo e cimentacdo. Além disso, a Esta BT respeita 0 mesmo conceito da
presenca de aletas com largura da ordem denfiguragdo original de 30". Ela € composta
grandeza de um diametro aumenta muito por um corpo tubular, com 4 aletas maiores
resisténcia da secdo transversal ao momerdametralmente opostas e mais 4 aletas
fletor, quando comparada aos revestimentastermediarias ao longo de todo comprimento.
convencionais, minimizando os deslocamentoBossui um martelo-lastro em seu interior, para
laterais da cabeca de poco. aumentar o peso proprio do conjunto durante o

lancamento e permitir o ajuste da cravacao
2.2 Base Torpedo de diametro de 36” — Focbnal. Sua ponta também é fechada durante o
de aplicacdo nos cenarios do Pré-Sal da Badengcamento e cravagdo, e depois, removida
de Santos durante a perfuracdo das demais fases. O freio

geomecanico, que aumenta a resisténcia axial e
Dado o histérico de sucesso de utilizacdo deoloca em sua posigéo final desejada, também é
BT, surgiu a necessidade de desenvolver unt@mposto por 4 chapas que interligam as aletas,
nova geometria capaz de atender aos cenariesuma grelha, que fica no nivel do leito
do Pré-Sal, onde: fatores ambientais imp&emmarinho.
carregamentos maiores na conexao consey Foi criado um protétipo desta nova
(duto que liga o poco ao sistema deoncepcdo, que foi langado num campo com
producédo/perfuracdo na superficie do mar); solo tipico do Pré-Sal da Bacia de Santos e os
grande extensdo dos revestimentos da faserdésultados desta primeira experiéncia indicaram
gera carregamentos axiais maiores; o solo é depossibilidade de mais algumas otimiza¢des na
menor capacidade de suporte; e, por questdgeometria para aumentar sua capacidade axial.
operacionais, o0s condutores que melhor se A capacidade de carga desta solucido de
ajustam no projeto de poco sao os de 36”. maior dimensdo chega a ser, quase, 4 vezes

Para isto, foi estudada uma configuracdmaior que a resisténcia axial por atrito da
com 36" de diametro, com cerca de 22 metrosolugéo original de 30” de diametro.
de comprimento e com aletas de largura
constante ao longo de todo o comprimento do
fuste e, numa tentativa de aumentar & ESTUDO REALIZADO
capacidade de carga axial, foram adicionadas
aletas intermediarias de menor largura, ao longh1l Cenario escohido
de todo comprimento do tubo.

Surgiu, assim, a BT-1000, uma configuracad®ara fins de comparacgéo, foi escolhido um

W\

==
frfs
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cenario tipico do Pré-Sal brasileiro. Tabela 1 — Peso submerso das diferentes configgsacd

Nas andlises numéricas, considerou-se, um dePBasedTorpego a”g"sad‘;s- BT
. A f AN A = Ipo ae €S0 da €S0 aa €S0 aa
solo argiloso homogeneq com resisténcia ndo 5T o7 normalizado
drenada_l, S, variando linearmente com a (kN) (kip) em relacao
profundidadegz, de acordo com a expressao: ao CASO B
CASO A 247 55,5 0,49
S, (2)=13x 1) CASO B 508 114,2 1,00
CASO C1 398 89,5 0,78
CASO C2 570 128,2 1,12
SendoS,(z) em kPa e em metros. CASO C3 588 1322 116

Além disso, considera-se que O peso Nota-se, na Tabela 1, que o peso da BT de
submerso do solo € igual a 6,0 kN/m o 36" (CASO B) é o dobro do peso da BT de 30"
modulo de elasticidade do solo varigCASO A). Observa-se também que a retirada
linearmente com a profundidade atraveés daas aletas intermediarias (CASO C1) da BT de

expressao: 36" leva a uma diminui¢do do peso da BT-1000
de 22%. Por outro lado, com aumento da
E(z) =550S,(2) (2)  largura e da espessura das aletas maiores

associado a retirada das aletas intermediarias
Foi adotado coeficiente de Poisson de 0,48corre um aumento de 12% e de 16% no peso
com o intuito de simular o comportamento néae ago da estrutura da cabeca de poco no CASO
drenado do solo. C2 e no CASO C3, respectivamente, em relagéo
Como andlise de referéncia, estuda-se a baa&®T original de 36".
BT-1000 de 36", descrita no item 2 desse artigo.
Na sequéncia, varia-se, de forma paramétricg,2 Modelos de andlise
algumas de suas caracteristicas geométricas
para verificar o impacto destas modificacées na.2.1 Modelo analitico
capacidade de carga axial da estrutura. Seré
apresentado também, para comparagdo, qudsualmente, a capacidade de carga aQialda
seria a capacidade de carga da BT de 30" ne®@ ¢é calculada através do modelo analitico

mesmo cenario. proposto pela API RP 2A WSD (2007):
Serdo analisadas e comparadas as seguintes
configuragBes geometricas: Q,=Q,,+Q, ©))
CASO A: BT de 30" com 4 aletas, em somente
metade do comprimento do fuste; onde Qap € Qa sdo, respectivamente, as

CASO B: BT de 36" original, com 4 aletas resjsténcias de ponta e lateral por atrito da BT e
principais e 4 aletas intermediarias, em toda o dadas por:

extensao do tubo;

CASO C1: BT de 36" semelhante a original, Q., = 617[8,(z,) (A, (4)
porém sem as aletas intermediarias; -
CASO C2: BT de 36" semelhante a original, Q :J'a(z)[gl(z) prt(z)mz (5)

sem as aletas intermediarias e com as quatro o
aletas maiores com largura 29% superior e
espessura 56% maior; onde, na Eq. (4)z,, € a profundidade do freio

CASO C3: BT (_je 36 sg/m_elhante a Or'g'nal’tgeomecénico &\, € a area da sua projecao, ou
sem as aletas intermediarias e com as quatro

aletas maiores com largura 38% superior geja, considera-se, para efeito de calculo, que o

A 0 i freio geomecanico é uma fundacgéo rasa. Para o

espessura também 56% maior. s o e
A Tabela 1 apresenta os pesos das diversg@lculo da resisténcia de ponta, despreza-se,
configuracdes de BT estudadas. conservativamente, a contribuicdo das bases das

aletas. Na Eq. (5)p,,(z) é o perimetro da base

COBRAMSEG 2016



na profundidade. No calculo do perimetro ndo resposta elastica e linear até a ruptura, que €&
foi considerada a contribuicAo das aletasaracterizada pelo critério de Drucker-Prager. A
intermediéarias. A fungéw(z) é dada pela (API partir desse ponto, o solo perde sua capacidade

RP 2A WSD, 2007): de resistir aos carregamentos impostos. O efeito
de grandes deformacdes também € considerado
05(2)™ ,se ¢(2) <1 nos elementos finitos empregadog.
(z):{ o (6) Assume-se que a BT é constituida por aco
05 (2) ™ se ¢(2) >1 carbono com resposta também elastica e linear
(as tensdes que se desenvolvem na BT séao,
onde: usualmente, bastante inferiores a tensdo de
escoamento do material que a compde).
w(2)= S.(2) @ A interacéo entre a BT e o solo é garantida
ysub(z)ﬁ atraves de elementos de contato. Esses
elementos permitem o deslizamento relativo
e o valor deg(z) é limitado a 1,0. entre as interfaces em contato, quando a tenséao
cisalhante na interfaceultrapassa o valor
3.2.2 Modelo numérico baseado no MEF maximo, 7,,,,, dado por:
O modelo numérico utilizado para andlises déme(2)=a(2)5,(2) (8)

BTs é o mesmo proposto em de Sousa et al .
(2011) para andlise da capacidade de carga deNota-se, portanto, que a Eq. (8) permite

Estacas Torpedo (Ver Figura 5). variar a tensdo cisalhante ao longo da
profundidade e se mantém consistente com o

indicado na APl RP 2A WSD (2007).

Para evitar a hipostaticidade do modelo, a
base do macico de solo € considerada
engastada. Os nos na parede externa do cilindro
que representa 0 maci¢co de solo tém todos os
seus deslocamentos restringidos, exceto o
deslocamento axial.

O macico de solo tem um diametro total
equivalente a 2D, ondeD € o diametro da Base
Torpedo incluindo suas aletas maiores, e a
ponta da BT dista 5,0 m em relacdo a base do
cilindro. Essas dimensdes, de acordo com de
Sousa et al. (2011), sao suficientes para impedir
que as condi¢cdes de contorno afetem a resposta
da BT.

A malha de elementos finitos gerada é densa
no topo da BT, na base de suas aletas e junto ao
fuste ao longo de todo o comprimento da base.

Figura 5. Malha de elementos finitos para a andise ESS’o‘iS Sa? as .re.gloes onde os gradientes de
capacidade de carga da BT-1000. tensoes sao mais Intensos.
O estado de tensdes inicial no solo € imposto

Esse modelo utiliza elementos finitos sélidosliretamente ao modelo em um passo inicial de
isoparamétricos para a modelagem tanto do satarga. Esse passo € seguido da imposicdo do
como da BT. Uma vista geral de uma dapeso proprio da base e o ultimo passo consiste
malhas de elementos finitos utilizadas nessea aplicacdo do carregamento axial (peso do
trabalho foi apresentada na Figura 5. condutor). A carga axial é uniformemente

O solo é considerado isotrépico e conaplicada no topo da BT (pontos verdes em
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detalhe na Figura 5), que é considerado rigido.das aletas maiores associado a retirada das
aletas intermediarias implicou num aumento do
peso de aco da BT, que, no entanto, foi
4 RESULTADOS amplamente compensado pelo aumento da
capacidade de carga dessas estruturas.
A capacidade de carga de cada uma das Nas analises atravées do MEF (Tabela 3),
configuracdes de BT analisadas foi avaliadande as aletas intermediarias foram modeladas
através do modelo analitico e do modelgunto com as principais, 0s resultados se
baseado no MEF, exceto a BT de 30", que sdostraram semelhantes aos indicados pelo
possui resultados pelo modelo analitico. Anodelo analitico e permitem concluir que:
Tabela 2 apresenta os resultados de capacidadgD) Comparando as capacidades de carga
de carga previstos pelo modelo analitico e abtidas com a BT de 36” original e a BT do
Tabela 3 pelo MEF. CASO C1, nota-se que ha uma pequena reducao
na capacidade de carga axial (9%), ou seja,
Tabela 2 — Capacidade de Carga Axial da BT estienadoapesar das aletas aumentarem a area de contato

pelo modelo analitico somando o freio geomecanico. com o solo em 35%. a contribuicdo das aletas
Tipo de Capacidade Capacidade Capacidade 9 ¢

BT de Carga  deCarga  decCarga INntermediarias nas BTs € pequena;
Axial da BT Axial da BT Normalizada (E) O aumento da largura e da espessura das
(kN) (kip) emrelagcao aletas maiores associado a retirada das aletas

a0 CASOB  menores é benéfico para as bases torpedo. O

CASO A 860 193,4 0,28 - . .
CASO B 3008 696.5 1,00 aurr]lentod de capacidade de carga axial foi

CASOC1 3098 696,5 1,00 confirmado no MEF.

CASO C2 3658 822.4 1,18 (F) Outra conclusédo, que se pode obter ao

CASO C3 3813 857,2 1,23 observar os resultados nas Tabelas 2 e 3, € 0

fato de que o MEF e o modelo analitico

Tabela 3 — Capacidade de Carga Axial da BT eSt'madoindicaram a mesma tendéncia de

pelo MEF somando o freio geomecanico.

Tipode  Capacidade Capacidade Capacidade comportamento. Comparando os valores de

BT de Carga de Carga de carga  Capacidade de carga obtidos através de ambos
Axial da BT Axialda BT Normalizada 0S modelos, nota-se que eles diferem cerca de

(kN) (kip) emrelacao 4% em média. Isto valida o modelo analitico

a0 CASOB  gimplificado, que é usado de maneira mais

gﬁggg 3:,;00 74'11'9 1"00 recorrente nos proje'tos.

CASO C1 2087 6715 0,91 Cabe ressaltar ainda que a carga de ruptura
CASO C2 3484 783,2 1,06 obtida através do MEF corresponde a carga
CASO C3 3723 837,0 1,13 associada a um deslocamento axial de 1% do

. didmetro equivalente da base. O diametro
A partir dos resultados apresentados paraQuivalente foi obtido a partir de uma média
modelo analitico (Tabelg 2), observou-se que: ponderada que leva em conta a variagio das
(A) A BT de 36" original (CASO B) tem gecges transversais ao longo do comprimento.
capacidade de carga quase 4 vezes maior que aoiro ponto importante diz respeito &
BT de 30" (CASO A); ' contribuicdo das aletas intermediarias na
(B) A capacidade de carga axial do CASQegposta axial das Bases Torpedo. Verificou-se
com modelo analitico ndo considerou as aletas g resultados do MEF, para o instante da
(sera explicado com mais detalhes a.seguir); ruptura, mostram que a regido de solo
(C) As capacidades de carga previstas para ggpilizada no entorno das aletas maiores,
BTs do CASO C2 e do CASO C3 s@0gpgioha as aletas intermediarias, que passam a
respectivamente, 18% e 23% maiores que fuar dentro dessa massa ja rompida nao

capacidade de carga da BT de 36" original. @ontribuindo de forma efetiva para a capacidade
aumento das dimensoes (largura e espessuggyal (Figura 6). Desse modo, a contribuicio
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dessas aletas se torna muito pequena, ao passadificacdes estruturais para otimizacdo da
que, se suas areas laterais fossem computadapacidade de carga, que representaram um
no calculo do diametro equivalente do modelaumento de 16% em relacdo ao peso inicial da
analitico, seriam obtidas capacidades de carg@@ de 36" testada, mas que também

superiores as encontradas. Por isso elas nadorescentaram capacidade de carga axial em
foram incluidas no célculo analitico. 13%.

Essas modificacbes consistem em retirar as
aletas menores, uma vez que se percebeu,
atravées de modelagem numérica e da
experiéncia de campo, que ela n&o contribuia de
forma eficaz na capacidade de carga, e em
aumentar as aletas de maior dimensdo na
largura e na espessura, a fim de aumentar a
resisténcia por atrito lateral no contato com o
solo.

Este trabalho tem foco somente na avaliacao
da capacidade de carga axial da solucdo Base
Torpedo e na avaliacdo paramétrica de possiveis
modificacdes estruturais de otimizacao.

Foram propostos dois modelos numéricos de
calculo para se proceder as avaliacbes
necessarias: um analitico seguindo a formulacao
da API RP 2A WSD (2007), que é mais simples
e de uso rotineiro, e outro, que se baseia em
Figura 6. Distribui¢céo de tensdes (normalizadaagpel NMEF tridimensional, mais representativo do
tensdes de ruptura) ao longo do macico do sologara modelo real, porém mais complexo, que poderia

carga de ruptura da BT-1000. .
ser usado para ajudar a compreender melhor o

A Figura 6 apresenta a distribuicdo dénodelo de ruptura e até validar o modelo

tensdes (normalizadas pela tensdo de rupturdyalitico. ) -
ao longo do macico de solo, no momento da OS resultados mostraram que € benéfico, do

ruptura da BT de 36”. Nota-se, nessa figura (ef@ONt0 de vista da capacidade de carga axial,
detalhe), que a superficie de falha engloba 48mover do projeto original da BT-1000 as

aletas intermediarias. aletas intermediarias e aumentar as maiores.
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