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RESUMO 

 

A utilização do aço como material estrutural apresenta vantagens sobre o concreto armado em 

comparação com os demais materiais, tais como velocidade e facilidade de montagem, estruturas e 

fundações mais leves e baixo custo quando comparada com sua elevada resistência estrutural. Atualmente 

no mercado da construção civil utilizam-se contêineres marítimos em obras civis como um novo sistema 

construtivo. O uso de contêineres na construção pode ser justificado pelo fato de ser uma estrutura 

sustentável, econômica e móvel. Os contêineres são reaproveitados, diante que, anteriormente tinham a 

função de transportar cargas marítimas e após o fim de sua vida útil são abandonados em portos. Os 

contêineres também são utilizados em canteiros de obras servindo de escritório ou depósitos, e têm uma 

grande vantagem por poderem ser transportados para qualquer obra subsequente. O estudo sobre a 

reutilização de contêineres marítimos no Brasil ainda é pouco difundido. Esse trabalho surgiu da 

necessidade da análise estrutural da estrutura do contêiner quando há necessidade da realização de 

modificações para adequação em diversas formas arquitetônicas. Nesse contexto, esse trabalho teve 

como objetivo a determinação de diretrizes para a adequada aplicabilidade do contêiner marítimo em 

edificações sem que haja necessidade de reforço estrutural. Para adequada modelação dos contêineres 

reutilizados na construção civil, foi determinada a quantidade e as dimensões de aberturas em 

contêineres, que não venham a prejudicar o seu comportamento estrutural. A variação dessas aberturas 

atende as variações de questões arquitetônicas, possibilitando que cada projeto tenha aberturas de 

tamanhos diferentes. A análise estrutural utilizou o programa de elementos finitos SAP2000 em qual 

foram modelados as diversas alterações para o elemento contêiner, possibilitando a verificação do 

comportamento estrutural, e posteriormente foi realizada a análise dos resultados obtidos na simulação. 

No estudo de caso realizado nesse trabalho foi modelado um contêiner de 20 pés e as diretrizes de projeto 

são os parâmetros que definem o empilhamento de contêineres, as variações dos apoios e das aberturas do 

contêiner. A partir da modelagem e análise dos resultados pode-se determinar parâmetros limites para 

reutilização dos contêineres, que não afetem a sua eficiência estrutural. 

 

Palavras-chave: Estrutura metálica, Contêiner, Sustentabilidade, Perfis formados a frio.



 

ABSTRACT 

 

The use of steel as a structural material and the advantages over reinforced concrete compared to the 

materials used, such as speed and ease of assembly, lighter structures and foundations and low cost when 

compared to the structural structure. Currently in the civil construction market, maritime containers are 

used in civil works as a new construction system. The use of containers in construction can be justified 

by the fact that it is a sustainable, economic and mobile structure. Containers are reused because they 

previously had the function of transporting sea cargo and after the end of their useful life are abandoned 

in ports. Containers are also used in worksites serving as offices or warehouses, and have a great 

advantage that can be transported to any subsequent work. The study on the reuse of marine containers 

in Brazil is still not widespread. This work arose from the need for structural analysis of the container 

structure when it is necessary to make modifications to suit various architectural forms. In this context, 

this work had the objective of determining guidelines for the proper applicability of the marine container 

in buildings without the need for structural reinforcement. For proper modeling of containers reused in 

civil construction, the number and openings of containers in the containers that do not harm their 

structural behavior were determined. The variation of these openings addresses changing architectural 

issues, allowing each project to have different sized openings. A structural analysis used in the SAP2000 

finite element program was modeled as several changes for the desired element, allowing the selection 

of the structural behavior and later performed in the analysis of the results obtained in the analysis. In 

the case study carried out in this work, a 20-foot container was modeled and the design guidelines are 

the parameters that define the container stacking, the variations of the supports and the openings of the 

container. From the modeling and analysis of the results it is possible to determine limit parameters for 

reuse of containers that do not affect their structural efficiency. 

 

 

 

Keywords: Metal structure, Container, Sustainability, Profiles formed in the cold.
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1. INTRODUÇÃO 

 

1.1. Considerações Iniciais 

Atualmente, profissionais da construção civil almejam projetar e executar projetos com 

eficiência e economia, buscando alternativas sustentáveis. Nessa busca por soluções estruturais que 

atendam esses requisitos, deve-se ainda ter a preocupação em garantir o conforto dos usuários, a 

integridade e a segurança durante toda a vida útil da estrutura. 

Os contêineres marítimos são abandonados em grandes portos por todo o mundo. Procurando 

um destino econômico e sustentável, essa estrutura tem sido reaproveitada na construção civil em 

projetos de residências, escritórios, lojas, entre outros. Segundo Kotnick (2008), o contêiner é: 

“Modular, móvel, transportável, forte, empilhável, leve, barato, produzido em massa e com grande 

disponibilidade.” 

A vida útil de um contêiner marítimo é de 10 anos, após esse período essa estrutura costuma ser 

abandonada nos portos por todo mundo, porque a compra de um novo contêiner é mais econômica que 

o valor de custeio para retorno a seu destino inicial (OCCHI e ALMEIDA, 2016; BOZEDA e FIALHO, 

2016). 

Segundo Estadão (2018): “Os portos brasileiros acumulam cerca de 5 mil contêineres com cargas 

abandonadas pelos donos há pelo menos três meses, segundo levantamento da CENTRONAVE, 

entidade que reúne armadores que respondem por cerca de 70% da carga movimentada no País”. 

O uso do contêiner na construção como elemento arquitetônico é um novo sistema construtivo 

que atende demandas de novas práticas construtivas e garante o reaproveitamento desses cofres de cargas 

que ficam abandonados em portos. Trata-se de uma solução sustentável e de baixo custo para residências 

(AGOPYAN, 2011). 

De acordo com Occhi e Almeida (2016), o custo da utilização de contêineres em habitações é 

aproximadamente 30% menor comparando-se com os materiais e métodos utilizados atualmente 

(sistema: laje + viga + pilar + alvenaria) na construção civil, além de ser uma obra mais eficiente por se 

tratar de módulos dimensionados pela I.S.O.  

 O uso de contêineres em habitações é uma maneira de minimizar os impactos causados pelas 

construções, além de diminuir, consideravelmente, o tempo total de execução da obra. Em busca de 

avaliar a viabilidade do reaproveitamento dos contêineres abandonados nos portos, esse trabalho 

pretende investigar as alterações no comportamento estrutural dessa estrutura quando são necessárias 
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aberturas, empilhamento de outros contêineres e variação dos tipos de apoio, sem que haja, a necessidade 

de reforço estrutural, o que transformaria a reutilização em um processo mais oneroso. Esta avaliação 

foi realizada através do software via elementos finitos SAP2000 (JUNGES, 2016). 

 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo Geral 

A utilização de contêineres marítimos em projetos de edificações pode ser adotada como solução 

para garantir uma obra segura, sustentável e com rápido tempo de execução. Portanto, o presente 

trabalho tem como objetivo geral a investigação da eficiência estrutural de contêineres e a determinação 

de diretrizes que possibilitem a reutilização de contêineres marítimos na construção civil, considerando 

modificações (aberturas, empilhamento e balanço) que podem ser realizadas na estrutura do contêiner 

sem que haja necessidade de reforço estrutural, possibilitando utilizar essas estruturas em diversos tipos 

de edificações.   

 

1.2.2. Objetivos Específicos 

• Determinação de um modelo via elementos finitos, satisfatório, na ferramenta SAP2000; 

• Determinação de medidas de aberturas que sejam praticadas no mercado, quando há a 

reutilização de contêineres marítimos na construção civil; 

• Avaliação do empilhamento de contêineres para simulação de um edifício de andares 

múltiplos até determinar uma altura que não afete a estabilidade estrutural da edificação; 

• Determinação do limite para o balanço em edificações formadas por contêineres, obedecendo 

diretrizes arquitetônicas observadas na atualidade; 

• Determinação dos requisitos para não utilização de reforço estrutural através de análise de 

esforços e deslocamentos da estrutura. 

 

1.3. Justificativa 

Esse trabalho pode ser justificado pela carência de estudos e pesquisas, no Brasil, sobre análise 

estrutural de contêineres marítimos, uma estrutura que tem ganhado seu espaço no atual mercado da 

construção civil. Em grande parte das atuais pesquisas sobre contêineres, é levado em consideração 

principalmente a adequação arquitetônica e não se preocupa em analisar a capacidade resistente da 

estrutura, por ser considerada uma estrutura forte e robusta. No entanto, as interferências estruturais no 
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contêiner podem vir a desestabilizar a estrutura, com as possíveis modificações nos módulos, que surgem 

da necessidade de serem realizadas para adequação ao sistema construtivo. 

Espera-se que a disponibilidade de informações de caráter prático, dentro desta abordagem, 

venha a impactar de maneira positiva no cenário da construção civil brasileira, fomentando a melhoria 

e eficácia dos projetos utilizando contêineres marítimos. Ressalta-se assim a importância do 

desenvolvimento de pesquisas focadas em projetos de edificações de andares múltiplos reutilizando 

contêineres marítimos, considerando-se o potencial desta tipologia de sistema construtivo estrutural.  

Desse modo, esse trabalho mostra as particularidades da realização de obras com contêineres, 

suprindo a necessidade de estudar novos materiais e sistemas construtivos, pois o cenário da construção 

civil encontra-se em um período em que se busca a industrialização e com isso a redução de mão de 

obra, minimização de resíduos e preservação ambiental. Portanto, a justificativa principal desse trabalho 

é aprofundar os estudos sobre o reaproveitamento de contêineres marítimos, a partir de uma análise 

criteriosa da estrutura do contêiner, e verificar qual alteração na capacidade resistente da estrutura 

quando utilizados com aberturas e em edificações de andares múltiplos.  

Dessa maneira, a sistemática do trabalho apresentado pode vir a subsidiar diretrizes de utilização 

dos contêineres em diversos tipos de empreendimentos, que optem pela adoção do método construtivo 

sustentável e rápido, independentemente do tipo de utilização da edificação, agregando novos 

conhecimentos, buscando o atendimento das reais necessidades frente às demandas e exigências dos 

usuários. 

 

1.4. Metodologia 

Este trabalho inicia-se com uma exposição sobre o atual panorama a nível mundial e nacional da 

construção associada à recuperação e transformação de contêineres marítimos na construção civil e 

catalogação de estudos de caso com diferentes tipos de soluções de edificações com contêineres, as quais 

demonstraram como esta técnica construtiva pode ser eficaz. Posteriormente realizou-se a definição de 

critérios pertinentes para a análise da estrutura do contêiner. Também foi necessário a realização de 

pesquisas sobre o tipo de material, perfis e seções que constituem o modelo de contêiner estudado nesse 

trabalho. 

Através da revisão bibliográfica, pôde-se verificar a necessidade de modificar os contêineres 

marítimos para utilização em projetos arquitetônicos variados. Dentre essas modificações na estrutura, 

chamou-se a atenção para as diversas aberturas necessárias em contêineres, e em alguns casos essas 
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aberturas podem ser de grandes dimensões. Foi possível perceber também, que quando há o 

empilhamento de contêineres para a criação de edificações de andares múltiplos, a utilização dos apoios 

é realizada de diversas formas distintas. A variação das dimensões de aberturas que é modelada nesse 

trabalho foi definida a partir das edificações apresentadas na revisão bibliográfica, buscando suprir a 

necessidade da adequação de contêineres em projetos arquitetônicos.  

A simulação numérica da estrutura contêiner foi realizada utilizando o software SAP2000. A 

modelagem foi desenvolvida considerando os tipos de elementos finitos mais adequados e nível de 

discretização necessária para convergência. Através da modelagem da estrutura do contêiner, foram 

obtidos diagramas de esforços solicitantes, tensões e deslocamentos considerando a variação de 

aberturas, posição dos apoios e empilhamento de contêineres. 

Através da análise aprofundada dos resultados obtidos no modelo pôde-se verificar as 

interferências das variáveis na eficiência estrutural do contêiner, definindo diretrizes para sua utilização 

na construção civil sem que a estrutura necessite de reforços. 

 

1.5. Organização do Trabalho 

Com a finalidade de seguir com os objetivos propostos, esse trabalho é dividido em sete 

capítulos, contando com esse capítulo introdutório. Nesse primeiro capítulo são feitas algumas 

considerações iniciais, são apresentados os objetivos, justificativa, metodologia utilizada na elaboração 

da pesquisa e a organização do trabalho. 

O Capítulo 2 apresenta uma revisão bibliográfica sobre o material que constitui a estrutura que é 

o fator determinante desse trabalho, o aço, bem como suas vantagens e desvantagens. Além do tipo de 

aço foi discutido sobre o contêiner marítimo, suas funções, tipos, capacidade de transporte entre outras 

características relevantes nessa pesquisa. Para mais, foi apresentado nesse capítulo como o módulo vem 

sendo reaproveitado na construção civil e também fatores determinantes para utilização como tratamento 

térmico, acústico, fundações entre outras adequações que são necessárias realizar na estrutura para torná-

la habitável. Nesse capítulo também foram catalogados diversos projetos e obras no âmbito mundial e 

nacional reutilizando contêineres marítimos na construção civil. 

O Capítulo 3 apresenta a análise numérica contendo as propriedades utilizadas para modelar a 

estrutura, carregamentos propostos e a determinação dos parâmetros simulados em cada simulação 

No Capítulo 4, a partir da revisão bibliográfica, pode-se determinar diretrizes necessárias para 

adequação da estrutura modular sem afetar sua capacidade resistente e a sua estabilidade estrutural. 
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Essas diretrizes foram obtidas através de modificações da estrutura do contêiner, sem utilização de 

reforço estrutural. 

O Capítulo 5 apresenta os resultados obtidos através da análise de esforços solicitantes, tensões 

e descolamentos na estrutura e nos elementos de fechamento do contêiner. 

O Capítulo 6 apresenta as conclusões. Na sequência têm-se as referências e os apêndices. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Estruturas Metálicas  

As estruturas metálicas podem ser utilizadas para a execução de diversos elementos estruturais 

como pilares, vigas, terças, treliças, pórticos, pergolados, dentre outros. Os perfis mais empregados na 

estruturação metálica são aqueles de seção transversal em I, H, U e as cantoneiras em L. Os perfis podem 

ser obtidos diretamente por laminação ou através de operações de conformação a frio ou soldagem.  

Os perfis laminados são produzidos através da laminação do aço, eles limitam-se a algumas 

seções transversais oriundas de fabricantes. Já os perfis de aço formados a frio são perfis de chapa 

dobrada e possuem boa relação massa/resistência e podem apresentar inúmeras seções transversais que 

são obtidas a partir desse processo (JAVARONI e GONÇALVES 2002). 

 

2.2. Sistema Modular 

O sistema modular é uma solução industrializada, praticamente toda montada em fábrica, versátil 

e de fácil transporte de uma área para outra. A Figura 1 ilustra os módulos que são produzidos de forma 

padronizada. A principal função do sistema modular é a redução do tempo de execução e implantação 

de habitações. 

Figura 1: Esqueleto de um sistema modular. 

 

 Fonte: AECweb (2018) 

O sistema modular otimiza as atividades dos projetistas, que contam com elementos compatíveis 

entre si, facilitando a coordenação de projetos, devido à diminuição de variedades de medidas. Orienta 

e aperfeiçoa o processo de montagem na obra, permitindo o uso de equipamentos modulares em vários 

projetos, o que facilita o desenvolvimento de novos produtos (PENAZZI, 2015). 

O processo de industrialização vem crescendo em vários ramos da construção civil, e está 

alterando positivamente a forma de se projetar e construir edifícios no Brasil. A arquitetura migra do 

processo artesanal para um processo industrializado, cujos elementos pré-fabricados são componentes 
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de uma montagem ordenada. Como resultado, almeja-se melhor qualidade dimensional e menor 

desperdício de tempo e material (CBCA, 2019). 

Neste cenário, o aço é um material versátil, em grande parte por ser um material maleável, que 

permite uma elaboração bem definida de peças das mais variadas tipologias e dimensões, sendo 

considerado um material que se enquadra de forma engenhosa nos mais diversos cenários construtivos, 

como solução altamente eficiente. No entanto, por se tratar de um sistema industrializado, a utilização 

da estrutura metálica demanda um maior planejamento de projeto, no qual os cuidados com a sua 

confecção, tolerâncias em suas dimensões e estudo de compatibilidade com os demais subsistemas, 

tornam-se essenciais para a viabilidade do sistema. 

2.3. Contêiner  

Antigamente a acomodação de mercadorias para transporte era feito em caixas, sacos e barris de 

madeira, cuja manipulação era lenta e dificultada pelo peso e muitos navios passavam mais tempo nos 

portos recebendo cargas do que no próprio mar. Esse sistema também era extremamente frágil, com 

constantes perdas e roubos. No entanto, os avanços industriais e tecnológicos e a disseminação das 

ferrovias no século XVIII fizeram com que isso se tornasse um problema real. Surgiu a necessidade de 

uma padronização nos recipientes usados para transporte (CALORY, 2015). 

Criados na década de 1930, segundo Levison (2003), pelo norte-americano Malcolm Purcell 

McLean (1913-2001), os contêineres eram caixas de aço destinadas ao aperfeiçoamento do sistema de 

transporte de algodão no porto de Nova York. Em meados dos anos 1970 foram publicadas as normas 

ISO (ISO 6346) para contêineres, condicionando melhorias nos processos de carregamento, transporte 

e descarga, bem como gerando economia relacionada à redução de tempo e de recursos desprendido 

para tanto (OCCHI e ALMEIDA, 2016). O sistema normatizado pela ISO é modular, ou seja, os 

contêineres formam elementos que se encaixam de forma adequada, ocupando os espaços de forma 

organizada, tanto para transporte como para armazenagem. 

De acordo com Kronenburg (2008), a invenção do contêiner foi uma revolução na logística, pois 

a carga de um caminhão, por exemplo, poderia ser passada para um trem ou navio utilizando uma grua 

ou guindaste, sem perda de tempo com mudanças de meio de transporte, infraestrura e assaltos. 

Atualmente, cerca de 90% das mercadorias em todo o mundo são transportadas por meio de contêineres, 

devido a sua resistência, à mobilidade, adaptação à carga e à forma modular, padronizada mundialmente, 

que facilita o seu manuseio mecânico e transporte. 

O contêiner pode ser definido como uma caixa retangular de chapas metálicas bem resistentes e 

com perfis não comerciais e constituída de materiais não biodegradáveis, ou seja, são utilizados aço, 
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alumínio ou fibra para a sua formação. A sua principal finalidade foi para transportar cargas em navios 

e trens, desenvolvendo um método econômico com a redução do tempo nos processos de carregamento 

e descarregamento dos meios de transporte. Segundo Barbosa et al 2017, por volta de 10 anos de vida 

útil esse material deve ser trocado, por conta das recomendações da ISO e assim, o contêiner não pode 

ser usado como transporte. 

Devido a isto, no Brasil milhares de contêineres são abandonados ao longo de seus portos. Esses 

contêineres também são abandonados com as cargas que transportavam. Nesse caso, a Receita Federal 

leiloa esses contêineres, mas como é um processo burocrático, ainda existem muitas dessas estruturas 

abandonadas nos portos (ESTADÃO, 2018). Segundo Calory (2015), estima-se que existe cerca de um 

milhão de contêineres abandonados em portos pelo mundo. Os principais motivos desse abandono, além 

do fim da sua vida útil, são problemas burocráticos, falência de empresas, fim de contratos comerciais, 

entre outros. Por gerar um grande problema ambiental, buscam-se soluções para a reutilização destes 

contêineres. 

Neste contexto, que considera a resistência dos contêineres e a sua disponibilidade, diversos 

trabalhos e projetos têm sido desenvolvidos para a avaliação e fomento de sua utilização para a 

construção de edificações, residenciais ou comerciais. Azevedo (2016), comenta que pode estimar a 

possibilidade do empilhamento de até oito de contêineres carregados e até doze contêineres vazios. Seu 

sistema de trava permite que as unidades sejam acopladas verticalmente umas sobre as outras, formando 

um grande bloco modular, sem que as dimensões gerais das unidades sejam alteradas pela adição de 

dispositivos de trava externos. Já Barbosa et al (2017), comentam que os contêineres são módulos muito 

resistentes, pois, têm uma estrutura extremamente forte e segura, assim, pode-se ser construída uma 

residência de até nove andares tendo uma carga de 25 toneladas em cada andar. 

O sistema construtivo constituído por contêineres marítimos necessita de modificações 

especificas, mas não complexas, quanto a sua execução. Da mesma forma que uma edificação em aço, 

ele requer um planejamento adequado para sua implantação, desde a fase do projeto até a fase de 

acabamento e entrega da edificação ao cliente (FRANÇA JR. 2017). 

Com isso, observa-se a necessidade de estudos mais aprofundados sobre a estrutura dos 

contêineres para evitar acidentes e também para a utilização em edificações de andares múltiplos, pois 

não há estudos concretos especificando qual a carga máxima um contêiner marítimo consegue suportar. 

Nas Figuras 2 e 3 pode-se perceber alguns acidentes que acontecem com contêineres dentro de grandes 

embarcações. Suspeita-se que um dos motivos desses acidentes seria que o contêiner esgotou sua 

capacidade resistente, ou seja, o contêiner mais próximo do chão não conseguiu suportar a carga de 
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empilhamento à qual foi submetido (SILVA, 2010). 

Figura 2: Tombamento de contêineres, causa desconhecida. 

 

 Fonte: SILVA (2010). 

Figura 3: Acidente – Tombamento de contêineres. 

 

 Fonte: SILVA (2010). 

É necessário verificar na Figura 2 que os contêineres que ficaram abaixo da zona afetada poderão 

ter ficado comprometidos, mas não foram destruídos. Mantiveram a sua forma original porque, em 

conformidade com as análises das forças horizontais especificadas pelas normas I.S.O., um contêiner 

marítimo pode suportar mais outros 6 contêineres iguais totalmente carregados sem que fique 

comprometida a sua estrutura (SILVA, 2010). 

2.3.1. Tipos de contêineres 

Os contêineres marítimos são estruturas fabricadas de aço. O tipo de aço utilizado na fabricação 
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dos contêineres é o aço corten, um material cerca de 75% mais resistente que o convencional. 

(MIRANDACONTAINER, 2017). O comprimento dos contêineres pode ser de 10, 20 e 40 pés (3,05m, 

6,10m e 12,20m). Considerando diversos fabricantes de contêineres pode-se perceber a existência de 

nove tipos dessa estrutura, com funções e tamanhos diferentes: 

O contêiner dry standard é considerado o contêiner mais usado no mundo destina-se a transportar 

cargas gerais. Ele possui a estrutura toda fechada, apenas com portas em sua traseira para carregar e 

descarregar as mercadorias. Esse contêiner também é um dos mais usados na adaptação de contêineres 

para utilização na construção civil. Os produtos que geralmente são transportados nele são roupas, 

alimentos, móveis e, com modificações, carga a granel e produtos químicos. Na Figura 4 podemos 

observar esse tipo de contêiner de 20 pés, mas poderia apresentar um comprimento de 40 pés 

(MIRANDACONTAINER, 2017; GRUPOIRS, 2018). 

Figura 4: Vista de um contêiner dry standard. 

 

 Fonte:  MIRANDACONTAINER (2017). 

O contêiner high cube tem características semelhantes quando comparado com o contêiner dry 

standard, porém ele é mais alto possuindo um maior volume, conforme as dimensões apresentadas na 

Tabela 1. Os contêineres high cube são, na maior parte das vezes de 40 pés, mas com modificações, o 

contêiner high cube pode ter 10 pés ou, 20 pés, de acordo com as necessidades dos clientes. O contêiner 

high cube acarreta em um conforto maior aos usuários quando utilizado em edificações, pois ele 

acomoda melhorar as pessoas, por ser aproximadamente 30 cm mais alto.  Esse tipo de contêiner 

transporta papel, cigarros, roupas, brinquedos, eletrodomésticos, cargas a granel e outros. Na Figura 5 

podemos observar esse tipo de contêiner (MIRANDACONTAINER, 2017; GRUPOIRS, 2018). 
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Figura 5: Vista de um contêiner high cube. 

 

Fonte: MIRANDACONTAINER (2017). 

Um contêiner refrigerado é parecido com um contêiner dry (standard ou high cube) mas tem o piso 

diferente de alumínio, e não de madeira, as portas são mais reforçadas e possui revestimento em aço 

inoxidável. O contêiner refrigerado tem um motor próprio que fornece a refrigeração para manter a 

temperatura da carga do container entre -25º e +25ºC, de acordo com o produto. Ele possui a porta 

traseira padrão e ele tem 10 centímetros de revestimento térmico em todo o contêiner. Na Figura 6 

podemos observar esse tipo de contêiner (MIRANDACONTAINER, 2017). 

Figura 6: Vista de um contêiner refrigerado. 

 

 Fonte: MIRANDACONTAINER (2017). 

No contêiner tanque há uma armação que permite cargas líquidas a granel e líquidos, perigosos ou 

não. Na Figura 7 podemos observar esse tipo de contêiner (MIRANDACONTAINER, 2017). 

 

 

 



31  

Figura 7: Vista de um contêiner tanque. 

 

 Fonte: MIRANDACONTAINER (2017). 

O contêiner ventilado é semelhante ao dry, mas no alto do contêiner ou na parte inferior das laterais 

existem pequenas aberturas para permitir a entrada de ar para produtos como café e cacau, por exemplo. 

Na Figura 8 podemos observar esse tipo de contêiner (MIRANDACONTAINER, 2017). 

Figura 8: Vista de um contêiner ventilado. 

 

 Fonte: MIRANDACONTAINER (2017). 

O contêiner granel é semelhante ao dry porém ele possui escotilhas no teto para carregar e nas laterais 

para descarregar a carga do container. São utilizados para transportar pedras pequenas e grãos, materiais 

que são vendidos por peso. Na Figura 9 podemos observar esse tipo de contêiner 

(MIRANDACONTAINER, 2017). 
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Figura 9: Vista de um contêiner granel. 

 

 Fonte: MIRANDACONTAINER (2017). 

O contêiner open top é um contêiner dry standard que não possui teto. Ele tem travessas de 

sustentação e uma lona. Geralmente é usado para cargas como máquinas, mármore, vidro e outros 

produtos de grandes dimensões em que não há viabilidade de entrar pelas portas existentes. Na Figura 

10 podemos observar esse tipo de contêiner (MIRANDACONTAINER, 2017; GRUPOIRS, 2018). 

Figura 10: Vista de um contêiner open top. 

 

 Fonte: MIRANDACONTAINER (2017). 

O contêiner open side é um contêiner dry com 3 paredes, sendo uma das paredes totalmente aberta. 

Transportam produdos como os transportados no tipo open top que passem da largura padrão do 

contêiner, e até mesmo para transporte de animais. Na Figura 11 podemos observar esse tipo de contêiner 

(MIRANDACONTAINER, 2017). 
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Figura 11: Vista lateral de um contêiner open side. 

 

 Fonte: MIRANDACONTAINER (2017). 

O flat rack é uma mistura do contêiner open top e open side que tem apenas as cabeceiras que 

podem ser fixas ou móveis. É utilizado para transportar produtos de grandes dimensões. Na Figura 12 

podemos observar esse tipo de contêiner (MIRANDACONTAINER, 2017). 

Figura 12: Vista de um contêiner flat rack. 

 

 Fonte: MIRANDACONTAINER (2017). 

 

2.3.2. Contêiner de 20 pés 

Os contêineres de 20 pés, high cube e standard são muito semelhantes, a única diferença expressiva 

e suas dimensões está na altura. As dimensões desse tipo de contêiner estão demonstradas na Tabela 1 

a seguir: 
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Tabela 1– Dimensões contêiner de 20 pés de acordo com as normas ISO 668 e 1496-1. 

Tipo Dimensões Comprimento Largura Altura 

Dry 20 pés  

standard 

Externa 6,058 m 2,438 m 2,591 m 

Interna 5,910 m 2,346 m 2,388 m 

Porta  - 2,340 m 2,280 m 

Capacidade cúbica  33,200 m³ 

Capacidade carga útil 21,780 Kg 

 20 pés 

High cube 

Externa 6,058 m 2,438 m 2,896 m 

Interna 5,910 m 2,346 m 2,693 m 

Capacidade cúbica  37,338 m³ 

Capacidade carga útil 21,780 Kg 

Open top de 20 

pés 

Externa 5,919 m 2,340 m 2.286 m 

Interna 5,771 m 2,248 m 2,083 m 

Capacidade cúbica  27,023 m³ 

Capacidade carga útil 21,823 Kg 

Flat rack de 20 

pés 

Externa 5.935 m 2,438 m 2.327 m 

Interna 5,787 m 2,346 m 2,124 m 

Capacidade cúbica  28,836 m³ 

Capacidade carga útil 21,440 Kg 

Refrigerado de 

20 pés 

Externa 5.380 m 2,438 m 2.260 m 

Interna 5,232 m 2,346 m 2,057 m 

Capacidade cúbica  25,248 m³ 

Capacidade carga útil 20,756 Kg 

Fonte: Adaptado de GRUPOIRS, 2018. 
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 Pode-se observar que contêiner com maior capacidade cúbica é o de 20 pés high cube seguido 

pelo dry 20 pés standard. Por esse motivo, esses tipos de contêineres são os mais utilizados na construção 

civil, por conseguir atender uma altura de pé direito que gere conforto aos usuários da habitação 

2.3.3. Estrutura do contêiner 

Os perfis que constituem os contêineres marítimos são formados a frio, e perfis laminados. Os 

elementos estruturais do contêiner de 20 pés que são formados a frio são as colunas da porta, colunas de 

extremidade, verga da porta, contra verga da porta, viga inferior, viga inferior lateral. O restante dos 

elementos é constituído de perfis laminados. As seções transversais de todos elementos que constituem 

os contêineres Dry 20 pés Standard estão detalhados na Tabela 2. 

Tabela 2 – Seções dos elementos do contêiner de 20 pés. 

Elemento Figura Seção Transversal (mm) 
Colunas de canto da porta 

(externo)  
Perfil30 x 230 x 46 x 56 t = 6,0 

Colunas de canto da porta 
(interno)  

Perfil U 114 x 40 x 12 

Verga da porta 
 

Tubo 110 x 138 t=4,0 

Contra-verga da porta 
 

Perfil 65 x 140 x 115 x 31x 50 t = 4,5 

Colunas de canto de extremidade 
 

Perfil 56 x 46 x 174 x 159 x 55 x 56 t = 6,0 

Viga superior de extremidade  Tubo Quadrado 60 x 62 t = 3,2 

Viga inferior de extremidade 

 

Perfil 44 x 152 x 59 x 34,5 x 49 t = 4,4 

Vigas inferiores laterais 
 

Perfil C 30 x 162 x 48 t = 6,0 

Travessas 

 

Perfil C 45 x 122 x 45 t = 4,5 

Fonte: Autoria própria. 

A Tabela 3 apresenta as propriedades geométricas dos elementos estruturais que compõem um 

contêiner marítimo Dry 20 pés Standard. 
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Tabela 3– Propriedades geométricas dos elementos do contêiner de 20 pés. 

Elemento Área (mm²) Ix (𝐦𝐦𝟒) Iy (𝐦𝐦𝟒) J (𝐦𝐦𝟒) 

Colunas da porta 3005,87 14635674,00 12922923,00 83473,20 

Colunas de extremidade 3240,00 22597905,00 9746438,00 38880,00 

Verga da porta 1911,00 5563165,00 4713695,00 12030,00 

Contra verga da porta 1809,00 6934420,00 3045409,30 12211,05 

Viga superiores  743,04 432075,20 405093,70 625394,10 

Viga inferior 1783,00 5473411,00 17982,36 17982,00 

Viga inferior lateral 1200,00 2705629,00 171708,84 14399,28 

Travessas 913,50 1939652,60 161647,71 5907,79 

Painel de extremidade 1068,77 2093.571,14 174546623,33 - 

Painéis laterais 2353,06 497295,75 239444878,73 - 

Painéis de topo 11427,42 984952,51 25843248496,77 - 

Elemento Zx (mm³) Z y (mm³) rx (mm) ry (mm) 

Colunas da porta 94888,96 549677,70 69,78 65,57 

Colunas de extremidade 32085,20 152121,70 83,51 54,85 

Verga da porta 83206,18 89767,56 53,95 49,66 

Contra verga da porta 76920,91 170134,59 61,91 41,03 

Viga superiores 16421,14 15956,74 24,11 23,35 

Viga inferior 60721,22 696,72 55,40 3,17 

Viga inferior lateral 39320,30 16494,61 47,48 11,96 

Travessas 38158,88 8546,62 46,08 13,30 

Fonte: Autoria própria 

O fechamento superior deve ter resistência para suportar até 200 kg sem danificar a estrutura. 
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Todos os painéis verticais e horizontais são soldados à estrutura principal de modo a aumentar a 

resistência do contêiner. Na face frontal do contêiner há duas portas, o piso é composto por chapas de 

compensado de madeira de 28 mm, fixadas por parafusos (SAWYERS, 2008). A estrutura do contêiner 

é muito estável e é preparada para resistir as mais difíceis condições como: terremoto, furacão e incêndio 

(ISBU ASSOCIATION, 2010). 

As Figuras 13, 14, 15 e 16 mostram a seção das chapas de extremidade, laterais e de topo, 

respectivamente que constituem os contêineres marítimos. O painel de extremidade fecha o quadro 

estrutural da extremidade, constituído por dois painéis trapezoidais, conforme Figura 13. 

Figura 13 – Seção transversal do painel de extremidade. 

 

Fonte: FRANÇA JR. (2017). 

Figura 14 – Seção transversal do painel lateral das extremidades. 

 

Fonte: FRANÇA JR. (2017). 

Figura 15 – Seção transversal do painel lateral da região central. 

 

Fonte: FRANÇA JR. (2017). 

Figura 16– Seção transversal do painel de topo 

 

Fonte: FRANÇA JR. (2017). 
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Independentemente do tipo do contêiner, sua estrutura primária será sempre a mesma, com exceção 

dos contêineres tipo topo aberto, plano e tanque. A Figura 17 mostra em detalhes os elementos estruturais 

que compõem um contêiner. 

Figura 17: Elementos estruturais de um contêiner. 

 

Fonte: FRANÇA JR. (2017). 

A estrutura secundária envolve as laterais, teto, piso e portas como pode ser observado na Figura 

18. Um fator associado à estrutura dos contêineres é de que os elementos de fechamento têm uma função 

estrutural e colaboram com a rigidez do sistema, portanto, durante o processo de adaptação do contêiner 

deve haver a preocupação em se estruturar os vãos formados pela retirada dessas partes.  

Figura 18: Elementos estruturais de fechamento de um contêiner. 

 

 Fonte: CALORY (2015). 
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2.4. Construção sustentável - Reutilização de contêineres marítimos na construção civil 

A dimensão do impacto ambiental causado pela construção civil está ligada com a extensa cadeia 

produtiva do setor, que se inicia pela extração de matérias-primas, produção, transporte de materiais, 

projeto, execução, ocupação de terras, geração/descarte de resíduos, uso, manutenção, destinação dos 

resíduos gerados durante o uso da edificação e ao final da vida útil, sua demolição ou desmontagem. 

Além disso, também são utilizadas água e energia durante a construção, uso e manutenção do edifício 

(AGOPYAN, et al., 2011). Considerando que a construção consome 50% dos recursos naturais, a 

escolha dos materiais é um dado muito relevante para que se atinjam as exigências da construção 

sustentável (PINTO, 2011), a escolha dos materiais é um dado muito relevante para que se atinjam as 

exigências da construção sustentável. 

Neste contexto, o reaproveitamento de contêineres em habitações tem se tornado uma tendência 

no mercado atual. O uso de contêineres na construção pode ser justificado pelo fato de ser uma estrutura 

sustentável, econômica e móvel. Os contêineres são reaproveitados porque anteriormente tinham a 

função de transporte de cargas marítimas e depois de sua vida útil eram abandonados em portos.  

De acordo com Figueiredo (2012), o desenvolvimento da construção sustentável caracteriza-se 

como um novo conceito quando adequa contêineres marítimos, estes, extremamente fortes e bem 

projetados, que por sua vez estão inutilizados em portos marítimos em conjunção com a própria 

construção civil. O uso de contêineres na construção civil possibilita novos preceitos, não só 

arquitetônicos como também ambientalmente corretos - pelo uso restrito de materiais menos agressivos 

ao meio ambiente, que viabiliza novos conceitos, à medida que haja um estreitamento de várias áreas de 

estudos que complementam a estrutura da construção, tornando-a viável como moradia, pois, além do 

fator ambiental, o usuário poderá desfrutar de um espaço otimizado e confortável, construído de forma 

ágil, limpa. (AZEVEDO et al., 2016) e cerca de 30 % mais econômica se comparada a estruturas 

tradicionais (OCCHI e ROMANINI, 2014).  

Como o contêiner é uma estrutura modular, seu uso admite a criação de diversas configurações 

que geram maior flexibilidade nos projetos arquitetônicos. Quando se utilizam contêineres em projetos 

o terreno é preservado, conservando ao máximo seu relevo natural e evitando a impermeabilização de 

sua maior parte. 

É necessário que o contêiner passe por um processo de tratamento e recuperação que inclui 

limpeza, funilaria, serralheria, pintura, revestimentos e acabamentos para que possa ser adequadamente 

utilizado em habitações (NORGREN, 2016). Ressalta-se a importância de que seja feito um estudo 

bioclimático do ambiente, e sejam utilizados isolamentos termo-acústicos.  
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Além disto, deve-se avaliar cuidadosamente a inserção de aberturas, como portas e janelas. De 

acordo com Azevedo et al. (2016), ao cortar um contêiner ou remover qualquer um dos painéis da 

estrutura de fechamento, provavelmente a integridade estrutural será comprometida Em alguns casos, se 

houver a necessidade de remover toda a lateral ao longo do comprimento de um lado, haverá a 

deformação e em sequência a falha estrutural (Figura 19). 

Figura 19: Estrutura secundária removida e deformação do contêiner 

 

 Fonte: Residential Shipping Container Primer (2013) 

 

É esperado que sempre que uma lateral seja removida haverá necessidade de reforço para 

estruturar a abertura (Figura 20.a), e também será necessário manter uma pequena parte da estrutura a 

fim de manter a lateral estável (Figura 20.b). Além disso, haverá necessidade de estruturar com colunas 

(Figura 20.c), que colaboram com o apoio do teto e a resistência às cargas de laterais de vento 

(AZEVEDO et al., 2016). 

Figura 20: Estrutura secundária do contêiner com reforço estrutural 

 

 Fonte: Residential Shipping Container Primer (2013) 

Na arquitetura, principalmente, os contêineres marítimos passaram a serem utilizados para novas 

funções, dentre elas, em residências, lojas, edifícios, dentre outros usos. Mas ainda há necessidade da 

realizar estudos mais aprofundados sobre a reutilização desta matéria prima na construção civil, sendo 

nítido que esse elemento está ganhando espaço no mercado consumidor, principalmente por ser um 
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material reaproveitado, reduzindo impactos ambientais, e por tornar a obra mais econômica (OCCHI T.; 

ROMANINI A., 2014). 

2.5. Exemplos de projetos utilizando contêineres marítimos 

Nesse item são apresentadas algumas edificações no âmbito mundial e nacional que utilizam os 

contêineres marítimos e fazem uso desse módulo em seus projetos. 

• Casa contêiner em Dubreuil, no Canadá 

O projeto conta com quatro contêineres de 40 pés dispostos em formato de cruz. A proprietária 

optou por manter as características tradicionais do contêiner no ambiente interno, com uma estética 

industrial, onde tubulações de elétrica e hidráulica são aparentes e, externamente, revestiu-se toda a 

residência com tábuas de madeira, como mostrado na Figura 21. 

Figura 21: Projeto residencial em Dubreuil, no Canadá. 

  

Fonte: ARQUITETO SUSTENTÁVEL (2017). 

• Upcycle Living, Estados Unidos 

Este projeto foi lançado em uma feira para promover a sustentabilidade dentro da construção 

civil. Nesse projeto foram usados seis contêineres de 20 pés, buscando uma estética diferenciada, mas 

mantendo a aparência dos mesmos. A Figura 22 mostra os detalhes desse projeto. 

 

 

 

 



42  

Figura 22: Projeto Upcycle Living, Estados Unidos. 

 

 Fonte: ARQUITETO SUSTENTÁVEL (2017). 

• Casa Caterpillar, no Chile 

 

No projeto de Sebastián Irarrázaval utilizaram-se cinco contêineres de 40 pés, seis de 20 pés e 

um contêiner aberto de 40 pés para a piscina. Os materiais foram pensados de forma que reduzissem o 

custo e a manutenção na sua vida útil. A Figura 23 mostram os detalhes desse grandioso projeto. 

Figura 23: Projeto Contêiner Casa Caterpillar. 

  

 Fonte: ARQUITETO SUSTENTÁVEL (2017). 

• Edifício de habitação e escritórios nas docas de Londres 

Edificação situada na cidade de Londres, Reino Unido representa uma edificação estruturada de 

contêineres marítimos que foram reaproveitados e foram utilizados em uma forma arquitetônica ousada, 

com vários balanços em sua montagem como pode-se perceber na Figura 24. 
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Figura 24: Edificação com contêineres em balanço. 

  

Fonte: WIKIARQUITECTURA (2018). 

• Green Frame House, Itália 

O projeto conceito foi lançado em uma feira para promover a sustentabilidade na construção civil 

reaproveitando os contêineres marítimos e uma ação conjunta para lançar produtos da DuPont, como 

por exemplo, os painéis Energain que melhora a temperatura ambiente e permite a economia de energia 

elétrica. Foram utilizados seis contêineres de 20 pés no sobrado. A Figura 25 mostra uma foto da 

edificação. 

Figura 25: Green Frame House. 

 

Fonte: CONTAINERSA (2019). 

• Residencial Universitário, Holanda 

A Figura 26 representa um exemplo de importação direta de contêineres já remodelados na 

construção de uma residencial universitária. Keetwonen, que é o maior condomínio de contêineres do 

mundo, que utilizou mil unidades de contêineres. Além disto, Keetwonen integrou um telhado para 

http://www.brsete.com/#!projetos-de-container/ckva
http://www.brsete.com/#!fornecedores-de-container/c1ksc
http://www.brsete.com/#!fornecedores-de-container/c1ksc
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acomodar a drenagem de águas pluviais, enquanto proporciona a dispersão de calor e isolamento para 

os contêineres abaixo (CICLO VERDE, 2010). 

A “cidade universitária” conta com um café, supermercado, espaço de escritórios e área de 

esportes. As unidades são organizadas em “blocos” com distribuição de eletricidade centralizada, 

internet e sistemas de rede. Os blocos têm uma área fechada interna para estacionamento de bicicletas. 

O projeto começou no final de 2005 e foi concluída em meados de 2006 (CICLO VERDE, 2010). 

Figura 26: Residencial universitário. 

  

 Fonte: CICLO VIVO, 2010). 

• Hotel Travelodge na Inglaterra 

A Figura 27 apresenta o caso de um hotel com 120 quartos pertencente à cadeia de Hotéis 

Travelodge, recentemente aberto em Uxbridge, Inglaterra. 

Figura 27: Hotel em Uxbridge, Inglaterra na fase construtiva e acabada. 

  

 Fonte: SILVA (2010). 

Segundo o dono de obra, a redução de tempo anteriormente referida, usando o sistema de 

construção modular, correspondeu a um prazo para a execução da obra entre 40-60% em relação ao de 
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um sistema tradicional de construção (SILVA, 2010). 

• Edifício em Nova York 

O tempo previsto de montagem deste edifício é de 10 dias e está localizado em Nova York. A Figura 

28 mostra uma foto da edificação ainda em fase construtiva. 

Figura 28: Edifício de comércio e escritórios. 

 

 Fonte: SILVA (2010). 

• Edificação do Freitag Flagship Zurich 

O empreendimento Freitag Flagship Zurich foi produzido através de contêineres marítimos e 

está localizado em Zurique, Suíça. É uma edificação constituída de 17 contêineres e foi estruturada 

em 2006 (FRANÇA JR. 2017). A Figura 29 apresenta uma imagem da edificação. 

Figura 29: Edificação na Suíça. 

 

Fonte: (CONTEMPORIST, 2019). 
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• Bharati Antártico, Antártida 

A Figura 30 mostra a estação de pesquisa Bharati Antártico que está localizada em uma Península 

no nordeste da Antártida.  O projeto citado foi pensado a fim de suportar até 50 graus abaixo de zero e 

ventos de até 320 km/h. Construído sobre pilares, o piso se mantém distante do chão gelado do terreno 

antártico, evitando trocas térmicas mais rápidas (ENGENHARIA COMPARTILHADA, 2018).  

A estação foi construída com 134 contêineres, interligados e cobertos com material metálico. 

Suas acomodações estão distribuídas em três pavimentos: o primeiro, que acomoda um laboratório, áreas 

de armazenagem e um espaço técnico; o segundo possui 24 dormitórios, além de cozinha, sala de jantar, 

biblioteca, sala de ginástica, café e lounge, no último andar, há uma grande plataforma para 

experimentos científicos. Na fachada exterior, o projeto recebeu um isolamento térmico aerodinâmico e 

foi adaptado a uma forma inclinada que possibilitou que a construção suportasse grandes cargas 

resultante do acúmulo de neve.  

Figura 30: Imagem aérea Bharati Antártico. 

 

 Fonte: MINHA CASA CONTÊINER (2014). 

 

• Conjunto Residencial Universitário Cité a Dock 

O Residencial Universitário Cité a Dock é um empreendimento que utilizou de 106 contêineres 

marítimos e está localizado em Le Havre, na França, desde 2010. Ele é constituído de 100 apartamentos 

de aproximadamente 24 m² (FRANÇA JR. 2017). A Figura 31 mostra algumas fotos do residencial 
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universitário. 

Figura 31: Residensial Cité a Dock. 

  

Fonte: (CONTEMPORIST, 2019). 

Segundo Guedes e Buoro (2015), atualmente é crescente a construção utilizando contêineres no 

Brasil, já existem empresas especializadas como a Delta Contêineres, em Curitiba, Paraná e a Ferraro 

Container Habitat em Florianópolis, Santa Catarina. Com a divulgação dos novos projetos em 

contêineres, estes acabam sendo difundidos o que aumenta a procura pela estrutura sustentável, 

econômica e modular. A partir daqui pôde-se organizar e listar algumas das edificações utilizando 

contêineres encontradas no Brasil. 

• Container Art, em São Paulo 

Projeto de autoria de Bernardes e Jacobsen, com uma montagem de contêineres no Parque Villa-

Lobos em São Paulo, para a criação de espaços de exposição. Eles partiram do conceito de mostrar as 

características reais do material, formas, cores e até mesmo marcas do tempo de uso. As principais 

características dessa obra podem ser melhor visualizada na Figura 32. 
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Figura 32: Projeto Contêiner Art, São Paulo. 

  

Fonte: ARQUITETO SUSTENÁVEL (2017). 

Foi utilizado contêineres de 20 pés e 40 pés de acordo com o projeto, sendo possível até mesmo 

a junção de 2 ou mais contêineres em todo o processo estrutural. 

• Casa contêiner, de São Paulo 

No primeiro caso edificação instalada em São Paulo, o contêiner foi adaptado para a moradia, 

utilizando-se contêineres e materiais sustentáveis. Segue a Figura 33 abaixo com fotos da edificação. 

Figura 33: Casa contêiner, São Paulo. 

  

 

 

Fonte: FIGUEIREDO (2012). 

• Loja executada em São Paulo 

 

Para o uso corporativo em análise técnica de estruturas de contêineres adaptáveis e sua 

sustentabilidade, houve apenas um caso em São Paulo, onde sua adaptação corporativa utilizou-se de 
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três contêineres no total, sendo a seção da fachada empilhada, com dois contêineres dispostos um sobre 

o outro, além de materiais sustentáveis, reciclados e outros comuns como placas de MDF. A Figura 34 

mostra a fachada da loja executada em São Paulo. 

Figura 34: Fachada de loja estruturada por contêineres. 

  

Fonte: FIGUEIREDO (2012). 

Segundo a NBR 15575-1 (ABNT, 2013), as falhas causadas pela incorreta determinação do 

sistema construtivo e estrutural podem acarretar má elaboração dos projetos, levando a especificações 

inadequadas e detalhamentos escassos, expondo o empreendimento a improvisações durante a execução, 

comprometendo sua eficiência e consequentemente, impactando na qualidade final para o usuário, 

podendo ainda levar à redução da vida útil da edificação como um todo (PENAZZI, 2015).  

2.6. Análise estrutural no software SAP2000 

O método dos elementos finitos foi concebido nos anos 50, e tem sido utilizado com grande 

eficiência em problemas de engenharia onde há a necessidade de trabalhar com modelos com grande 

número de variáveis (LISERRE, 2003). 

O SAP2000 é um software utilizado para análise linear e não linear, por elementos finitos, de 

estruturas. De fácil manuseio e entrada de dados, pode ser utilizado para a modelagem de estruturas em 

duas e três dimensões. O SAP2000 oferece uma interface gráfica onde é feita a criação e modificação 

do modelo, execução da análise, dimensionamento, ajustes da estrutura e visualização dos resultados, 

incluindo animações dos deslocamentos (JUNGES, 2016). 

O SAP2000 possui elementos de barras para pórticos 2D e 3D, elementos de casca 3D, elementos 

de mola, possibilidade de realização de análise de segunda ordem por meio do efeito P-delta, 

dimensionamento de estruturas de aço e de concreto armado, análise estática com vários casos e 

combinações e capacidade de até 1500 nós.
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3. ANÁLISE NUMÉRICA E MODELAGEM  

Nesse trabalho foi modelado inicialmente o contêiner marítimo Dry 20 pés Standard. Essa 

dimensão se refere à altura externa do contêiner. De acordo com a revisão bibliográfica, esse tipo de 

contêiner é um dos mais utilizados no transporte de cargas marítimas e consequentemente há grande 

acúmulo dessa estrutura abandonada nos portos de todo o mundo. A Tabela 4 a seguir mostra as 

dimensões que foram utilizadas na modelagem do contêiner utilizado no estudo de caso.  

Tabela 4 – Dimensões contêiner Dry 20 pés Standard. 

Dimensões Comprimento Largura Altura 

Externa 6,058 m 2,438 m 2,591 m 

Interna 5,910 m 2,346 m 2,388 m 

Porta  - 2,340 m 2,280 m 

Capacidade cúbica  33,200 m³ 

Capacidade carga útil  21,780 kg 

Fonte: Adaptado de MAXTONLOGISTICA, PRIMEX CONTAINERS, 2018. 

As dimensões do contêiner marítimo podem ser observadas de maneira mais clara através da 

Figura 35. 

Figura 35: Vista isométrica de um contêiner Dry 20 pés Standard. 

 

 Fonte: Autor. 
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Os elementos de barra podem ser definidos como linhas retas que ligam dois pontos em uma 

interface gráfica, simulando vigas, pilares, contraventamentos, treliças, estruturas tridimensionais ou 

planas (CSI, 2007). Já os elementos de casca podem ser determinados como objetos que simulam uma 

membrana, casca ou placa em estruturas planas ou tridimensionais (CSI, 2007). Os elementos de barra 

e de casca são representados na Figura 36. 

Figura 36: Representação dos elementos de barras e cascas de um contêiner Dry 20 pés Standard. 

 

 Fonte: Autor. 

Na modelagem do contêiner, foi necessário atribuir elementos de barras para os perfis estruturais 

(laminados e formados a frio) e elementos de casca às placas de fechamento. Para modelar em três 

dimensões do contêiner Dry 20 pés Standard utilizado nesse trabalho foi necessário definir as seções 

dos elementos estruturais que o constituem, levando em consideração as dimensões das seções 

transversais dos perfis utilizados em contêineres que foram definidas pela ISO 1161 na Tabela 2 desse 

trabalho. Já nos elementos de casca atribuiu-se as propriedades referentes as chapas trapezoidais de 

extremidades, laterais e de topo (item 2.3.3.), além da chapa compensada de madeira existente no piso 

do contêiner.  

As propriedades dos materiais que foram atribuídos ao modelo estão apresentadas na Tabela 5. 
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Tabela 5 – Propriedades dos materiais que constituem o contêiner. 

Elementos Material 

Módulo de 

Elasticidade 

(MPa) 

Tensão de 

Escoamento 

(MPa) 

Tensão 

Última 

(MPa) 

Perfis formados 

a frio e chapas 

Aço 

anticorrosivo 
200.000 350 490 

Perfis 

laminados 
Aço 200.000 330 500 

Piso 

compensado 
Madeira 3.500 - - 

Fonte: Autor. 

3.1. Modelagem 

O carregamento aplicado sobre as estruturas de contêineres foi definido utilizando as normas 

NBR6120 – Cargas para cálculo de estruturas de edificações (ABNT, 1980) e a NBR6123 – Forças 

devido ao vento em edificações (ABNT, 1988). 

3.1.1. Cargas permanentes e acidentais 

Para a determinação das cargas permanentes atuantes em cada contêiner, foi necessário um 

levantamento de materiais que são utilizados na estrutura do contêiner, como por exemplo revestimentos 

termo acústicos. Portanto, com auxílio da NBR 6120 (ABNT, 1980), pode-se determinar os 

carregamentos demonstrados na Tabela 6 referentes às cargas permanentes que atuarão no contêiner.  

Tabela 6 – Cargas permanentes segundo NBR 6120. 

Peso 

próprio 

(kN/m²) 

Parede 

divisória 

(kN/m²) 

Piso 

laminado 

(kN/m²) 

Forro 

(kN/m²) 

Isolamento 

(kN/m²) 

Janelas e 

porta 

(kN/m²) 

Carga 

total 

(kN/m²) 

1,69 0,16 0,10 0,16 0,03 0,52 2,66 

Fonte: Autor. 

 A carga acidental foi considerada referente ao uso e ocupação da edificação constituída pelos 

contêineres é a de uma loja, que seria a situação mais crítica, quando comparada com residências. De 
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acordo com a NBR 6120 (ABNT, 1980) essa carga possui o valor de 4,0 kN/m². As cargas permanentes 

e acidentais foram distribuídas uniformemente (força/área) no elemento de casca que representa o piso 

do contêiner modelado, como é representado na Figura 37. 

Figura 37: Forma de aplicação das cargas no contêiner modelado. 

 

Fonte: Autor. 

3.1.2. Carregamento devido ao vento 

O carregamento devido ao vento foi determinado a partir das considerações da NBR 6123 

(ABNT, 1988). Para estipular o valor da velocidade básica do vento foi considerado que a edificação 

esteja localizada na cidade de Ouro Branco onde essa velocidade tem o valor de 35 m/s. Para determinar 

a carga em edificações além da velocidade básica do vento também é levado em consideração a categoria 

que a edificação se enquadra, a classe e o fator de segurança considerado. Através dos dados da 

edificação foi possível determinar a carga de vento para esse tipo de estrutura. Nos pilares foram 

aplicadas as forças de vento de 0° e 90°. Os resultados são mostrados na Tabela 7. 

Tabela 7 – Cálculo da força devido ao vento. 

h 

(m) 

qk 

(kN/m)

)² 

Vento a 0° Vento a 90° 

Ca Ae(m²) Fa(kN)  Fa/2(kN) Ca Ae(m²) Fa(kN) Fa/2(kN) 

2,59 0,40 1,03 6,32 2,62 1,31 1,4 15,70 8,83 4,42 

5,18 0,47 1,03 6,32 3,06 1,53 1,4 15,70 10,33 5,16 

7,77 0,52 1,03 6,32 3,35 1,68 1,4 15,70 11,32 5,66 

10,3

6 

0,56 1,03 6,32 3,61 1,81 1,4 15,70 12,20 6,10 

12,9

6 

0,59 1,03 6,32 3,89 1,95 1,4 15,70 13,12 6,52 

15,5

5 

0,62 1,03 6,32 4,06 2,03 1,4 15,70 13,72 6,86 

18,1

4 

0,64 1,03 6,32 4,14 2,07 1,4 15,70 13,97 6,99 

20,7

3 

0,66 1,03 6,32 4,32 2,16 1,4 15,70 14,59 7,29 

23,3

2 

0,68 1,03 6,32 4,43 2,21 1,4 15,70 14,95 7,48 

Fonte: Autor. 
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 Na simulação do empilhamento de 1 a 9 contêineres foram aplicadas as cargas referentes à suas 

alturas, que seria o empilhamento máximo citado na I.S.O. A Figura 38 representa como as cargas de 

vento foram aplicadas nos modelos estudados nesse trabalho. 

Figura 38: Vista isométrica de um contêiner Dry 20 pés Standard representando a direção das forças de vento. 

  

 Fonte: Autor. 

Na Figura 39 pode-se visualizar melhor onde as cargas de vento foram aplicadas (cor vermelha), 

nos pontos referentes aos conectores de canto, nas direções de 0° e 90°, respectivamente. 

Figura 39: Pontos de aplicação das cargas de vento a 0° e a 90°. 

  
 

 

Fonte: Autor. 

 

Vento a 90° 
Vento a 0° 
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3.1.3. Combinações de ações 

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), as combinações das ações atuantes em edificações de 

múltiplos andares devem ser combinadas com o objetivo de determinar os esforços mais desfavoráveis 

para a estrutura. Portanto, as combinações de cargas utilizadas foram: 

Combinação 1 ➔ 1,4 ∙ 𝐶𝑃 + 1,5 ∙ 𝐶𝐴  (Uso e ocupação); 

Combinação 2 ➔ 1,4 ∙ 𝐶𝑃 + 1,5 ∙ 𝐶𝐴 + 0,84 ∙ 𝑉𝑥  (Vento à 0º); 

Combinação 3 ➔ 1,4 ∙ 𝐶𝑃 + 1,5 ∙ 𝐶𝐴 + 0,84 ∙ 𝑉𝑦  (Vento à 90º); 

Onde CP refere-se à carga permanente e CA à carga acidental. 

3.1.4. Malha de elementos finitos 

A simulação do modelo do contêiner é realizada utilizando-se dois tipos de elementos, os de 

barras, que representam os membros reticulados, e os de casca que simularam as telhas de fechamento. 

Na análise realizada no SAP2000, nos elementos de barras consideram-se efeitos de torção, deformação 

axial, flexão biaxial e deformações de cisalhamento biaxial. Já os elementos de casca possuem um nível 

de refinamento da malha de 100 mm de lado, com tempo de processamento máximo de 

aproximadamente três horas. A Figura 40 apresenta como as malhas foram atribuídas ao modelo 

computacional. 

Figura 40: Malha de elementos finitos definida no modelo. 

 

 

Fonte: Autor. 
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A análise utilizada nesse trabalho é a análise não linear, que se torna necessária quando a rigidez 

da peça é alterada sob suas condições de uso, ocorrendo assim a não linearidade geométrica. Também 

foi necessário considerar a não linearidade do material, que constitui os elementos estudados, pois seu 

comportamento apresenta elementos sujeitos a um escoamento localizado prematuro (PEREIRA, 2003). 

Essa análise é de grande valia, pois, utilizando-a, pode-se evitar erros em projetos estruturais, 

determinando soluções mais eficientes e economia na quantidade de material. 

 

3.1.5. Condições de apoio 

Os apoios utilizados nos modelos desse trabalho, foram os apoios de segundo gênero. Uma das 

condições de apoio simula o contêiner apoiado diretamente nos quatro conectores de canto inferiores, 

como mostra a Figura 41.  

Figura 41: Contêiner apoiado nas quatro conectores de canto. 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de FRANÇA JR. (2017). 

 

As outras condições de apoio utilizadas nesse trabalho representam um contêiner em balanço 

(Figura 42) e foram posicionados apoios nas vigas laterais inferiores, a fim de simular o efeito da 

disposição dos contêineres perpendicularmente entre si. 
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Figura 42: Contêiner apoiado em dois conectores de canto e em balanço. 

 

 

 

Fonte: Adaptado de FRANÇA JR. (2017). 

 

3.2. Diretrizes para utilização dos contêineres em edificações 

A resistência do contêiner está relacionada as partes que o constitui, por isso, quando as paredes 

dos recipientes são modificadas ou removidas toda a estrutura perde a sua resistência inerente. Então, 

na maioria das vezes a estrutura necessitará de reforços estruturais, como com treliças metálicas, por 

exemplo (CALORY, 2015). 

O processo de adaptação de contêineres marítimos é feito retirando-se inicialmente as portas 

originais e o piso compensado que é recolocado após o processo de adaptação. Em seguida, são feitas 

as aberturas que foram projetadas pelo arquiteto, dependendo da complexidade da estrutura e de como 

o recipiente tenha sido cortado, quantidade e dimensões das aberturas, pode ser necessário adicionar 

reforços de aço. A configuração das aberturas de portas e janelas, assim como seu design, são definidas 

pelo cliente e pelo profissional responsável, para atender às necessidades bioclimáticas e incrementar, 

através delas, as estratégias de conforto térmico (NUNES e SOBRINHO JUNIOR, 2017). 

Segundo Bernardo (2011), o cálculo estrutural e devidas verificações de segurança devem ser feitos 

de acordo com a norma vigente para Estruturas Metálicas, NBR 8800 (ABNT:2008), porém são 

necessárias muitas adaptações e simplificações devido à falta de dados importantes. Isso acontece pois 

é necessário analisar perfis de aço com seções não convencionais. O engenheiro George Runkle, 

especialista na área, indica que isso deve ser feito através de softwares que usam o método dos elementos 

finitos. 
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Alguns projetos necessitam que os contêineres sejam agrupados, lado a lado ou empilhados, com 

muitas maneiras de execução. De acordo com Bernardo (2011), eles podem ser ligados por aberturas, 

parafusos, peças adicionais chamadas peças de canto, soldagem, entre outros. 

A partir das edificações apresentadas na revisão bibliográfica, pôde-se determinar parâmetros 

que podem afetar a capacidade resistente da estrutura do contêiner. Esses parâmetros foram 

estabelecidos a partir de modificações, que na maioria dos casos, são necessárias para o 

reaproveitamento dos contêineres marítimos na construção civil. A seguir podemos observar as diversas 

modelagens do contêiner de 20 pés desenvolvidas nesse trabalho, com a variação dos parâmetros 

(aberturas, apoios e o empilhamento) para obtenção de diretrizes para a não utilização de reforço na 

estrutura. 

 

3.2.1.  Dimensões das aberturas modeladas 

As dimensões das aberturas foram definidas a partir da revisão bibliográfica sobre utilização dos 

contêineres em habitações. As dimensões das aberturas foram se modificando de forma crescente, para 

verificar sua influência na capacidade resistente e na estabilização da edificação.  Essas aberturas são 

apresentadas nas Figuras 43 e 44. 

Figura 43: Detalhe das aberturas em (a), (b) e (c) de 1,5 m x 1,5 m, 1,5 m x 2,0 m e 1,5 m x 2,5 m respectivamente num 

contêiner Dry 20 pés Standard. 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

 

(a) (b) (c) 
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Figura 44: Detalhe das aberturas em (d), (e) e (f) de 1,5 m x 3,0 m, 1,5 m x 3,5 m e 1,5 m x 4,0 m respectivamente num 

contêiner Dry 20 pés Standard. 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

3.2.2. Variação na posição dos apoios (Aumento do balanço) 

Nesse trabalho são propostos contêineres biapoiados, com variação na posição dos apoios. Em todos 

os modelos desse trabalho, foi utilizado os apoios do 2º gênero (impedimento de translação nas direções 

verticais e horizontais). Na Figura 45 (a) o contêiner marítimo está com apoios em uma extremidade e 

na metade do seu vão. Observando a Figura 45 (b) o contêiner marítimo está com apoios em uma 

extremidade e a um terço do vão. Quando se observa as Figuras 45 (c) e 46 (d) e (e) percebe-se que a 

distância entre os apoios diminui chegando ao valor máximo de um sexto do vão. 

Figura 45: Detalhe dos apoios em (a), (b) e (c) de apoio no meio do vão, a um terço do vão e a um quarto do vão 

respectivamente num contêiner Dry 20 pés Standard. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

(d) (e) (f) 

(a) (b) (c) 
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Figura 46: Detalhe dos apoios em (d) e (e) de apoio a um quinto do vão e a um sexto do vão respectivamente num 

contêiner. 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

3.2.3. Empilhamento de contêineres 

Os contêineres marítimos foram empilhados de forma a simular um edifício de andares múltiplos. O 

empilhamento dos contêineres se limita à quantidade de um contêiner mais outros oito contêineres 

empilhados, ou seja, o empilhamento foi realizado empilhando 1+1, 1+2 seguindo essa sequência até 

resultar no empilhamento de nove contêineres. Essas combinações de empilhamento são apresentadas 

pelas Figuras 47, 48 e 49. 

Figura 47: Empilhamento em (a), (b) e (c) de dois, três e quatro contêineres respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

(d) (e) 

(a) (b) (c) 
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Fonte: Autoria própria. 

Figura 48: Empilhamento em (d), (e) e (f) de cinco, seis e sete contêineres respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

Figura 49: Empilhamento em (g) e (h) de oito e nove contêineres respectivamente. 

 

 

 

 

 Fonte: Autoria própria. 

3.2.4. Combinação de aberturas e empilhamento de contêineres 

(d) (e) (f) 

(g) (h) 
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Nessa etapa foram realizadas modelagens considerando a combinação de aberturas em contêineres 

marítimos simultaneamente com o empilhamento. Os modelos analisados nesse trabalho são 

representados nas Figuras 50, 51 e 52. 

Figura 50: Modelo estrutural de empilhamento + aberturas em (a), (b) e (c) referente a 1,5 m x 1,5 m 1+1; 1,5 m x 1,5 

m 1+2 e 1,5 m x 1,5 m 1+2 respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

Figura 51: Modelo estrutural de empilhamento + aberturas em (d), (e) e (f) referente a 1,5 m x 2,0 m 1+1; 1,5 m x 2,0 m 

1+2 e 1,5 m x 2,0 m 1+3 respectivamente 

 

 
 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

(b) (a) (c) (a) 

(d) (e) (f) 
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Figura 52: Modelo estrutural de empilhamento + aberturas em (g), (h) e (i) referente a 1,5 m x 2,0 m 1+1; 1,5 m x 2,0 m 

1+2 e 1,5 m x 2,0 m 1+3 respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria.

(g) (h) (i) 
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4. ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

4.1. Um contêiner 

O contêiner apresentado nesse modelo inicial será utilizado como referência na comparação das 

demais simulações. Esse modelo é constituído de um contêiner fechado (sem aberturas), apoiado nas 

quatro extremidades, com carregamento permanente considerando seu peso próprio, paredes divisórias, 

piso laminado e forro. Já o carregamento acidental foi considerado uma loja, além de forças devido ao 

vento nas direções transversais e longitudinais do contêiner. 

4.1.1. Deslocamento na direção longitudinal 

A Figura 53 mostra os deslocamentos do contêiner na direção longitudinal. Nessa situação 

referência os deslocamentos variam de -0,17 mm a 0,82 mm. Os deslocamentos nessa direção não irão 

desestabilizar a estrutura e não irão proporcionar um desconforto aos usuários podendo ser desprezados 

por possuírem valores muito pequenos. 

 

Figura 53: Deslocamento na direção longitudinal referente de um contêiner. 

 

Fonte: Autoria própria. 

4.1.2. Deslocamento na direção transversal 

Já na Figura 54 pode-se perceber o comportamento dos deslocamentos na direção transversal do 

contêiner. Uma pequena parte do contêiner localizada próximo a coluna esquerda da porta se desloca 

1,07 mm para dentro do contêiner, região de cor magenta, já a outra coluna se desloca também na direção 

interna do contêiner, representada pela cor azul marinho com o valor de 1,28 mm.  
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Figura 54: Deslocamento na direção transversal de um contêiner 

 

Fonte: Autoria própria. 

Os deslocamentos nessa direção também são pequenos e podem ser desconsiderados por não 

desestabilizarem a estrutura. 

4.1.3. Tensões atuantes 

A Figura 55 mostra as tensões atuantes no contêiner marítimo analisado, considerando-se a 

tensão de escoamento do aço que constitui o contêiner (350 MPa). Observando a figura pode-se perceber 

que as tensões máximas atuantes foram na ordem de 162 MPa, um valor inferior a tensão de escoamento. 

Portanto, pode-se concluir que essas tensões não esgotam a capacidade máxima resistente do contêiner, 

sendo ele uma estrutura adequada para o uso em edificações.  

Figura 55: Tensões atuantes no contêiner de 20 pés. 

 

Fonte: Autoria própria. 



66  

4.2. Aberturas 

Os contêineres marítimos quando sofrem alguma modificação para adequações de portas e 

janelas perdem estabilidade devido a grandes deslocamentos que surgem nas placas onde foram criadas 

aberturas. Foram analisadas as situações representadas no item 3.2.1. desse trabalho. 

 

4.2.1. Abertura de 1,5 m x 1,5 m - Deslocamentos 

A Figura 56 mostra os deslocamentos na direção longitudinal do contêiner com abertura de 1,5 

m x 1,5 m e eles variam de -1,75 mm até 1,50 mm. Esses valores são considerados baixos e podem ser 

desprezados, pois não irão alterar a estabilidade do contêiner. 

 

Figura 56: Deslocamento na direção longitudinal referente a abertura de 1,5 m x 1,5 m num contêiner. 

 

Fonte: Autoria própria. 

Analisando os deslocamentos existentes da direção transversal do contêiner, percebe-se que eles 

são de amplitude maior do que na direção longitudinal, variando de -4,0 mm a 22,0 mm. Na Figura 57 

pode ser observado que esses deslocamentos ocorrem na direção de fora para dentro do contêiner 

acompanhando a direção exata de onde foram aplicadas as forças de vento, causando assim essa 

deformação de grande magnitude.  

Os deslocamentos estão concentrados abaixo da abertura, provavelmente porque a parte inferior 

da abertura não possui nenhum apoio, causando assim essa alta deslocabilidade. 
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Figura 57: Deslocamento na direção transversal referente a abertura de 1,5 m x 1,5 m num contêiner. 

 

Fonte: Autoria própria. 

4.2.2. Abertura de 1,5 m x 3,0 m - Deslocamentos 

Na Figura 60 observa-se como a área afetada pelos deslocamentos longitudinais é aumentada de 

forma significativa pelo fato da abertura ser maior quando comparada com o modelo anterior. Além do 

aumento da área afetada percebe-se também que os valores são maiores e variam de -7,00 mm chegando 

no máximo de 11,20 mm. Esses valores são de maior amplitude, o que poderia causar uma patologia na 

edificação. Os deslocamentos são mostrados na Figura 58. 

 

Figura 58: Deslocamento na direção longitudinal referente a abertura de 1,5 m x 3,0 m num contêiner. 

 

Fonte: Autoria própria. 

Na Figura 59 são apresentados os deslocamentos na direção transversal do contêiner. A região 
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mais crítica, onde estão concentrados os deslocamentos de maior amplitude ocorre de fora para dentro 

seguindo o sentido das forças devido ao vento. Esses deslocamentos variam de -8,20 mm a 48,40 mm, 

e são considerados altos, da ordem de 5,00 cm o que poderia levar a patologias. 

Figura 59: Deslocamento na direção transversal referente a abertura de 1,5 m x 3,0 m num contêiner. 

 

Fonte: Autoria própria. 

4.2.3. Demais aberturas – Deslocamentos 

Na Figura 60 pode-se perceber o aumento no valor dos deslocamentos na direção longitudinal 

do contêiner marítimo, que crescem com o aumento das dimensões das aberturas.  

Figura 60: Gráfico de deslocamento x aberturas na direção longitudinal do contêiner. 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Na Figura 61 pode-se perceber o aumento no valor dos deslocamentos na direção transversal do 

contêiner marítimo, que também aumentam com o aumento das dimensões das aberturas modeladas, 

chegando a um valor de 68,23 mm ou 6,82 cm. 

Todas as outras simulações com aberturas são apresentadas no Apêndice A (deslocamentos na 

direção longitudinal) e no Apêndice B (deslocamentos na direção transversal), onde se pode visualizar 

melhor o aumento progressivo dos deslocamentos, nas direções transversal e longitudinal.  

Figura 61: Gráfico de deslocamento x aberturas na direção transversal do contêiner. 

 

Fonte: Autoria própria. 

4.2.4. Aberturas – Tensões 

Na Figura 62 pode-se perceber que a introdução da abertura leva à concentração de tensões 

na região. Esse fato também pode ser identificado quando se compara a Figura 64 com a Figura 57, 

onde essas tensões não existiam quando o contêiner era fechado, sem aberturas. 

Figura 62: Tensões no contêiner com abertura de 1,5 m x 1,5 m 
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Fonte: Autoria própria. 

As tensões atuantes nos outros modelos estão anexadas no Apêndice L desse trabalho e nos casos 

(c), (d) e (e) as tensões de Von Mises foram atingidas nos contêineres analisados, chegando assim no 

seu limite máximo, ocorrendo o escoamento do aço em alguns pontos próximos as aberturas. Essas 

tensões são apresentadas na Figura 63, onde percebe-se que os três últimos modelos possuem tensões 

solicitantes máximas de 350 MPa. 

Figura 63: Gráfico de tensões atuantes nos modelos de contêineres com aberturas. 

 

Fonte: Autoria própria. 

Indicando assim que as aberturas em contêineres marítimos desestabilizam de forma 

considerável a estrutura do contêiner, diminuindo a tensão de confinamento que existia quando não 

haviam aberturas, e quanto maior sua dimensão maior a desestabilidade causada. 
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4.3. Variação na posição dos apoios 

Quando se varia a posição dos apoios pode-se perceber deslocamentos e altas tensões. Esse 

comportamento é discutido nos próximos itens. 

4.3.1.  Deslocamentos na direção transversal de um contêiner apoiado no meio do vão 

Nesse item foi discutida a simulação de um contêiner apoiado, onde dois apoios encontram-se 

na extremidade da direita e os outros apoios estão localizados na metade do vão livre. 

O deslocamento na direção longitudinal quase não foi alterado comparando-o com o contêiner 

referência do item 4.1 desse trabalho. Já na direção transversal do contêiner ocorreram deslocamentos 

que variam de -16,80 mm a 14,40 mm e eles estão localizados exatamente na faixa onde estão 

posicionados os apoios, no meio do vão. Na Figura 64 pode-se perceber as duas laterais do contêiner, 

esses deslocamentos ocorrem de fora para dentro, com deslocamentos laterais na chapa de fechamento. 

 

Figura 64: Deslocamento na direção transversal referente ao apoio no meio do vão 

 

Fonte: Autoria própria. 

4.3.2. Tensões atuantes no contêiner apoiado no meio do vão 

A Figura 65 mostra as tensões atuantes no contêiner marítimo analisado. Percebe-se que as 

tensões máximas atuantes foram na ordem de 350 MPa, chegando assim à tensão de escoamento do aço, 

que ocorreu em uma pequena faixa onde estavam localizados os apoios no meio do vão.  

 

Figura 65: Tensões atuantes referente ao apoio no meio do vão. 
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Fonte: Autoria própria. 

Esse comportamento se manteve quando se mudava a posição dos apoios, aumentando apenas a 

região onde a tensão de escoamento ocorre, como apresentado nas figuras do Apêndice I e como pode 

ser percebido através da Figura 66. 

Figura 66: Gráfico de tensões atuantes nos modelos de variação na posição dos apoios. 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

 Portanto, pode-se concluir que essas tensões esgotam a capacidade máxima resistente do 

contêiner, sendo ele uma estrutura que não é adequada para o uso em edificações sem a utilização de 

reforços estruturais.  

4.3.3. Deslocamentos máximos atuantes  
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Na figura 67 é possível observar o aumento no valor dos deslocamentos na direção transversal, 

quanto mais próximos os apoios estiverem.  Esses deslocamentos ocorrem principalmente na dos apoios. 

Portanto, é possível perceber que os deslocamentos máximos variaram de 1,28 mm referente ao 

contêiner biapoiado nas suas quatro extremidades e na pior situação modelada ocorreu um deslocamento 

máximo de 45,50 mm no contêiner com apoio a um sexto do vão. 

Figura 67: Gráfico de deslocamento na direção transversal referente ao apoio no meio do vão. 

 

Fonte: Autoria própria. 

Os resultados obtidos em todas as simulações de variação da posição dos apoios, deslocamentos 

transversais e tensões atuantes estão nos Apêndices E e I, respectivamente.  

4.4. Empilhamento 

O empilhamento dos contêineres se limita a quantidade de um contêiner mais outros oito 

contêineres empilhados. Os resultados obtidos de deslocamentos nas direções longitudinal e transversal 

são mostrados nos Apêndices C e D, respectivamente. 

 

4.4.1. Dois contêineres empilhados 

Quando há o empilhamento de dois contêineres marítimos pode-se perceber que ocorre 

deslocamentos com valores significativos que são discutidos nos itens abaixo. 

 

4.4.1.1. Deslocamento na direção longitudinal do contêiner 

 

1,28

16,80

24,50
28,00

35,00

45,50

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

E
x

tr
em

id
ad

e

1
/2

 d
o

 v
ão

1
/3

 d
o

 v
ão

1
/4

 d
o

 v
ão

1
/5

 d
o

 v
ão

1
/6

 d
o

 v
ão

D
es

lo
ca

m
en

to
 (

m
m

)

Posição dos apoios



74  

Na figura 68, pode ser observado que os deslocamentos na direção transversal do contêiner 

variam de -1,40 mm até 3,15 mm, ou seja, os deslocamentos de maior amplitude ocorrem da esquerda 

para direita. Os deslocamentos máximos estão concentrados no contêiner menos solicitado e mais 

suscetível ao deslocamento por estar localizado a uma distância maior do nível do terreno e possuir 

carregamentos de vento de maior amplitude. 

 

Figura 68: Deslocamento na direção longitudinal referente ao empilhamento de dois contêineres. 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

4.4.1.2. Deslocamento na direção transversal do contêiner 

 

Na figura 69, pode ser observado que os deslocamentos na direção longitudinal do contêiner 

variam de -0,96 mm até 1,32 mm, ou seja, os deslocamentos de maior amplitude ocorrem no sentido de 

dentro para fora do contêiner. Pode-se perceber também que os valores máximos de deslocamento 

ocorrem próximos as colunas da porta do contêiner mais solicitado, onde ocorrem a maior concentração 

de carregamento, força de vento nas direções x e y, e também carga referente ao empilhamento dos 

contêineres.  

 

 

Figura 69: Deslocamento na direção transversal referente ao empilhamento de dois contêineres. 
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Fonte: Autoria própria. 

Os deslocamentos que ocorrem nesse modelo de empilhamento são considerados de pequena 

deslocabilidade, com valor de 1,01 < 1,10, de acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008). 

4.4.2. Tensões máximas atuantes no empilhamento de dois contêineres 

As tensões atuantes nessa simulação, considerando o empilhamento de dois contêineres 

marítimos, apresentaram tensões de valores muito pequenos. Nesse modelo apresentado na Figura 70, 

na grande maioria do empilhamento, os deslocamentos foram nulos ou muito pequenos, quando 

comparados com a tensão de escoamento do aço (350 MPa).  

Figura 70: Tensões referente ao empilhamento de dois contêineres 

 

Fonte: Autoria própria. 

Todos os outros modelos de empilhamento não chegaram em suas tensões de Von Mises (Figura 
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71), se mantendo uma estrutura extremamente resistente. 

 

Figura 71: Gráfico de tensões atuantes nos modelos de contêineres com aberturas. 

 

Fonte: Autoria própria. 

Concluindo assim que o empilhamento, fixando o máximo em nove contêineres empilhados, não 

esgotam a capacidade resistente máxima da edificação, reafirmando a robustez e grande resistência que 

esse tipo de estrutura possui, além de manter sua estrutura sem grandes deformações. 

 

4.4.3.  Demais contêineres empilhados 

Quando há o empilhamento de contêineres marítimos, pode-se perceber que ocorrem 

deslocamentos com valores significativos e crescentes. Quanto maior a quantidade de contêineres 

empilhados, maiores os deslocamentos máximos nas direções transversal e longitudinal. Esse aumento 

progressivo de deslocamentos pode ser observado na Figura 72. Observam-se valores relevantes a partir 

do empilhamento de sete contêineres, quando o deslocamento chega a 28,00 mm e pode-se considerar 

uma deslocabilidade considerável devido às forças de vento aplicadas aos modelos. 

 

 

 

 

 

Figura 72: Gráfico de deslocamento x número de contêineres empilhados na direção longitudinal 
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Fonte: Autoria própria. 

Os deslocamentos na direção longitudinal dos outros modelos de empilhamento pode ser melhor 

observado no Apêndice C desse trabalho, onde se vêem comportamentos parecidos, porém de amplitude 

maior, quando mais contêineres estiverem empilhados. 

Na Figura 73, pode-se perceber o aumento no valor dos deslocamentos na direção transversal do 

contêiner marítimo que ocorre com o aumento da quantidade de contêineres empilhados. 

 

Figura 73: Gráfico de deslocamento x número de contêineres empilhados na direção transversal 

 

 

Fonte: Autoria própria. 
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Na Tabela 8 é apresentado o parâmetro B2, descrito na NBR8800 (ABNT, 2008) que determina 

o nível de deslocabilidade de uma estrutura metálica. O B2 representa a razão entre os deslocamentos de 

segunda ordem e de primeira ordem (u2/u1). A estrutura é considerada de pequena deslocabilidade 

quando esse parâmetro é menor ou igual a 1,10. Quando o B2 possui valores superiores a 1,10 e inferiores 

ou iguais a 1,40 a estrutura é classificada como uma estrutura de média deslocabilidade. Valores 

superiores a 1,40 pode-se classificar a estrutura como uma estrutura de alta deslocabilidade, devendo 

assim realizar em uma análise rigorosa da edificação em estudo. 

 

Tabela 8 – Verificação da deslocabilidade. 

Pavimento 
Carregamento 

Vertical (kN) 

Carregamento 

Horizontal 

(kN) 

∆ (cm) B2 Deslocabilidade 

1º 622,26 56,48 0,13 1,01 Pequena 

2º 553,12 52,06 0,32 1,01 Pequena 

3º 483,98 46,90 1,21 1,04 Pequena 

4º 414,85 41,24 3,36 1,11 Média 

5º 345,70 35,14 7,15 1,20 Média 

6º 276,56 28,62 14,30 1,46 Alta 

7º 207,42 21,76 24,70 1,82 Alta 

8º 138,28 14,77 39,00 2,14 Alta 

9º 69,14 7,48 65,00 2,75 Alta 
 

Fonte: Autor. 

 

Os deslocamentos referentes ao empilhamento de quatro contêineres são considerados de média 

deslocabilidade, atingindo um valor de 33,60 mm. Os valores se tornam altos e prejudiciais a estabilidade 

da estrutura a partir do empilhamento de seis contêineres marítimos, que chega a um valor de 143,00 

mm. A partir do empilhamento de seis contêineres, a edificação resulta em uma estrutura com alta 

deslocabilidade. 

 

4.5. Combinação de aberturas com empilhamento 

Nesse item foi simulado, o empilhamento de contêineres marítimos realizando aberturas 

simultaneamente em cada modelo para verificação do comportamento dessas estruturas. Os 

deslocamentos nas direções transversal e longitudinal, e tensões atuantes de todos os modelos estão no 

Apêndice F, G e J respectivamente. 
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4.5.1. Abertura de 1,5 m x 1,5 m com 2 contêineres empilhados 

O caso analisado e discutido é o empilhamento de dois contêineres marítimos e no contêiner 

mais próximo do solo há uma abertura de 1,5 m x 1,5 m. Os resultados obtidos foram discutidos a seguir. 

4.5.1.1. Deslocamentos na direção transversal 

A Figura 74 mostra os deslocamentos na direção transversal do modelo. Os valores variam de -

4,50 mm até 5,25 mm. Pode-se notar que a região onde os deslocamentos são mais críticos é na abertura, 

pois a estrutura fica mais fragilizada com a abertura e uma carga extra do empilhamento. Além disso é 

perceptível o deslocamento na direção contrária da lateral do contêiner superior, que mostra que o efeito 

do vento é potencializado pela abertura do contêiner inferior. 

Figura 74: Deslocamentos na direção transversal de dois contêineres empilhados com abertura de 1,5 m x 1,5 m. 

 

Fonte: Autoria própria. 

4.5.1.2. Deslocamentos na direção longitudinal 

Na Figura 75, pode ser observado que os deslocamentos na direção longitudinal do modelo que 

variam de -3,60 mm até 12,00 mm, ou seja, os deslocamentos de maior amplitude ocorrem de fora para 

dentro dos dois contêineres apresentados no modelo. Os deslocamentos máximos estão concentrados no 

contêiner menos solicitado e mais suscetível ao deslocamento por estar localizado a uma distância maior 

do nível do terreno e possuir carregamentos de vento de maior amplitude, além da potencialização 

causada pela abertura no contêiner inferior. Essa faixa de carregamento é representada pela cor azul 

marinho e está causando um deslocamento da direita para esquerda. 
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Figura 75: Deslocamentos na direção longitudinal de dois contêineres empilhados com abertura de 1,5 m x 1,5 m. 

 

Fonte: Autoria própria. 

4.5.2 Demais combinações de aberturas e empilhamento 

Nesse trabalho foram realizadas algumas combinações de aberturas simultaneamente com o 

empilhamento de contêineres, os resultados obtidos na análise são apresentados a seguir. 

4.5.2.1. Deslocamentos na direção transversal 

A Figura 76 mostra o aumento progressivo dos deslocamentos na direção transversal com o valor 

mínimo de um contêiner sem empilhamento de 5,25 mm referente ao contêiner com abertura de 1,5 m 

x 1,5 m mais o empilhamento de um contêiner e valor máximo de 27,56 mm o modelo de  três 

contêineres empilhados mais a abertura de 1,5 m x 2,5 m. Esses valores se tornam relevantes a partir do 

empilhamento de dois contêineres com abertura de 1,5 m x 2,5 m, quando o deslocamento chega a 20,54 

mm e pode-se considerar uma deslocabilidade considerável na placa que foi agravada pelo 

empilhamento. 

O comportamento dos deslocamentos na direção transversal dos outros modelos de 

empilhamento pode ser melhor observado no Apêndice F desse trabalho, apresentado comportamentos 

parecidos, porém de amplitude maior, quando mais contêineres estiverem empilhados e as aberturas 

forem de maior dimensão. 

Figura 76: Gráfico de deslocamento x número de contêineres empilhados com aberturas na direção transversal. 
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Fonte: Autoria própria. 

4.5.2.2. Deslocamentos na direção longitudinal 

Na Figura 77, pode-se perceber o aumento no valor dos deslocamentos na direção longitudinal 

do contêiner marítimo que é agravado com o aumento da quantidade de contêineres empilhados, quanto 

maior o empilhamento maior o deslocamento na direção transversal do contêiner, chegando a um valor 

alto de 48,90 mm ou 4,89 cm. Os valores se tornam altos e prejudiciais à estabilidade da estrutura a 

partir da segunda situação, de aberturas de 1,5 m x 1,5 m com o empilhamento de três contêineres 

marítimos, que chega a um valor de 26,40 mm. 

Figura 77: Gráfico de deslocamento x número de contêineres empilhados com aberturas na direção longitudinal. 

 

Fonte: Autoria própria. 

O comportamento dos deslocamentos na direção longitudinal dos outros modelos de 

empilhamento pode ser melhor observado no Apêndice G desse trabalho, apresentado comportamentos 

parecidos, porém de amplitude maior, quando mais contêineres estiverem empilhados e as aberturas 
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forem de maior dimensão. 

5.5.3. Tensões atuantes  

A Figura 78 mostra as tensões atuantes. Nessa figura percebe-se que as tensões máximas atuantes 

foram na ordem de 350 MPa, localizada próxima a abertura, chegando assim à tensão de escoamento. 

Este comportamento indica a necessidade de reforço estrutural ao se empilhar contêineres marítimos 

com aberturas no contêiner inferior do empilhamento. 

Figura 78: Tensões referente ao empilhamento de dois contêineres com abertura de 1,5 m x 1,5 m. 

 

Fonte: Autoria própria. 

 Esse comportamento se manteve repetitivo quando empilhava mais contêineres e aumentava as 

dimensões das aberturas, podendo ser notado de forma clara no Apêndice J. 

 

5.6. Esforços e deslocamentos 

Depois da análise dos deslocamentos e tensões existentes nos elementos de casca dos modelos, 

analisaram-se os esforços e deslocamentos nos elementos estruturais reticulados dos contêineres. 

Na primeira parte da Tabela 9 foi realizada a comparação entre os deslocamentos das vigas do 

contêiner marítimo e os deslocamentos limites, levando em consideração o deslocamento máximo de 

vigas de aço utilizadas em piso de edificações que é calculada pela fórmula:  

δ = 
350

l
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Onde δ é o deslocamento máximo permitido pela NBR 8800 (ABNT, 2008) e l é o comprimento do vão 

livre da viga. 

Realizando essa comparação percebe-se que para os contêineres sem aberturas, com aberturas 

de 1,5 m x 1,5 m; 1,5 m x 2,0 m e 1,5 m e 2,5 m não excedem o valor calculado pela norma, ou seja, de 

acordo com as recomendações da NBR 8800 (ABNT, 2008) esses modelos não sofrem deformações 

excessivas e são seguras para os usuários. Na última linha da tabela, é demonstrada a aceitabilidade das 

comparações em análise.  

Nos contêineres com aberturas de 1,5 m x 3,0 m; 1,5 m x 3,5 m e 1,5 m e 4,0 m os resultados 

dos deslocamentos são superiores aos deslocamentos limites. Esse fato é evidenciado na comparação 

dos deslocamentos das vergas da porta do contêiner marítimo. 

Já quando são analisados os esforços, momentos fletores em vigas e esforços axiais nas colunas 

comparam-se os valores obtidos na análise com a resistência de cada elemento estrutural. Nos perfis 

laminados os cálculos de esforços resistentes foram calculados de acordo com a NBR 8800 (ABNT, 

2008), já a resistência dos perfis formados a frio foi necessária atender as recomendações da NBR 14762 

(ABNT, 2010).  

Comparando-se os esforços solicitantes com os esforços limites, é perceptível que todos os 

elementos estruturais analisados não excedem o valor máximo calculado. Com essa informação, 

complementa a hipótese que os contêineres marítimos são estruturas robustas e resistentes. 

Na Tabela 10 é demonstrado os deslocamentos e esforços referentes a variação na posição dos 

apoios, considerando todas as modelações como contêineres simplesmente apoiados. Na segunda coluna 

está descrita os esforços e deslocamentos de um contêiner simplesmente apoiado nas quarto 

extremidades. A terceira coluna mostra os resultados do contêiner apoiado em duas extremidades e na 

metade do vão das laterais do contêiner. Na quarta coluna os apoios estão localizados a um terço do vão 

e assim por diante até o apoio a um sexto do vão.  

Quando é realizada a comparação dos deslocamentos das vigas percebe-se que apenas os dois 

primeiros modelos não excedem o limite calculado considerando as prescrições das normas vigentes. 

Todos os outros modelos possuem deslocamentos excessivos e são evidentes nas vergas das portas em 

todos os casos e nas vigas laterais inferiores e nas vigas laterais superiores a partir do quarto caso 

modelado. Esses deslocamentos podem ocasionar um desconforto aos usuários e colocar em risco a 

segurança estrutural da possível edificação estruturada por contêineres marítimos. 

Na análise dos esforços solicitantes, em todas as simulações os contêineres se mantiveram 
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resistentes a essas variações na posição dos apoios, ou seja, a posição dos apoios não interferiu na 

capacidade resistente dos contêineres marítimos. 

Na Tabela 11 é demonstrado os resultados obtidos no empilhamento dos contêineres marítimos, 

e na maioria das modelagens o contêiner se manteve resistente ao empilhamento. Apenas no 

empilhamento de oito e nove contêineres ocorreu um deslocamento excessivo nas vergas das portas dos 

contêineres que estão na parte mais inferior do empilhamento. Mas quando se analisam os esforços das 

vigas e colunas percebe-se o quão resistente é a estrutura do contêiner, mesmo com o empilhamento não 

excederam os valores limites, reforçando assim a ideia da robustez desse tipo de estrutura.  

Analisando a Tabela 12 onde mostra os resultados das modelações considerando o empilhamento 

simultaneamente com aberturas nos contêineres, pode-se perceber que os contêineres se mantiveram 

resistentes quando são comparados os esforços solicitantes com os esforços limites. Mas na análise 

comparativa dos deslocamentos solicitantes com os deslocamentos limites, grande parte dos modelos 

não se comportam de forma adequada, ocorrendo deslocamentos excessivos nas vergas das portas 

superando o valor limite. Nessa análise, é possível visualizar que o deslocamento também é crescente 

nas vigas superiores, mas não excedem o limite da NBR 8800 (ABNT, 2008).



 

Tabela 9 – Esforços e deslocamentos em contêineres com aberturas. 

Elemento estrutural 
Combinação mais desfavorável - Aberturas 

Limite normativo 
Fechado 1,5 x 1,5 1,5 x 2,0 1,5 x 2,5 1,5 x 3,0 1,5 x 3,5 1,5 x 4,0 

Deslocamento das vigas (mm) 

Verga da porta 0,22 0,51 1,20 4,56 7,03 7,48 9,56 6,97 

Viga inferior de extremidade 0,42 0,53 0,30 0,87 1,44 1,75 2,26 6,97 

Viga lateral inferior 1,15 1,33 2,68 3,74 4,89 6,02 7,58 17,31 

Vigas Superiores 0,98 1,06 1,42 1,96 2,23 6,74 12,38 17,31 

Momentos fletores nas vigas (kN.mm) 

Verga da porta 199,52 401,08 410,74 480,76 521,63 592,78 665,12 7.589,54 

Viga inferior de extremidade 278,23 299,87 372,16 445,86 623,14 887,56 1.028,60 10.588,12 

Viga lateral inferior 259,15 483,00 780,41 1.185,56 1.361,98 2.774,69 3.678,58 14.523,00 

Vigas Superiores 125,11 183,33 258,24 301,45 674,16 863,58 1.146,45 4.635,00 

Esforços axiais nas colunas (kN) 

Coluna da porta 8,25 
33,76 55,93 

95,34 127,56 178,39 188,49 -482,50 

Coluna de extremidade 
12,36 31,76 47,81 55,80 72,58 84,36 95,12 -970,80 

Aceitabilidade SIM SIM SIM SIM NÃO NÃO NÃO _ 

 

Fonte: Autor. 

 

 

 



 

Tabela 10 – Esforços e deslocamentos em contêineres com variação na posição dos apoios. 

Elemento estrutural 
Combinação mais desfavorável - Posição dos apoios 

Limite normativo 
Extremidade Meio Terço Quarto Quinto Sexto 

Deslocamento das vigas (mm) 

Verga da porta 0,22 5,33 9,61 21,64 33,59 46,51 6,97 

Viga inferior de extremidade 0,42 0,22 0,32 0,56 0,90 1,26 6,97 

Viga lateral inferior 1,15 5,48 12,05 21,78 33,72 39,52 17,31 

Vigas Superiores 0,98 5,33 11,91 21,64 30,46 46,51 17,31 

Momentos fletores nas vigas (kN.mm) 

Verga da porta 199,52 374,89 429,34 470,64 523,41 574,17 7.589,54 

Viga inferior de extremidade 278,23 298,01 320,05 383,18 587,99 806,68 10.588,12 

Viga lateral inferior 259,15 3.827,39 5.301,52 7.881,12 8.564,13 9.860,58 14.523,00 

Vigas Superiores 125,11 468,40 544,49 592,68 675,69 1.081,22 4.635,00 

Esforços axiais nas colunas (kN) 

Coluna da porta 8,25 10,98 11,82 10,52 12,27 12,52 -482,50 

Coluna de extremidade 
12,36 45,25 63,46 122,17 152,62 239,96 -970,80 

Aceitabilidade SIM SIM NÃO NÃO NÃO NÃO _ 

 

Fonte: Autor. 

 

 

 



 

Tabela 11 – Esforços e deslocamentos em contêineres considerando o empilhamento. 

Elemento estrutural 
Combinação mais desfavorável - Empilhamento 

Limite normativo 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Deslocamento das vigas (mm) 

Verga da porta 0,22 0,95 2,32 3,03 4,77 6,57 6,94 8,26 12,25 6,97 

Viga inferior de extremidade 0,42 0,60 1,00 1,44 1,93 2,47 3,06 3,69 4,37 6,97 

Viga lateral inferior 1,15 0,78 0,98 1,29 1,62 1,94 2,26 2,55 2,83 17,31 

Vigas Superiores 0,98 1,08 1,53 2,23 2,95 3,69 4,41 5,10 5,76 17,31 

Momentos fletores nas vigas (kN.mm) 

Verga da porta 199,52 232,76 233,76 258,29 351,42 459,67 576,97 703,67 839,01 7.589,54 

Viga inferior de extremidade 278,23 382,68 692,62 1.028,60 1.418,45 1.859,15 2.339,91 2.865,67 3.436,32 10.588,12 

Viga lateral inferior 259,15 322,38 427,33 611,31 80,32 997,88 1.189,11 1.374,65 1.551,98 14.523,00 

Vigas Superiores 125,11 820,55 890,44 1.361,98 1.841,59 2.316,82 2.773,79 3.204,53 3.600,34 4.635,00 

Esforços axiais nas colunas (kN) 

Coluna da porta 8,25 83,81 134,59 188,49 244,49 301,20 356,85 410,80 462,33 -482,50 

Coluna de extremidade 
12,36 18,20 28,84 40,32 53,22 76,38 95,35 122,58 153,10 -970,80 

Aceitabilidade SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM NÃO NÃO _ 

 

Fonte: Autor. 

 

 



 

Tabela 12 – Esforços e deslocamentos em contêineres considerando o empilhamento simultaneamente com aberturas. 

Elemento estrutural 

Combinação mais desfavorável - Empilhamento 
Limite 

normativo 1,5x1,5-

1+1 

1,5x1,5-

1+2 

1,5x1,5-

1+3 

1,5x2,0-

1+1 

1,5x2,0-

1+2 

1,5x2,0-

1+3 

1,5x2,5-

1+1 

1,5x2,5-

1+2 

1,5x2,5-

1+3 

Deslocamento das vigas (mm) 

Verga da porta 3,39 6,3 8,12 5,70 7,89 9,56 7,10 9,13 11,24 6,97 

Viga inferior de extremidade 0,75 0,82 1,02 0,95 1,09 1,27 1,06 1,18 1,39 6,97 

Viga lateral inferior 3,79 5,83 8,52 6,31 7,75 9,74 8,04 8,91 11,05 17,31 

Vigas Superiores 3,77 6,01 9,97 5,89 7,49 11,25 6,54 9,47 13,52 17,31 

Momentos fletores nas vigas (kN.mm) 

Verga da porta 215,11 349,61 476,41 295,79  479,36 604,71 401,33 588,16 789,45 7.589,54 

Viga inferior de extremidade 316,08 582,38 749,68 529,56 700,47 884,36 704,67 845,68 968,36 10.588,12 

Viga lateral inferior 869,85 1.234,63 1756,89 1.256,93 1487,31 1996,47 1478,69 1665,88 2360,05 14.523,00 

Vigas Superiores 866,11 1.395,83 1578,56 1.174,36 1789,24 18741,65 1458,11                           2004,58 2560,64  4.635,00 

Esforços axiais nas colunas (kN) 

Coluna da porta 101,28 142,47  173,65 118,22 168,25 241,57 147,54 200,71 295,47 -482,50 

Coluna de extremidade 23,17 39,62  55,68 44,44 47,56 63,89 50,61 65,78 99,54 -970,80 

Aceitabilidade SIM SIM NÃO SIM NÃO NÃO NÃO NÃO NÃO _ 

Fonte: Autor.
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6. CONSIDERAÇÕES E SUGESTÕES 

 

6.1. Considerações Finais 

A partir das análises realizadas, podem-se determinar diretrizes para a utilização de contêineres 

em edificações de andares múltiplos e suas modificações necessárias para adequá-la arquitetonicamente 

sem a utilização de reforço estrutural.  

Com a variação nas dimensões das aberturas em contêineres, é possível perceber que os esforços 

e deslocamentos dos elementos estruturais, analisados isoladamente, há possibilidade da realização de 

uma abertura de até 1,5 m x 2,5 m sem a necessidade de reforço estrutural. Porém, quando é feita uma 

abertura de 1,5 m x 2,0 m em uma região do contêiner ocorre o escoamento do aço, provocando assim 

uma falha na resistência naquele ponto, esse fato pode ser melhor observado no Apêndice H. Concluindo 

assim, que a maior dimensão de aberturas que pode ser realizada em um contêiner marítimo sem a 

necessidade de nenhum tipo de reforço estrutural é a abertura de 1,5 m x 1,5 m. 

Alisando as simulações referentes à variação na posição dos apoios em contêineres marítimos, 

buscando simular o balanço, com os resultados obtidos nesse trabalho é possível perceber que os 

esforços e os deslocamentos dos elementos estruturais não são excessivos quando os apoios estão 

localizados até o meio do vão. Quando essa distância vai reduzindo os deslocamentos nos elementos de 

fechamento vão aumentando. 

Quando se analisam as tensões de von Mises nesse modelo, é possível perceber que atingem a 

tensão de escoamento do aço, valor de 350 MPa. Essa pequena região onde ocorre essa tensão máxima 

está localizada próxima ao apoio, concluindo-se assim que não é adequado empregar balanços sem 

utilizar reforço estrutural na estrutura de contêineres. 

Nas modelagens de empilhamento de contêineres marítimos, posicionados um sobre o outro, 

observa-se que, inicialmente, os contêineres se comportaram adequadamente, se mantendo sem 

deslocamentos ou tensões excessivas. Os deslocamentos e esforços atuantes nessas modelagens são 

excessivos a partir do empilhamento de oito contêineres marítimos. Os deslocamentos no topo da 

edificação estruturada por cinco contêineres marítimos são excessivos, pois foram consideradas cargas 

de vento, e essas cargas deslocam as estruturas lateralmente. Portanto, pode-se concluir que pode se 

empilhar até quatro contêineres marítimos sem que a força de vento leve a influenciar na perda da 

estabilidade da edificação. 

A última diretriz a ser considerada nesse trabalho é a combinação de aberturas com 
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empilhamento de contêineres. Nesse caso as aberturas induzem acúmulo de tensões nas edificações com 

contêineres. Observa-se que este efeito é potencializado pelo empilhamento sobre contêineres com 

aberturas. No Apêndice J pode-se observar, na maioria das simulações, falhas estruturais causadas pelo 

acúmulo de tensões em uma região localizada próxima à abertura do contêiner. Sendo assim, conclui-se 

que quando há o empilhamento simultaneamente com aberturas, essa edificação não necessitará de 

reforço estrutural apenas com aberturas de 1,5 m x 1,5 m e empilhando até dois contêineres marítimos. 

Portanto, utilizar contêineres marítimos em edificações é uma alternativa viável, considerando 

que esse tipo de estrutura é sustentável, econômica e resistente, possibilitando utilizá-la de diversas 

formas sem onerar o custo final do empreendimento, mesmo quando houver a necessidade de reforçar a 

estrutura. 

 

6.2. Sugestões para Trabalhos Futuros 

• Análise de contêineres considerando a estrutura deteriorada; 

• Analise estrutural para contêineres de 40 pés; 

•  Propor reforço estrutural para utilização de contêineres marítimos na construção; 

• Verificação da melhor conexão entre contêineres quando utilizados na construção civil; 

• Análise de contêineres considerando as aberturas na direção da altura do contêiner; 

• Verificação e análise de perfis estruturais padronizados para reforço estrutural; 

• Utilizar na análise dos contêineres um piso reforçado e verificar ganho de resistência e 

estabilidade. 
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APÊNDICE A - DESLOCAMENTOS NA DIREÇÃO LONGITUDINAL NOS ELEMENTOS DE FECHAMENTO COM A 

ABERTURAS NOS CONTÊINERES MARÍTIMOS 

Figura 79: Deslocamentos na direção longitudinal em (a), (b), (c) e (d) referente a aberturas de contêineres de 1,5 m x 2,0 m; 1,5 m x 2,5 m; 1,5 m x 3,5 m e 1,5 m x 4,0 m 

respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria. 
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APÊNDICE B - DESLOCAMENTOS NA DIREÇÃO LONGITUDINAL NOS ELEMENTOS DE FECHAMENTO COM A 

ABERTURAS NOS CONTÊINERES MARÍTIMOS 

Figura 80: Deslocamentos na direção transversal em (a), (b), (c) e (d) referente a aberturas de contêineres de 1,5 m x 2,0 m; 1,5 m x 2,5 m; 1,5 m x 3,5 m e 1,5 m x 4,0 m 

respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

(a) (b) (c) 
(d) 



 

APÊNDICE C - DESLOCAMENTOS NA DIREÇÃO LONGITUDINAL NOS ELEMENTOS DE FECHAMENTO COM O 

EMPILHAMENTO DE CONTÊINERES 

 

Figura 81: Deslocamentos na direção longitudinal em (a), (b), (c) e (d) referente ao empilhamento de contêineres de 3, 4, 5 e 6 respectivamente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

(a) (b) (c) (d) 



 

 

Figura 82: Deslocamentos na direção longitudinal em (e), (f) e (g) referente ao empilhamento de contêineres de 7, 8 e 9 respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

(e) (f) (g) 



 

APÊNDICE D - DESLOCAMENTOS NA DIREÇÃO TRANSVERSAL NOS ELEMENTOS DE FECHAMENTO COM O 

EMPILHAMENTO DE CONTÊINERES MARÍTIMOS 

 

Figura 83: Deslocamentos na direção transversal em (a), (b), (c) e (d) referente ao empilhamento de contêineres de 3, 4, 5 e 6 respectivamente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

 

(a) (b) (c) (d) 



 

Figura 84: Deslocamentos na direção transversal em (e), (f) e (g) referente ao empilhamento de contêineres de 7, 8 e 9 respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

(e) (f) (g) 



 

APÊNDICE E - DESLOCAMENTOS NA DIREÇÃO LONGITUDINAL NOS ELEMENTOS DE FECHAMENTO CONSIDERANDO 

A VARIAÇÃO NA DISTÂNCIA DOS APOIOS EM CONTÊINERES MARÍTIMOS 

Figura 85: Deslocamentos na direção transversal em (a) e (b) referente a variação na posição dos apoios de um terço e um quarto respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

(a) (b) 



 

Figura 86: Deslocamentos na direção transversal em (c) e (d) referente a variação na posição dos apoios de um quinto e um sexto respectivamente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

 

(c) (d) 



 

APÊNDICE F - DESLOCAMENTOS NA DIREÇÃO TRANSVERSAL NOS ELEMENTOS DE FECHAMENTO CONSIDERANDO 

O EMPILHAMENTO SIMULTANEAMENTE COM ABERTURAS EM CONTÊINERES MARÍTIMOS 

Figura 87:Deslocamentos na direção transversal em (a), (b), (c) e (d) referente a empilhamento e aberturas de contêineres de 1,5 m x 1,5 m 1 + 2; 1,5 m x 1,5 m 1 +3 ; 1,5 m 

x 2,0 m 1 + 1 e 1,5 m x 2,0 m 1 + 2 respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

(a) 
(b) (c) (d) 



 

Figura 88: Deslocamentos na direção transversal em (e), (f), (g) e (h) referente a empilhamento e aberturas de contêineres de 1,5 m x 2,0 m 1 + 3; 1,5 m x 2,5 m 1 + 1; 1,5 

m x 2,5 m 1 + 2 e 1,5 m x 2,5 m 1 + 3  respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

(e) (f) (g) (h) 



 

APÊNDICE G - DESLOCAMENTOS NA DIREÇÃO LONGITUDINAL NOS ELEMENTOS DE FECHAMENTO CONSIDERANDO 

O EMPILHAMENTO SIMULTANEAMENTE COM ABERTURAS EM CONTÊINERES MARÍTIMOS 

 

Figura 89: Deslocamentos na direção longitudinal em (a), (b), (c) e (d) referente a empilhamento e aberturas de contêineres de 1,5 m x 1,5 m 1 + 2; 1,5 m x 1,5 m 1 + 3; 1,5 

m x 2,0 m 1 + 1 e 1,5 m x 2,0 m 1 + 2 respectivamente. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

  

Fonte: Autoria própria 

(a) (b) (c) (d) 



 

Figura 90: Deslocamentos na direção longitudinal em (e), (f), (g) e (h) referente a empilhamento e aberturas de contêineres de 1,5 m x 2,0 m 1 + 3; 1,5 m x 2,5 m 1 + 1, 1,5 

m x 2,5 m 1 + 2 e 1,5 m x 2,5 m 1 + 3 respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria 

 

 

 

(e) (f) (g) (h) 



 

APÊNDICE H - TENSÕES CAUSADAS PELAS ABERTURAS EM CONTÊINERES MARÍTIMOS 

 

Figura 91: Tensões em (a), (b), (c) e (d) referente a aberturas de contêineres de 1,5 m x 2,0 m; 1,5 m x 2,5 m e 1,5 m x 3,0 m respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

(a) 
(b) (c) 



 

 

Figura 92: Tensões em (d) e (e) referente a aberturas de contêineres de 1,5 m x 3,5 m e 1,5 m x 4,0 m respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

(d) (e) 



 

APÊNDICE I - TENSÕES CAUSADAS PELA VARIAÇÃO NA DISTÂNCIA DOS APOIOS EM CONTÊINERES MARÍTIMOS 

 

Figura 93: Tensões em (a), (b), (c) e (d) referente a variação na posição dos apoios de um terço, um quarto, um quinto e um sexto respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

(a) (b) (c) (d) 



 

APÊNDICE J - TENSÕES CAUSADAS PELA ABERTURA E EMPILHAMENTO DE CONTÊINERES MARÍTIMOS 

 

Figura 94: Tensões em (a), (b), (c) e (d) referente ao empilhamento e aberturas referente a 1,5 m x 1,5 m e 1 + 2, a 1,5 m x 1,5 m e 1 + 3, a 2,0 m x 1,5 m e 1 + 1 e a 2,0 m x 

1,5 m e 1 + 2, respectivamente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

(a) (b) (c) (d) 



 

Figura 95: Tensões em (e), (f), (g) e (h) referente ao empilhamento e aberturas referente a 2,0 m x 1,5 m e 1+3, a 2,5 m x 1,5 m e 1+1 e a 2,5 m x 1,5 m e 1+2 e 2,5 m x 1,5 

m 1+3, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

(e) (f) (g) (h) 


