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Resumo. Os dutos submarinos sdo tubos que fazem a ligagdo entre os pogos de petroleo, no
fundo do mar, e as plataformas ou navios, na superficie. Sdo considerados como uma das
partes criticas de um sistema de exploragdo offshore. Essas estruturas estdo continuamente
sujeitas as agoes dinamicas de ondas, correntes maritimas e movimento da plataforma, tendo
o seu comportamento influenciado pelo grande numero de esfor¢os aos quais sdo submetidos.
O presente trabalho aborda o estudo dinamico dos dutos submarinos sujeitos a agdo de
ondas e a sua intera¢cdo com o solo. Por meio de uma andlise por elementos finitos é
investigado o comportamento dinamico do duto apoiado em uma base elastica descontinua.
Os resultados numeéricos analisados serdo as frequéncias da estrutura e as amplitudes de
vibragdo em fun¢do da variagdo do seu comprimento de vdo livre e do periodo de onda e
tempo. Resultados da literatura de ensaios de laboratorio em modelos reduzidos e solugoes
analiticas sdo usados para comparagdo com os modelos desenvolvidos.

Palavras-chave: Vibrag¢do de dutos submarinos, Viga sob base elastica, Interag¢do solo-
estrutura, Métodos Numéricos
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1 INTRODUCAO

As primeiras perfuragdes dos pogos eram feita através de pieres que se estendiam rumo
ao mar. A primeira plataforma de petréleo foi construida na Louisiana em 1947, para operar a
uma profundidade menor que 10 metros. Desde entdo, a demanda por exploracao e produgao
de oleo e gas tem crescido mundialmente, € como consequéncia, a industria vem buscando
cada vez mais inovagdes tecnologicas, nas areas de estruturas, equipamentos, inspecdo e
reparo. Este avancgo tecnologico permitiu a industria do petroleo, a exploracdo e produgdo de
reservas a profundidades cada vez maiores. As estruturas utilizadas para tais fins
acompanharam a tendéncia de progresso, gerando solu¢des estruturais capazes de resistir a
condic¢des cada vez mais severas.

Devido a necessidade de exploracdo em campos situados em aguas cada vez mais
profundas, os dutos submarinos t€ém sido amplamente utilizados no transporte de fluidos
provenientes da exploragdo offshore (6leo, gas e agua). Os dutos submarinos podem ser
utilizados em diversas aplicagdes como, por exemplo:

* Transporte de 6leo e/ou gas de pocos de produgdo para manifolds submarinos;
* Transporte de 6leo e/ou gas de manifolds submarinos para unidades de produgao;

 Transporte de dgua e/ou produtos quimicos das plataformas produc¢do para manifolds de
injecdo de pogos;

» Dutos de exportacdo e transporte de fluidos de plataformas de producdo para terminais
onshore;

Figura 1-Exemplos de dutos submarinos em vao livres (referéncia Loureiro, Paula Amorim)

O trabalho tem como objetivo o estudo do comportamento dindmico de duto submarino
apoiado sobre o solo irregular com base no método dos elementos finitos e através da
formulacdo analitica do problema de vigas apoiadas sobre base eldstica. Neste estudo sdo
considerados os efeitos dos diferentes tipos de solo (DNV RP F105), as variagdes dos vaos
livres do duto (Lee Person), as diferentes condi¢des de contorno ( caso bi-apoiado e bi-
engastado), didmetro, espessura, frequéncias naturais, modos de vibracdo e a intera¢do solo-
estrutura.
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A finalidade deste estudo ¢ entender o comportamento dindmico de um duto submarino
no fundo do oceano sujeitos a a¢do de ondas, para que as empresas de petrdleo tenham o
menor dano possivel e maior durabilidade nos seus equipamentos.

2 RECOMENDACOES DA DNV FP-105 (2006)

O objetivo da DNV RP F105 ¢ fornecer critérios de projeto e recomendacdes praticas
para avaliacdo de dutos submarinos com trechos em vaos livres sujeitos a carregamentos
combinados de ondas e correntes. Embora a avaliagdo de vaos livres seja um problema
complexo, que exige conhecimentos detalhados em vdérias areas especificas como: vibragdes
induzidas por vortices, teorias de ondas, dados ambientais, calculos de fadiga, andlise
estrutural e aspectos geotécnicos, os principios basicos da DNV RP F105 sdo relativamente
simples.

As exigéncias que devem ser atendidas sdo as seguintes:

e A andlise de fadiga deve compreender um periodo que seja representativo com o
tempo de exposi¢do do duto ao vao livre;

e Todas as variagdes de tensdes impostas ao duto e que sdo capazes de gerar dano
devem ser levadas em consideragao;

e As verificacdes devem ser feitas em todas as secdes do duto que possam contribuir
para o dano final para todos os modos de vibragao;

¢ (Quando necessario, as frequéncias naturais devem ser calculadas através de um
programa de elementos finitos confiavel.

A avaliacdo desses critérios deve ser feita tanto para vaos permanentes, quanto para vaos
temporarios, sendo também valida para dutos a serem instalados.

De acordo com dados geométricos, propriedades fisicas do duto, condigdes de apoio (no
caso de dutos ja instalados), fazem-se a primeira verificagdo, que € o critério Screening para
determinagdo do vdo maximo admissivel. Caso este critério seja violado, deve-se realizar a
analise de fadiga. Somente se o critério de fadiga também ndo for atendido, ha necessidade de
se realizar algum tipo de intervengdo a fim de se alterar a configuracdo inicial. No caso deste
estudo iremos considerar apenas a verificagao de vao livre maximo admitido.

2.1 FREQUENCIA NATURAL DO DUTO SUBMARINO

A norma DNV RP F105 propde uma férmula aproximada para calculo da frequéncia
natural do primeiro modo de vibragdo do duto submarino nas duas dire¢des. E importante
lembrar que esta formulacdo foi desenvolvida tomando por base hipoteses conservadoras no
que diz respeito ao comprimento do vao, rigidez do solo e tracdo axial. Considerou-se, por
exemplo, que o leito marinho € horizontal, de forma que os ombros nos quais o duto se apdia
sdo horizontais e encontram-se no mesmo nivel. Abaixo segue a equagdo (eq 1) de calculo da
frequéncia natural do 1° modo de vibragdo de um duto submarino.

S 2
f, = C,A/1+CSF . ME—14 1+C, Pfff +c3{5—j (1)

e eff Cr D
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Onde:

e (C;,C, e C; s30 os coeficientes que variam em funcdo das condigdes de contorno
assumidas para o duto e estdo definidos na Tabela 1.

e E ¢ 0 médulo de elasticidade do material do duto

e [ ¢ o0 momento de inércia

e CSF ¢ o fator de contribuicdo do concreto a rigidez

EI 0,75
CSF =K | = 2)
El ,,

e K. constante empirica definida em fungdo do tipo de revestimento anticorrosivo
aplicado ao duto;
e m , ¢amassa efetiva por unidade de comprimento;

2(s)d
_— fLm(S2¢ (s )ds 3)
I, 97 ()ds
e D ¢ o diametro externo do duto;
e P, ¢ a carga critica de flambagem;

1+ CSF 2EI
- Lz)cz” 4)
eff

e § ¢ adeflexdo estatica

gL'y 1
=C ! (5)
HG+GW)1+S%

Cr

e q ¢ o peso submerso do duto para dire¢do transversal ou carregamento devido ao
arraste para direcdo in-line

e (s ¢o coeficiente em fungdo da condigdo de contorno do duto;

o S.ir ¢ a forga axial efetiva.

M~

L
Lumbru suspenso Lumhru
T A

Figura 2-Configuracio do duto submarino adotado

A forga axial efetiva ¢ muito dificil de ser estimada em fun¢do da grande variedade de
parametro envolvido. S3o muitas as incertezas relativas as condi¢des operacionais, como
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temperatura e pressdo, tracdo residual de lancamento, deflexdes laterais do duto, efeitos
causados por vaos adjacentes e irregularidades do leito marinho.

Bi-Rotulado | Bi-Engastado | Assentado sobre o solo
Ci 1,57 3,56 3,56
C 1.0 4,0 4,0
C; 0,8 0,2 0,4
Cs 5/384 1/384 1/384

Tabela 1 - Coeficientes das condi¢des de contorno

A formulacdo analitica para calculo da freqliéncia natural de vibragdo do duto ¢ baseada
no conceito de comprimento efetivo. Este comprimento foi definido como objetivo de
simplificar a estimativa da resposta estrutural, levando em consideracdo o comprimento do
duto assentado sobre o solo. O comprimento efetivo ¢ definido como o comprimento de um
vao ideal bi-engastado, que fornega a mesma resposta estrutural em termos de frequéncias
naturais que o vao real assentado sobre o solo. Ele pode ser definido segundo a relagcdo que se
segue abaixo:

Ly 4.73
L —0,0664°+1.028 +0,63

para 3> 2.7 (0)

5 4,73 para < 2.7 (7)
0,036/ % +0,614 +1,0
Onde:
K.L*
=log,| ——————— 8
d gm((1+CSF )EIj ®)

e K ¢ arigidez do solo (vertical ou horizontal, estatica ou dindmica)

Nota-se que o comprimento efetivo Leff ¢ inversamente proporcional ao quadrado de b,
que por sua vez ¢ diretamente proporcional a rigidez. Logo, quanto mais rigido for o solo,
menor sera o comprimento efetivo.
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3 DESCRICAO DO MODELO NUMERICO

O modelo numérico desenvolvido neste trabalho para caracterizagdo de dutos apoiados
em fundagdo elastica descontinua foi desenvolvido no programa de elementos finitos Ansys
(2012) utilizando elementos tipo casca com quatro nds, Tubo59, existente na biblioteca de
elementos do referido programa e apresentado na Fig. 3. Este elemento possui seis graus de
liberdade por nd, a saber: translagdes x, y e z e rotacdes X, y ¢ z. Este elemento considera
esforcos de flexao, corte e efeito de membrana.

¥ %y e z definem o sistema de
coordenadas do elementos

Figura 3- Geometria do Elemento Tubo 59-(ansys 12)

O fundo do mar pode ser modelado utilizando-se elementos de mola, utilizando o
elemento combin39 com capacidade unidirecional for¢a-deformacdo generalizada ndo linear
que pode ser utilizado em qualquer andlise.O elemento tem capacidade de torgao
longitudina.A opg¢do longitudinal ¢ um elemento de tensdo compressao uniaxial com até trés
graus de liberdade em cada no, x,y e z.O elemento tem capacidade de deslocamento para os
quais pode haver dois ou trés graus de liberdade em cada no.
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Configuragio do elemento de mola na Configuragdo do elemento
direcBoXe? mola na diregéo Y

Figura 4- Geometria do elemento combin39-(Ansys 12)

3.1 FORCAS HIDRODINAMICAS

Como estudado por Aguiar, a partir de dados do mar ¢ possivel obter os esforcos
exercidos pelo fluido, nas diferentes profundidades. As forcas hidrodindmicas exercidas pela
corrente e pelas ondas, além dos movimentos dindmicos do duto, sdo calculadas utilizando a
equacdo de Morisson que ¢ expressa através da soma do termo dependente da velocidade
orbital da particula d’4gua (Forca de arrasto-Cp) e do termo dependente da aceleracdo (Forca
inercial-Cy), conforme equagdo abaixo:

1 aD*  oU (1)
F, =—pDC ,[U OV (t)+ C
H 2/0 D| ()| ) +p 4 Mg

©)

Onde:
e Fyé a forca horizontal no riser;
p € a densidade da 4gua;
Cp ¢é o coeficiente de arraste;
Cwm ¢ o coeficiente de inércia;
U(t) ¢ a equagdo da velocidade da onda;
/U(t)/ ¢ o modulo da velocidade da onda
oU(t)/ot é a aceleracdo;
D ¢ o didmetro do duto.

Além das parcelas da forga horizontal apresentadas acima, uma expressao semelhante a
parcela de arrasto pode ser estabelecida para determinar a forga vertical de sustentagdo,
transversal a direcdo do fluxo, de acordo com a equacdo abaixo:

F =0DC, (10)

A formulacao da equacdo de Morisson ¢ considerada semi-empirica, ja que as parcelas
de arrasto e inércia do fluido sdo afetadas por coeficientes adimensionais Cp e Cy que devem
ser calibrados a partir da observacao de resultados experimentais. Por exemplo, na andlise de
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dutos, empregam-se usualmente valores de Cp variando entre 0,7 e 1, 2, em Cy em torno de
2,0 e Cpigual a 3,29.

A forg¢a hidrodindmica agindo sobre o duto ¢ baseada nas componentes de velocidade e
aceleracdo do fluido que sdo ortogonais ao eixo longitudinal do duto.

O primeiro termo da equagdo de Morisson ¢ a forca de arrasto hidrodindmico agindo
sobre duto. Esta forca é proporcional ao quadrado da velocidade relativa entre o duto e o fluxo
d’agua ao redor deste. O segundo termo da equagdo ¢ a forga inercial exercida sobre o duto
pela aceleracdo da agua ao redor deste.

Forca de Empuxo

@
/ / / Forca de Arraste

Fundo do Mar

Figura S Forgas atuantes no duto submarino

3.2 DADOS DO MODELO

O experimento foi realizado por Lee Pearson, em escala reduzida no tanque de provas
do Laboratério de Engenharia Costeira e Offshore, localizado na Universidade de Tecnologia
Dalian, na China, que possui dimensdes de 55 metros de comprimento, 4 metros de largura e
2,5 metros de profundidade.

Os experimentos foram realizados para diversos periodos de onda, para dois tipos de onda
diferentes (regular e irregular) e diferentes comprimentos de vao livre do duto submarino. Na
Tabela 2 serdo apresentados os pardmetro que definem o modelo. Sdo considerados diversos
tipos de solos, para os quais a rigidez adotada para do solo estdo apresentados na Tabela 3.
Esses valores estdo definidos na DNV RP F105 item 7.4.10, nas tabelas 7-5 e 7-6.
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Tabela 2- Dados Geométricos do Modelo

Parametro Valor | Unidade
Diametro externo 0, 060 metro
Espessura 0,005 |-

Cum 2,0 -

Co 0,7 -

CL 3,29 -
Modulo de elasticidade 8,87 GPa
Coeficiente de Poisson 0,29 -
Densidade do riser 7800 Kg/m3
Densidade da agua 1025 Kg/m3
Comprimento total do riser | 4,0 metro
Comprimentolivre L1 1,2 metro
ComprimentoLivre L2 2,1 metro
ComprimentoLivre L3 3,0 metro

Tabela 3-Dados da Rigidez do Solo

K Tipo de solo

50.000 N/m/m Argila Muito fofa

160.000 N/m/m Argila Fofa

500.000 N/m/m Argila Firme

1.000.000 N/m/m | Argila Rigida

2.000.000 N/m/m | Argila Muito rigida

2.600.000 N/m/m | Argila Dura

4.200.000 N/m/m | Argila Dura
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4 SOLUCAO ANALITICA

O do modelo utilizado para a analise paramétrica foi o de solugdo analitica da viga de
Euler-Bernoulli, em vibragdo livre e sem escalonamento. Neste modelo somente os
deslocamentos produzidos por flexdo pura sdo considerados. O deslocamento produzido por
forca cortante e as forgas inerciais originadas pela rotacdo da secdo transversal (inércia de
rotacdo) sdo desprezados. Este modelo, conhecido também como teoria elementar, aplica-se
somente a vigas esbeltas e com baixas frequéncias naturais.

A viga foi dividida em trés partes, sendo a parte 1 com molas, a parte 2 sem molas e a parte 3
com molas, com isso obtemos no total 12 equagdes com 12 incognitas. A figura 6 mostra o desenho
esquematico do modelo de viga utilizado neste estudo.

Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3

Com molas Sem mola com molas

Figura 6-Desenho esquematico da viga apoiada sobre molas

Para o trecho 1 da viga com apoio elastico,tém-se a seguinte equagao:

~0" (ETv" (1) =mo (1) +Ko? (11)

Para o trecho 2 da viga sem apoio elastico,tém-se a seguinte equacao:

2 .
aaz (BT (r))=mu (i) (12)
X
Para o trecho 3 da viga com apoio elastico,tém-se a seguinte equacao:
—0? ) -
(ETv" (1)) =mo(x,1)+Ko? (13)

Através das condi¢des de contorno para a viga bi-apoiada e para a viga bi-engastada
obtemos 12 equacdes que irdo gerar uma matriz 12 x 12 com 12 incégnitas Essas equagdes
foram colocadas no programa maple e extraidas as possiveis frequéncias naturais da estrutura
e comparadas com o modelo de elementos finitos.

S RESULTADOS

Comparando os resultados analiticos da norma DNV-RP-F 105 com os encontrados no
modelo de elementos finitos (Ansys 12) com os calculos analiticos podemos observar que os
valores encontrados estdo proximos, o que nos leva a acreditar que o modelo de elementos
finitos pode ser utilizado para a realizacdo de outras analises.

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXV Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering, Ney
Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



Oliveira. Aimée Emanuel Cabral de, Roehl.Deane de Mesquita

No Ansys, fizemos uma analise dindmica no tempo (foi utilizado um tempo de 40 s) com
a variagdo do seu comprimento de vao livre (foi utilizado trés comprimentos de vao livre
diferentes). Como referéncia todos os resultados extraidos foram o meio do vao do duto
submarino.

5.1 VIGA BI-APOIADA

K=50.000 N/m/m
Argila muito mole
Comprimento do vao livre
—13=3,0m —_—12=2,1m ——11=1,2m
0,02

0,015

0,01

0,005

DESLOCAMENTO {m}

-0,005

-0,01

-0,015

-0,02

TEMPO (s)

Figura 7 -Viga bi-apoiada com deslocamento vertical no meio do vao

Nesse grafico podemos observar como ja era esperado um maior deslocamento para o
comprimento de vao livre maior (L3). O que foi notado também ¢ que os deslocamentos ndo
foram simétricos. Em nenhum dos comprimentos de vao livre. Os maiores deslocamentos
encontrados foram: para o comprimento de vao livre L3=0.0147 m, L2=0, 00672 m e L1= 0,
00273 m.
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K=4.200.000 N/m/m

Argiladura
Comprimento de vao liivre

e [3=3,0m —|2=2,1m e [1=1,2 M

0,008
0,006
0,004
0,002

-0,002
-0,004 N
-0,006
-0,008

DESLOCAMENTO (m}
o

TEMPO {s)

Figura 8-Viga bi-apoiada com deslocamento vertical no meio do vao

Nesse caso onde temos uma argila dura, o que aconteceu foi que os deslocamentos
verticais nos trés comprimentos de vao livres foram bem menores que os encontrados
anteriormente na argila mole, o que ja era esperado, pois quando mais rigido for o solo menor
sera o seu deslocamento. No deslocamento vertical L1, os valores encontrados foram bem
simétricos.

K=50.000 N/m/m
Argila muito mole
Comprimento de vao livre
—13=3,0m —_—12=2,1m ——11=1,2m

DEFORMACAO

TEMPO (s)

Figura 9-Viga bi-apoiada com deformacgao vertical no meio do vio

No grafico de deformagao observamos que para os comprimentos de vao livre L3 e L2 os
valores maximos encontrados foram bem préximos. Os valores encontrados foram: L3=0,
000262, L2=0, 000214 ¢ L1=0, 000137.
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K=4.200.000 N/m/m
Argiladura

—13=3,0m —12=2,1m ——11=1,2m

8,00E-05
6,00E-05
4,00E-05 -
2,00E-05 -
0,00E+00
-2,00E-05
-4,00E-05
-6,00E-05
-8,00E-05

DEFORMACAO

TEMPO (s)

Figura 10-Viga bi-apoiada com deformacio vertical no meio do vio

Com o aumento da rigidez do solo, as deformagdes foram bem menores do que as
encontradas para a argila mole e os valores para os comprimentos de vao livre L3 e L2 foram
iguais. Os valores encontrados foram: L.3=0, 0000620, L2=0, 0000620 ¢ L1=0, 0000281.

K=50.000 N/m/m

Argilamuitomole
Comprimento de vao livre

—13=3,0m ——I12=21m ——11=12m

3,00€+06
= 2,50E406
&
% 2,00£+06
("N )
£ 1,50E+06

Figura 11-Viga bi-apoiada com tensido de Von Mises no centro

Os valores de tensdo de Von Mises encontrados foram bem baixos e podemos observar
que o duto submarino nio sofreu plastificagdo.Os valores de tensdo de Von Mises
encontrados foram:L.3=2,83 x 10° Pa, L.2=2,40 x 10° Pae L1=1,43 x 10° Pa.
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K=4.200.000 N/m/m

Argiladura o
Comptimento de vao livre

m—3=3,0Mm =——]2-21m =——11-12m

1,50E+06

1,00E+06

w
o
o
m
o

(=]
o

'

VON MISES { Pa)

20,00E+00 20
@]
g 0 5 10 15 20 25 30 35 40

2
£5,00E405

TEMPO (s)

Figura 12-Viga bi-apoiada com tensido de Von Mises no centro

Com o aumento da rigidez os valores da tensdo diminuiram bastante. Para os
comprimentos L2 e L1 as tensdes se mostraram mais simétricas do que no caso de L3. Os
valores de tensdo encontrados fora: L3=1,12 x 10° Pa, L2=6,30 x 10° Pa e L1=2,56 x 10° Pa.

5.3 VIGA BI-ENGASTADA
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Figura 13-Viga bi-engastada com deslocamento vertical no meio do vio

Os valores de deslocamento para o comprimento de vao livre L1 se mostraram mais
simétricos do que para os comprimentos L2 e L3. Os valores dos deslocamentos no meio do
vao para o caso da viga bi-engastada ndo mostraram diferenca, pois os valores maximos
encontrados para os deslocamentos nos trés comprimentos de vao livre foram iguais para o
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caso bi-apoiado. Os valores encontrados foram: L3=0, 0147 m, L2=0, 00677 m e L1=0,
00273 m.
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Figura 14-Viga bi-engastada com deslocamento vertical no meio do vao

Os valores encontrados para os deslocamentos foram bem proximos aos valores
encontrados para o caso bi-apoiado. Os valores encontrados foram: L.3=0, 00619 m, L2=0,
00145 m e L1=0, 000229 m.
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Figura 15-Viga bi-engastada com deformacdo vertical no centro
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As deformagdes tiveram valores bem proéximos aos encontrados no caso bi-apoiado. Os
valores encontrados foram: 1.3=0,000253, L2=0,000217 ¢ L1=0,000140.
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Figura 16-Viga bi-engastada com deformacéo vertical no centro

Diferente do caso da viga bi-apoiada os valores de deformagdo encontrados para os trés
comprimentos de vao livres foram diferentes. O valor da deformacdo de L3 para este caso foi
bem maior do que para o caso bi-apoiado. Para os comprimentos L2 e L1 os valores obtidos
foram préximos ao caso bi-apoiado.
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Figura 17-Viga bi-engastada com tensiao de Von Mises no centro
CILAMCE 2015

Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering, Ney
Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



Oliveira. Aimée Emanuel Cabral de, Roehl.Deane de Mesquita

Como ja era de se esperar os valores de tensdo de Von Mises foram maiores para o caso
da viga bi-engastada.Os valores para o maior comprimento de vao livre também foram
maiores.Os valores obtidos foram:L3=2,24 x 10° Pa, L2=2,32 x 10°Pa e L1=1,45 x 10° Pa.
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Figura 18-Viga bi-engastada com tensiao de Von Mises no centro

Os valores de tensdo de Von Mises encontrados para os comprimentos L3 e L2 foram
iguais aos encontrados para o caso de viga bi-apoiada, mostrando que ndo ocorreu diferenca
de um caso para o outro. Os valores encontrados foram: L3=1,12 x 10° Pa, L2=6,29 x 10°Pa e
L1=2,53 x 10° Pa.

6 CONCLUSAO

Quanto mais rigido for o solo menor serdo os deslocamentos, deformagdes e tensdes. A
variagdo do comprimento de vao livre ¢ diretamente proporcional ao deslocamento,
deformacao e tensdo, isso €, quanto maior vao livre o duto submarino possuir maior sera o seu
deslocamento, a sua deformacdo e a sua tensdo. Para o caso analisado em alguns caso
podemos observar que ndo houve grande diferenca nos valores encontrados quando houve
comparacdo da viga bi-apoiada com a bi-engastada,pois o comprimento total da viga era

muito pequeno, fazendo com que os valores encontrados fossem muito proximos.

Para trabalhos futuros, recomenda-se realizar uma andlise com comprimento de duto
submarino maior e comprimentos de vao livre diversos, calculados pela norma e que depois
que seja feita as andlise dindmicas aqui estudadas para ver como a estrutura se comporta com
comprimentos grandes de dutos submarinos.
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