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Resumo 

 

Pipe-rack é um tipo de estrutura com formato reticulado utilizado no suporte de 

tubulação de fluido derivado de processo industrial. Em projeto de pipe-rack, há uma 

dificuldade de equacionar a complexidade de todo o dimensionamento, desde a 

combinação das ações até o dimensionamento das peças. O objetivo inicial deste 

trabalho é analisar e dimensionar toda a estrutura de um pipe-rack em concreto pré-

moldado de refinaria de petróleo, desde a fundação até a superestrutura. Por fim, deseja-

se propor um modelo de cálculo mais simplificado frente à grande quantidade de etapas 

e modelos teóricos considerados. Para a análise será adotado um estudo de caso, 

considerando as ações de peso próprio, de sobrecarga de tubulação, de vento e de 

recalque diferencial de fundação. Para a ação de sobrecarga de tubulação serão adotadas 

análises de flexibilidade de operação, de teste e de manutenção, considerando os 

diferentes sentidos de fluxo dos fluidos. Serão demonstradas as diferentes etapas do 

dimensionamento desde a fundação até às demais peças de concreto, como estacas, 

blocos, cálices, consolos, dentes Gerber e almofadas de neoprene fretadas. Será 

comentada a dificuldade de atendimento de algumas formulações matemáticas, que por 

muitas vezes são desprezadas, e apresentados modelos alternativos que contornem e 

tornem tal projeto tecnicamente executável. 
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Introdução  

 

Com a descoberta de campos petrolíferos em território brasileiro, surgiu a necessidade 

de ampliar o porte das refinarias, impactando diretamente nas dimensões dos 

equipamentos, tubulações e, consequentemente, nas estruturas de suporte desses tubos 

que podem ser realizadas em estrutura metálica ou em estrutura de concreto pré-

moldado.  

O dimensionamento de uma estrutura em concreto pré-moldado requer o atendimento 

de muitas etapas e condições que são determinadas na NBR 9062:2017. Quando essa 

estrutura se trata de um pipe-rack, além de termos o seu dimensionamento como 

principal preocupação, temos também os cálculos dos carregamentos que influenciam 

no funcionamento da estrutura. As cargas a serem consideradas no cálculo estrutural de 

um pipe-rack são as cargas devidas ao peso próprio, ao vento e às tubulações. Os 

carregamentos provenientes das tubulações devem ser calculados de acordo com a 

PETROBRAS. N-2891(2014) e são os carregamentos que exigem maior atenção pelos 

esforços que gerarão. 

 

 



 

 

 

Modelo Estrutural 

 
Figura 1 – Modelo Estrutural do Pipe-Rack Pré-Moldado 

 

Ações 

 

Peso Próprio 

 

O peso próprio da estrutura é gerado automaticamente pelo programa SAP 2000 – 

Structural Analysis Program, levando em consideração o peso específico do concreto 

armado como indicado na NBR 6120:2000. 

 

Tubulações 

 

Segundo a PETROBRAS. N-2891(2014) os cálculos dos carregamentos das tubulações 

dividem-se em duas classes: tubulações com diâmetros inferiores a 14’’ e tubulações 

com diâmetros iguais ou superiores a 14’’. É indicado que para as tubulações de 

diâmetros menores seja considerado um carregamento distribuído, enquanto que para as 

tubulações de diâmetros maiores seja adotado um carregamento concentrado 

considerando o peso do material do tubo acrescido do peso da água, conforme o item 

3.6.2 da referida norma. Para o estudo de caso proposto, têm-se as tubulações dispostas 

sobre o pipe-rack como mostrado na figura 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 – Disposição das Tubulações 



 

 

Tubulações Ø < 14’’ 

 

Para o cálculo do carregamento gerado pelas tubulações com diâmetros inferiores a 14’’ 

a PETROBRAS. N-2891 indica que seja calculado o diâmetro médio das tubulações, 

dado pela fórmula (1) e dependendo do resultado obtido, classifica-se a categoria da 

tubulação conforme definido no item 3.6.1 da norma citada. 
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De acordo com a categoria e a viga sobre qual a tubulação se encontra apoiada, tem-se 

uma formulação própria, como é possível verificar no item 5.2 da norma Petrobras. 

Neste estudo obteve-se        = 10,13” o que enquadra as tubulações na categoria IV. 

Para os cálculos considera-se   como a distância entre os pórticos e   como a largura do 

pórtico. 

¶ Ações verticais sobre as vigas transversais principais: 
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¶ Ações verticais sobre as vigas transversais intermediárias: 
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¶ Ações horizontais sobre as vigas transversais principais: 
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¶ Ações horizontais sobre as vigas transversais intermediárias: 
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Tu ul ções Ø ≥ 14’’ 

  

Para tubos com diâmetro igual ou superior a 14’’, aplica-se uma carga concentrada (Fz), 

correspondente ao peso do tubo acrescido do peso da água.  Fz é calculado com a 

fórmula (10), onde       corresponde à largura dos pórticos quando calculadas as ações 

sobre as vigas transversais principais e à distância entre os pórticos quando calculadas 

as ações sobre as vigas transversais intermediárias. 
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Entretanto, sabe-se que em uma refinaria estas tubulações podem trabalhar submetidas a 

temperaturas muito acima da temperatura ambiente, ocasionando dilatações que irão 

gerar esforços no sentido longitudinal e transversal ao pipe-rack. Para as ações 

horizontais longitudinais e transversais atuantes na estrutura, indica-se adotar um 

carregamento horizontal equivalente a 30% da carga vertical (Fz). 
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Ventos 

 

As ações 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 tubulação o coeficiente de arrasto deve ser adotado como 1,8. A força 

horizontal resultante dos ventos será calculada através da fórmula (13), onde    será a 

área frontal efetiva e q a pressão dinâmica dos ventos. 

 

               e     ⁄                                                    (13) 

 

Ainda no mesmo item da PETROBRAS. N-2891(2014) indica-se o cálculo do 

carregamento horizontal gerado no pipe-rack pela ação do vento na tubulação, dado 

pela fórmula (14), onde    deve ser adotado como 2,0 e      é adotado como o valor 

do diâmetro do maior tubo, não se admitindo valor menor do que 25 cm. 
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Recalque 

 

Neste estudo de caso empregou-se a utilização de sapatas no projeto de fundações, 

sendo a ação de recalque calculada por: 
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Onde: 

q = Pressão média aplicada; 

B = Menor dimensão da sapata; 

v = Coeficiente de Poisson; 

E = Módulo de Young; 

Is = Fator de forma da sapata e sua rigidez; 

Id = Fator de profundidade; 

Ih = Fator de espessura de camada compressível. 

 

Combinações de Ações 

 

A análise para dimensionamento foi realizada de acordo com a envoltória das seguintes 

combinações: 



 

 

¶ Sobrecarga como principal –  e     1 4        1 4    e      1 4        

¶ Vento como principal –  e     1 4        1 4          e      1 4  

¶ Permanente e sobrecarga –  e     1 4        1 4  
¶ Permanente e vento –  e     1 4    e      1 4  

¶ Apenas permanente –  e     1 4  
 

Dimensionamento  

 

Consolo e Dente Gerber 
 

Segundo o item 7.3.2.2 da NBR 9062:2017 os consolos são calculados considerando 

três hipóteses para três diferentes intervalos de a/d, definida como a relação entre a 

distância da força até a face do pilar (a) e a altura útil do consolo (d). 

Indica-se, sempre que possível, enquadrar o consolo na condição de consolo curto, 

dimensionando a peça pelos modelos de biela e tirante, calculado pelo roteiro abaixo: 

 

¶ Verificação da condição de consolo curto: 0,5 ≤      ≤ 1   

 

¶ Verificação da força horizontal: Fh > 20% Fv 

 

¶ Verificação da tensão de compressão na biela: 

 

σcd = 
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 ≤ 0,85 fcd                                             (16) 

 

¶ Verificação da tensão de cisalhamento: 
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¶ Armadura de Tirante: 

 

As,tir = [(
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¶ Estribo Vertical: 

 s    1                                                     (19) 

 

¶ Armadura de Costura: 
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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 

suspensão que é utilizada somente no caso do Dente Gerber. 

 

¶ Armadura de Suspensão: 

 s sus   
  

 
  

                                                  (21) 

 

Cálice 
 

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

¶ Cálices de interfaces lisas ou rugosas: Considerado de interface rugosa quando 

houver rugosidade de no mínimo 3 mm a cada 3 cm na superfície interna do cálice e na 

superfície do pilar ao longo de todo o comprimento de embutimento. 

¶ Cálices de interfaces com chaves de cisalhamento: Quando as chaves apresentarem 

profundidade mínima de 1 cm a cada 5 cm na superfície interna do cálice e na superfície 

do pilar ao longo de todo o comprimento de embutimento. 

Indica-se dimensionar o cálice como cálice de interfaces com chaves de cisalhamento 

por exigir menor comprimento de embutimento do pilar, sendo calculado conforme 

abaixo: 

¶ Comprimento mínimo de embutimento do pilar: Deve ser calculado conforme a 

relação entre o momento atuante na base do pilar e a normal multiplicada pela dimensão 

da seção transversal do pilar paralela ao plano de ação do momento Md. 

 

 

Interpolar valores intermediários da relação         ⁄ . 

 

¶ Inclinação das bielas: 
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¶ Verificação das bielas: 

σcd = 
  

   e   
 ≤       cd                                     (23) 

Onde: 

Rc = 
   su 

   s  
                                                    (24) 

 

Hd,sup = 1,2 
  

l 
 + 1,2 Vd                                                                     (25) 

 

¶ Armadura horizontal principal: 
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Devido ao efeito de flexão simples, gerado pela movimentação do pilar dentro do cálice, deverá 

ser feita uma análise dos esforços que esses carregamentos horizontais causarão e, por fim, 

deverá ser dimensionada uma armadura adicional. 

A área da armadura horizontal deverá ser maior ou igual a 25% da espessura do 

colarinho. 

¶ Armadura vertical principal: 
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Onde: 
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¶ Armadura de distribuição: 

 s   s     4    s                                                (29) 

 

Almofada de Neoprene Simples 
 

Para o dimensionamento do apoio de neoprene consideram-se separadamente os 

esforços causados pelas ações permanentes e variáveis, sendo necessária a verificação 

de segurança em várias etapas. 

¶ Verificação das pressões de contato: 
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¶ Espessura do neoprene: A espessura deverá ser maior ou igual a duas vezes o 

deslocamento horizontal devido às ações permanentes. 

¶ Verificação da tensão de cisalhamento: 
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Onde: 
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¶ Verificação de não levantamento de borda menos comprimida: 

 

Condição 1: 

        < 
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Onde: 
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Condição 2: 
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Onde: 
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¶ Verificação da deformação por compressão: 
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Onde: 
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¶ Verificação da deformação por cisalhamento: 
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Onde: 
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¶ Verificação da segurança contra deslizamento: 

 

Condição 1: 

     (  1  
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Onde: 
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Condição 2: 
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Onde: 
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Condição 3: 
     

 
 ≥ (1  
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¶ Verificação da estabilidade: 

Dispensa-se a verificação se: 

  ≤ 
 

 
                                             (52) 

  

Conclusões 

Durante o dimensionamento das peças de ligação, notou-se certa dificuldade em 

adequar as necessidades de atendimento das disposições construtivas do consolo às 

dimensões necessárias da almofada de neoprene simples. 

Para o estudo de caso proposto, havia sido pré-dimensionado um consolo com 

dimensões em planta de 40x40cm e uma almofada de neoprene de 20x30cm. 

Entretanto, as dimensões adotadas para a almofada de neoprene não eram suficientes 

para atender às verificações da deformação por cisalhamento e por compressão nem à 

verificação da segurança contra deslizamento, sendo necessário o redimensionamento 

da almofada para 30x40cm. Sua disposição construtiva é vista na figura 3, em não 

conformidade com o que é exigido na NBR 9062:2017. 

 
Figura 3 – Disposição Construtiva em Não Conformidade com a NBR 9062 

 

Disposições Construtivas a Serem Atendidas 

 

Duas condições devem ser atendidas para que a interação consolo x almofada de 

neoprene seja considerada em conformidade com a NBR 9062:2017, são elas: a 



 

 

verificação da condição de consolo curto e o afastamento mínimo exigido entre a borda 

do consolo e a face externa da almofada. Como visto no modelo proposto acima, não há 

o afastamento mínimo necessário e, levando em consideração d=0,56m, a relação a/d 

não atende a condição de consolo curto, sendo necessário o redimensionamento do 

consolo. 

Para o afastamento mínimo necessário tem-se: 

¶    ≥         Para tirantes ancorados por solda de barra transversal. 

¶    ≥            Para tirantes ancorados por alças 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 

necessário um consolo de 40x55cm para atender às duas condições citadas 

anteriormente, conforme visto na figura 4. 

 
Figura 4 – Disposição Construtiva em Conformidade com a NBR 9062 

 

Conforme visto anteriormente, a estrutura de um pipe-rack trabalha sob grandes 

esforços, o que exige que a almofada de neoprene simples tenha maiores dimensões 

para que atenda todas as condições 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 possível a redução das dimensões dos consolos. 
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