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Resumo

Pipe-rack é um tipo de estrutura com formato reticulado utilizado no suporte de
tubulacdo de fluido derivado de processo industrial. Em projeto de pipe-rack, hd uma
dificuldade de equacionar a complexidade de todo o dimensionamento, desde a
combinacdo das acBes até o dimensionamento das pecas. O objetivo inicial deste
trabalho é analisar e dimensionar toda a estrutura de um pipe-rack em concreto pré-
moldado de refinaria de petroleo, desde a fundacdo até a superestrutura. Por fim, deseja-
se propor um modelo de calculo mais simplificado frente a grande quantidade de etapas
e modelos tedricos considerados. Para a analise sera adotado um estudo de caso,
considerando as acdes de peso préprio, de sobrecarga de tubulacdo, de vento e de
recalque diferencial de fundacédo. Para a acdo de sobrecarga de tubulacéo serdo adotadas
analises de flexibilidade de operacdo, de teste e de manutencdo, considerando 0s
diferentes sentidos de fluxo dos fluidos. Serdo demonstradas as diferentes etapas do
dimensionamento desde a fundacdo até as demais pecas de concreto, como estacas,
blocos, célices, consolos, dentes Gerber e almofadas de neoprene fretadas. Sera
comentada a dificuldade de atendimento de algumas formula¢Ges matematicas, que por
muitas vezes sdo desprezadas, e apresentados modelos alternativos que contornem e
tornem tal projeto tecnicamente executavel.
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Introducéo

Com a descoberta de campos petroliferos em territério brasileiro, surgiu a necessidade
de ampliar o porte das refinarias, impactando diretamente nas dimensdes dos
equipamentos, tubulacdes e, consequentemente, nas estruturas de suporte desses tubos
que podem ser realizadas em estrutura metalica ou em estrutura de concreto pré-
moldado.

O dimensionamento de uma estrutura em concreto pré-moldado requer o atendimento
de muitas etapas e condi¢bes que s@o determinadas na NBR 9062:2017. Quando essa
estrutura se trata de um pipe-rack, além de termos o seu dimensionamento como
principal preocupacdo, temos também os calculos dos carregamentos que influenciam
no funcionamento da estrutura. As cargas a serem consideradas no calculo estrutural de
um pipe-rack sdo as cargas devidas ao peso proprio, ao vento e as tubulagdes. Os
carregamentos provenientes das tubulagfes devem ser calculados de acordo com a
PETROBRAS. N-2891(2014) e sdo os carregamentos que exigem maior atencdo pelos
esforcos que gerarao.
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Figura 1 — Modelo Estrutural do Pipe-Rack Pré-Moldado
Acoes
Peso Proprio

O peso proprio da estrutura é gerado automaticamente pelo programa SAP 2000 —
Structural Analysis Program, levando em consideracdo o peso especifico do concreto
armado como indicado na NBR 6120:2000.

Tubulagdes

Segundo a PETROBRAS. N-2891(2014) os célculos dos carregamentos das tubulacbes
dividem-se em duas classes: tubulagdes com didmetros inferiores a 14’ e tubula¢des
com didmetros iguais ou superiores a 14’’. E indicado que para as tubulacbes de
didametros menores seja considerado um carregamento distribuido, enquanto que para as
tubulagbes de didmetros maiores seja adotado um carregamento concentrado
considerando o peso do material do tubo acrescido do peso da agua, conforme o item
3.6.2 da referida norma. Para o estudo de caso proposto, tém-se as tubulacGes dispostas
sobre o pipe-rack como mostrado na figura 2.
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Figura 2 — Disposicédo das Tubulagoes
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Tubulagdes @ < 14’

Para o calculo do carregamento gerado pelas tubulagdes com didmetros inferiores a 14’
a PETROBRAS. N-2891 indica que seja calculado o diametro médio das tubulagdes,
dado pela férmula (1) e dependendo do resultado obtido, classifica-se a categoria da
tubulacdo conforme definido no item 3.6.1 da norma citada.

3 nip?

ny

Pmédio

1)

De acordo com a categoria e a viga sobre qual a tubulacéo se encontra apoiada, tem-se
uma formulacdo prépria, como é possivel verificar no item 5.2 da norma Petrobras.
Neste estudo obteve-se = 10,13” o que enquadra as tubulacdes na categoria IV.
Para os calculos considera-se como a distancia entre os pérticos e como a largura do
portico.

1 Ac0es verticais sobre as vigas transversais principais:

pv=45xa (2)
P,=02xpvxb 3)

1 Acdes verticais sobre as vigas transversais intermediarias:
pv=03xpv >p,=1,0xa (kN/m) 4)

1 Acgdes horizontais sobre as vigas transversais principais:

fx=03xp, ©)
Fx=03xP, (6)
Fy= 03xp,xb + 03xP, (7)

11 Acdes horizontais sobre as vigas transversais intermediarias:

fx=03xp, kN/m (8)
Fy= 03xp,xb + 0,3xP, 9)

Tubulagoes O > 14"’

Para tubos com didmetro igual ou superior a 14, aplica-Se uma carga concentrada (Fz),
correspondente ao peso do tubo acrescido do peso da agua. Fz é calculado com a
formula (10), onde corresponde a largura dos pérticos quando calculadas as a¢des
sobre as vigas transversais principais € a distancia entre os pérticos quando calculadas
as ac0es sobre as vigas transversais intermediérias.

Fz= (yw X Aint+ VY, X (Aext_ Aint)) X dviga (10)
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Entretanto, sabe-se que em uma refinaria estas tubulacGes podem trabalhar submetidas a
temperaturas muito acima da temperatura ambiente, ocasionando dilatacbes que iréo
gerar esforcos no sentido longitudinal e transversal ao pipe-rack. Para as acOes
horizontais longitudinais e transversais atuantes na estrutura, indica-se adotar um
carregamento horizontal equivalente a 30% da carga vertical (Fz).

Fx=03xFz (11)
Fy=03xFz (12)

Ventos

As acOes horizontais devidas ao vento devem ser calculadas de acordo com a NBR
6123:1988, entretanto de acordo com o item 5.4.2 da PETROBRAS. N-2891(2014) para
as pontes de tubulacdo o coeficiente de arrasto deve ser adotado como 1,8. A forga
horizontal resultante dos ventos seré calculada através da formula (13), onde  serd a
area frontal efetiva e q a presséo dindmica dos ventos.

fw=CaxqxAe(kN'm) (13)

Ainda no mesmo item da PETROBRAS. N-2891(2014) indica-se o calculo do
carregamento horizontal gerado no pipe-rack pela acdo do vento na tubulacdo, dado
pela formula (14), onde  deve ser adotado como 2,0 e é adotado como o valor
do didmetro do maior tubo, ndo se admitindo valor menor do que 25 cm.

Fw=Caxg¢ _xaxgq (kN) (14)
Recalque

Neste estudo de caso empregou-se a utilizagdo de sapatas no projeto de fundagdes,
sendo a acdo de recalque calculada por:

2

w=qux%x]sxldxlh (15)

Onde:

g = Pressdo média aplicada;

B = Menor dimenséo da sapata;

v = Coeficiente de Poisson;

E = Mddulo de Young;

Is = Fator de forma da sapata e sua rigidez;

lg = Fator de profundidade;

I, = Fator de espessura de camada compressivel.

Combinacdes de Ac¢des

A andlise para dimensionamento foi realizada de acordo com a envoltéria das seguintes
combinagoes:
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Sobrecarga como principal — Perm x 1,4 + Scx 1,4 + Vento x 1,4 x 0,6
Vento como principal — Perm x 1,4 + Scx 1,4x 0,7 + Vento x 1,4
Permanente e sobrecarga — Perm x 1,4 + Sc x 1,4

Permanente e vento — Perm x 1,4 + Vento x 1,4

Apenas permanente — Perm x 1,4

= =4 48 -4 -4

Dimensionamento
Consolo e Dente Gerber

Segundo o item 7.3.2.2 da NBR 9062:2017 os consolos s&o calculados considerando
trés hipoteses para trés diferentes intervalos de a/d, definida como a relacdo entre a
distancia da forca até a face do pilar (a) e a altura util do consolo (d).

Indica-se, sempre que possivel, enquadrar o consolo na condi¢do de consolo curto,
dimensionando a pega pelos modelos de biela e tirante, calculado pelo roteiro abaixo:

1 Verificacdo da condi¢do de consolo curto: 0,5 <a/d <1,0
1 Verificacdo da forca horizontal: F,, > 20% F,

1 Verificagéo da tenséo de compresséo na biela:

V.a+H. dj
09. a

Opg = —— < 0,85 fqg (16)

1 Verificagéo da tensdo de cisalhamento:

_14Fy 018085 f,

wd — = wu— (17)
b. d \/0’92+ﬁ2
d
9 Armadura de Tirante:
Fv a Fh
Acir=[(—(0,1+=)) + — 18
s, tir [( f)‘}d( d)) fj/d] ( )
9 Estribo Vertical:
A,=0,15% b, x h (19)

9 Armadura de Costura:

01+ d x(FV[.)
Agcor =04 ( —) (20)
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O comportamento do Dente Gerber, assemelha-se muito ao do consolo, por isso seu
dimensionamento é dado exatamente da mesma forma, acrescentando-se a armadura de
suspensdo que é utilizada somente no caso do Dente Gerber.

1 Armadura de Suspenséo:
As,susz ’a (21)

Calice

A NBR 9062:2017 classifica os célices de duas formas:

{1 Caélices de interfaces lisas ou rugosas: Considerado de interface rugosa quando
houver rugosidade de no minimo 3 mm a cada 3 cm na superficie interna do célice e na
superficie do pilar ao longo de todo o comprimento de embutimento.

{1 Caélices de interfaces com chaves de cisalhamento: Quando as chaves apresentarem
profundidade minima de 1 cm a cada 5 cm na superficie interna do célice e na superficie
do pilar ao longo de todo o comprimento de embutimento.

Indica-se dimensionar o calice como célice de interfaces com chaves de cisalhamento
por exigir menor comprimento de embutimento do pilar, sendo calculado conforme
abaixo:

1 Comprimento minimo de embutimento do pilar: Deve ser calculado conforme a
relacdo entre 0 momento atuante na base do pilar e a normal multiplicada pela dimenséo
da secdo transversal do pilar paralela ao plano de acdo do momento My.

M/Ndxh§0,15 M/NdXhZZ
1,2h 16h
Interpolar valores intermediérios da relagdo  /

T Inclinacdo das bielas:
(lb - (0,]5x lb))

p=arctg ——— (22)

(0,85 hev- =)

1 Verificacdo das bielas:

R,
0os = < 0.85 f (23)
Onde:
_ Hd,sup
Re= 2cosp (24)
M,
Hasup = 1,2 Td +1,2 Vg (25)

1 Armadura horizontal principal:
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(26)

Devido ao efeito de flexdo simples, gerado pela movimentacao do pilar dentro do célice, devera
ser feita uma analise dos esforcos que esses carregamentos horizontais causardo e, por fim,
deverd ser dimensionada uma armadura adicional.

A area da armadura horizontal devera ser maior ou igual a 25% da espessura do
colarinho.

1 Armadura vertical principal:

Fvd
Ag\y= — 27)
S,vp f)‘}d
Onde:
H Su, X+H Su,
Foy= w tef (28)
1 Armadura de distribuicao:
As,dis =04 XAs,vp (29)

Almofada de Neoprene Simples

Para o dimensionamento do apoio de neoprene consideram-se separadamente 0s
esforcos causados pelas acfes permanentes e variaveis, sendo necessaria a verificacdo
de seguranca em varias etapas.

1 Verificacdo das pressdes de contato:

Ni
(axb)

< 7,0 MPa (30)

{1 Espessura do neoprene: A espessura deverd ser maior ou igual a duas vezes o
deslocamento horizontal devido as a¢Bes permanentes.
1 Verificacdo da tensdo de cisalhamento:

t=1yt tyt 19 <5G (31)
Onde:
H,+ 0,5 H,
o= (32)
A
15 Ny+L5N,
= 7 % (33)
Gd® .
= e (Hg) +1,5tg (Gq)+ (34)
a.b
B (35)

T
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1 Verificacdo de ndo levantamento de borda menos comprimida:

Condicéo 1:

2 hj
tg(eg)<7
Onde:
b= h. Og
" 10G p+2 o,
_ N
%~ (a-ay) b

Condicao 2:
2 h
tg (0,) +1,51tg (0,) < —
Onde:
_ h. 0'g+q
10G. B+2 0giyg

h;

_ Ngt+ Ny

Og+q™ (a-ag) b

1 Verificacdo da deformacéo por compressao:

h.
Ay= Imas <0,15h
K;. G. p+K>5. 0
Onde:
Nmax
A

9 Verificacdo da deformacao por cisalhamento:

Ug

— <

= 0,7

U=U,+U,<07h

Onde:
U,= il h
2. G. 4

1 Verificacdo da seguranca contra deslizamento:
Condicao 1:
0,6
H,< (0,1+ E) N,
Onde:

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)



Condicao 2:

Onde:

Condicao 3:
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Ne

Om= ;

0,6
Hg+ H,< (0.1+ a) (Ng+Nq)

1 Verificagéo da estabilidade:
Dispensa-se a verificagao se:

Conclusodes

_ Nt Ng
A

o'

Nmin a
> -
A _(1+ b)

(48)

(49)

(50)

(51)

(52)

Durante o dimensionamento das pecas de ligacdo, notou-se certa dificuldade em
adequar as necessidades de atendimento das disposi¢Oes construtivas do consolo as
dimens@es necessarias da almofada de neoprene simples.
Para o0 estudo de caso proposto, havia sido pré-dimensionado um consolo com

dimens@es em planta de 40x40cm e uma almofada de neoprene de 20x30cm.

Entretanto, as dimensdes adotadas para a almofada de neoprene ndo eram suficientes
para atender as verificacdes da deformacédo por cisalhamento e por compressdo nem a
verificacdo da seguranca contra deslizamento, sendo necessario o redimensionamento
da almofada para 30x40cm. Sua disposicdo construtiva é vista na figura 3, em ndo
conformidade com o que é exigido na NBR 9062:2017.

Figura 3 — Disposi¢do Construtiva em Ndo Conformidade com a NBR 9062

a=0.20
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Disposic¢des Construtivas a Serem Atendidas

.30

Duas condicGes devem ser atendidas para que a interacdo consolo x almofada de
neoprene seja considerada em conformidade com a NBR 9062:2017, sdo elas: a
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verificacdo da condigdo de consolo curto e o afastamento minimo exigido entre a borda
do consolo e a face externa da almofada. Como visto no modelo proposto acima, ndo ha
o afastamento minimo necessario e, levando em consideracdo d=0,56m, a relacdo a/d
ndo atende a condigdo de consolo curto, sendo necessario o redimensionamento do
consolo.

Para o afastamento minimo necessario tem-se:

1 a,>c+ — Paratirantes ancorados por solda de barra transversal.

1 a,>c+ 3,5 — Paratirantes ancorados por algas horizontais com < 20mm.

Para o redimensionamento do consolo foi adotada a ancoragem dos tirantes por solda de
barra transversal, por exigir menor afastamento, tendo que 46mm, sendo
necessario um consolo de 40x55cm para atender as duas condigdes citadas
anteriormente, conforme visto na figura 4.

.30

40
60

— 22=0.06

Figura 4 — Disposi¢io Construtiva em Conformidade com a NBR 9062

Conforme visto anteriormente, a estrutura de um pipe-rack trabalha sob grandes
esforcos, o que exige que a almofada de neoprene simples tenha maiores dimensdes
para que atenda todas as condigdes exigidas na NBR 9062:2017. Portanto, seria mais
indicado o uso de almofadas de neoprene fretado no dimensionamento de um pipe-rack,
pois assim seria possivel a reducdo das dimensdes dos consolos.
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