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RESUMO

A utilizacdo do aco como material estrutural apresenta vantagens sobre o concreto armado em
comparacdo com os demais materiais, tais como velocidade e facilidade de montagem, estruturas e
fundagdes mais leves e baixo custo quando comparada com sua elevada resisténcia estrutural. Atualmente
no mercado da construcdo civil utilizam-se contéineres maritimos em obras civis como um novo sistema
construtivo. O uso de contéineres na construcdo pode ser justificado pelo fato de ser uma estrutura
sustentavel, econémica e movel. Os contéineres sao reaproveitados, diante que, anteriormente tinham a
funcdo de transportar cargas maritimas e ap6s o fim de sua vida atil sdo abandonados em portos. Os
contéineres também sdo utilizados em canteiros de obras servindo de escritorio ou depdsitos, e tém uma
grande vantagem por poderem ser transportados para qualquer obra subsequente. O estudo sobre a
reutilizacdo de contéineres maritimos no Brasil ainda é pouco difundido. Esse trabalho surgiu da
necessidade da analise estrutural da estrutura do contéiner quando ha necessidade da realizagdo de
modificagOes para adequagdo em diversas formas arquitetdnicas. Nesse contexto, esse trabalho teve
como objetivo a determinacdo de diretrizes para a adequada aplicabilidade do contéiner maritimo em
edificacbes sem que haja necessidade de reforco estrutural. Para adequada modelacdo dos contéineres
reutilizados na construcdo civil, foi determinada a quantidade e as dimensdes de aberturas em
contéineres, que ndo venham a prejudicar o seu comportamento estrutural. A variacdo dessas aberturas
atende as variacGes de questbes arquitetdnicas, possibilitando que cada projeto tenha aberturas de
tamanhos diferentes. A analise estrutural utilizou o programa de elementos finitos SAP2000 em qual
foram modelados as diversas alteracdes para o elemento contéiner, possibilitando a verificacdo do
comportamento estrutural, e posteriormente foi realizada a analise dos resultados obtidos na simulacao.
No estudo de caso realizado nesse trabalho foi modelado um contéiner de 20 pés e as diretrizes de projeto
sdo os parametros que definem o empilhamento de contéineres, as variagdes dos apoios e das aberturas do
contéiner. A partir da modelagem e analise dos resultados pode-se determinar parametros limites para

reutilizacdo dos contéineres, que ndo afetem a sua eficiéncia estrutural.

Palavras-chave: Estrutura metalica, Contéiner, 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. INTRODUCAO

1.1. Considerac0es Iniciais

Atualmente, profissionais da construcdo civil almejam projetar e executar projetos com
eficiéncia e economia, buscando alternativas sustentaveis. Nessa busca por solugdes estruturais que
atendam esses requisitos, deve-se ainda ter a preocupacdo em garantir o conforto dos usuérios, a

integridade e a seguranca durante toda a vida Util da estrutura.

Os contéineres maritimos s@o abandonados em grandes portos por todo o mundo. Procurando
um destino econdmico e sustentavel, essa estrutura tem sido reaproveitada na construcdo civil em
projetos de residéncias, escritorios, lojas, entre outros. Segundo Kotnick (2008), o contéiner é:
“Modular, moével, transportavel, forte, empilhavel, leve, barato, produzido em massa e com grande

disponibilidade.”

A vida util de um contéiner maritimo ¢é de 10 anos, ap0s esse periodo essa estrutura costuma ser
abandonada nos portos por todo mundo, porque a compra de um novo contéiner € mais econémica que
o valor de custeio para retorno a seu destino inicial (OCCHI e ALMEIDA, 2016; BOZEDA e FIALHO,
2016).

Segundo Estaddo (2018): “Os portos brasileiros acumulam cerca de 5 mil contéineres com cargas
abandonadas pelos donos ha pelo menos trés meses, segundo levantamento da CENTRONAVE,

entidade que retne armadores que respondem por cerca de 70% da carga movimentada no Pais”.

O uso do contéiner na construcdo como elemento arquiteténico € um novo sistema construtivo
que atende demandas de novas praticas construtivas e garante o reaproveitamento desses cofres de cargas
que ficam abandonados em portos. Trata-se de uma solugdo sustentavel e de baixo custo para residéncias
(AGOPYAN, 2011).

De acordo com Occhi e Almeida (2016), o custo da utilizacdo de contéineres em habitacOes é
aproximadamente 30% menor comparando-se com 0s materiais € métodos utilizados atualmente
(sistema: laje + viga + pilar + alvenaria) na construcdo civil, além de ser uma obra mais eficiente por se

tratar de modulos dimensionados pela I.S.0.

O uso de contéineres em habitages € uma maneira de minimizar os impactos causados pelas
construgdes, alem de diminuir, consideravelmente, o tempo total de execucdo da obra. Em busca de
avaliar a viabilidade do reaproveitamento dos contéineres abandonados nos portos, esse trabalho

pretende investigar as alteragdes no comportamento estrutural dessa estrutura quando sdo necessarias
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aberturas, empilhamento de outros contéineres e variacdo dos tipos de apoio, sem que haja, a necessidade
de reforco estrutural, o que transformaria a reutilizagdo em um processo mais oneroso. Esta avaliagdo
foi realizada através do software via elementos finitos SAP2000 (JUNGES, 2016).

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

A utilizacdo de contéineres maritimos em projetos de edificaces pode ser adotada como solugéo
para garantir uma obra segura, sustentavel e com rapido tempo de execucdo. Portanto, o presente
trabalho tem como objetivo geral a investigacdo da eficiéncia estrutural de contéineres e a determinacéo
de diretrizes que possibilitem a reutilizagdo de contéineres maritimos na construcao civil, considerando
modificacdes (aberturas, empilhamento e balan¢o) que podem ser realizadas na estrutura do contéiner
sem que haja necessidade de reforco estrutural, possibilitando utilizar essas estruturas em diversos tipos

de edificacGes.

1.2.2. Obijetivos Especificos

e Determinacdo de um modelo via elementos finitos, satisfatorio, na ferramenta SAP2000;

e Determinacdo de medidas de aberturas que sejam praticadas no mercado, quando ha a
reutilizacéo de contéineres maritimos na construgdo civil;

e Avaliacdo do empilhamento de contéineres para simulacdo de um edificio de andares
maultiplos até determinar uma altura que ndo afete a estabilidade estrutural da edificacao;

e Determinacdo do limite para o balanco em edificacdes formadas por contéineres, obedecendo
diretrizes arquitetbnicas observadas na atualidade;

e Determinacdo dos requisitos para ndo utilizacdo de reforgo estrutural através de analise de

esforcos e deslocamentos da estrutura.

1.3. Justificativa

Esse trabalho pode ser justificado pela caréncia de estudos e pesquisas, no Brasil, sobre analise
estrutural de contéineres maritimos, uma estrutura que tem ganhado seu espaco no atual mercado da
construgdo civil. Em grande parte das atuais pesquisas sobre contéineres, é levado em consideracdo
principalmente a adequacdo arquitetdnica e ndo se preocupa em analisar a capacidade resistente da

estrutura, por ser considerada uma estrutura forte e robusta. No entanto, as interferéncias estruturais no
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contéiner podem vir a desestabilizar a estrutura, com as possiveis modificacbes nos médulos, que surgem

da necessidade de serem realizadas para adequagéo ao sistema construtivo.

Espera-se que a disponibilidade de informacfes de carater pratico, dentro desta abordagem,
venha a impactar de maneira positiva no cenario da construcao civil brasileira, fomentando a melhoria
e eficacia dos projetos utilizando contéineres maritimos. Ressalta-se assim a importancia do
desenvolvimento de pesquisas focadas em projetos de edificagdes de andares multiplos reutilizando

contéineres maritimos, considerando-se o potencial desta tipologia de sistema construtivo estrutural.

Desse modo, esse trabalho mostra as particularidades da realizacdo de obras com contéineres,
suprindo a necessidade de estudar novos materiais e sistemas construtivos, pois o cenario da construcéo
civil encontra-se em um periodo em que se busca a industrializagdo e com isso a redugdo de mao de
obra, minimizac&o de residuos e preservacdo ambiental. Portanto, a justificativa principal desse trabalho
é aprofundar os estudos sobre o reaproveitamento de contéineres maritimos, a partir de uma analise
criteriosa da estrutura do contéiner, e verificar qual alteracdo na capacidade resistente da estrutura

quando utilizados com aberturas e em edificacGes de andares multiplos.

Dessa maneira, a sistematica do trabalho apresentado pode vir a subsidiar diretrizes de utilizacdo
dos contéineres em diversos tipos de empreendimentos, que optem pela ado¢do do método construtivo
sustentavel e rapido, independentemente do tipo de utilizacdo da edificacdo, agregando novos
conhecimentos, buscando o atendimento das reais necessidades frente as demandas e exigéncias dos

USUArios.

1.4. Metodologia

Este trabalho inicia-se com uma exposi¢do sobre o atual panorama a nivel mundial e nacional da
construcdo associada a recuperagdo e transformacdo de contéineres maritimos na construcdo civil e
catalogacéo de estudos de caso com diferentes tipos de solugdes de edificacdes com contéineres, as quais
demonstraram como esta técnica construtiva pode ser eficaz. Posteriormente realizou-se a defini¢éo de
critérios pertinentes para a analise da estrutura do contéiner. Também foi necessario a realizagdo de
pesquisas sobre o tipo de material, perfis e se¢des que constituem o modelo de contéiner estudado nesse
trabalho.

Através da revisdo bibliografica, pbde-se verificar a necessidade de modificar os contéineres
maritimos para utilizacdo em projetos arquitetdnicos variados. Dentre essas modificagdes na estrutura,

chamou-se a atencdo para as diversas aberturas necessarias em contéineres, e em alguns casos essas
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aberturas podem ser de grandes dimensdes. Foi possivel perceber também, que quando ha o
empilhamento de contéineres para a criacdo de edificaces de andares multiplos, a utilizacdo dos apoios
é realizada de diversas formas distintas. A variacdo das dimens@es de aberturas que é modelada nesse
trabalho foi definida a partir das edificacdes apresentadas na revisao bibliogréfica, buscando suprir a

necessidade da adequacéo de contéineres em projetos arquiteténicos.

A simulacdo numérica da estrutura contéiner foi realizada utilizando o software SAP2000. A
modelagem foi desenvolvida considerando os tipos de elementos finitos mais adequados e nivel de
discretizacdo necessaria para convergéncia. Atraves da modelagem da estrutura do contéiner, foram
obtidos diagramas de esforcos solicitantes, tensdes e deslocamentos considerando a variacdo de

aberturas, posicéo dos apoios e empilhamento de contéineres.

Através da andlise aprofundada dos resultados obtidos no modelo pbde-se verificar as
interferéncias das variaveis na eficiéncia estrutural do contéiner, definindo diretrizes para sua utilizacéo

na construcao civil sem que a estrutura necessite de reforcos.

1.5. Organizagao do Trabalho

Com a finalidade de seguir com o0s objetivos propostos, esse trabalho é dividido em sete
capitulos, contando com esse capitulo introdutério. Nesse primeiro capitulo sdo feitas algumas
considerac0es iniciais, sdo apresentados 0s objetivos, justificativa, metodologia utilizada na elaboragéo
da pesquisa e a organizacao do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre o material que constitui a estrutura que é
o fator determinante desse trabalho, o aco, bem como suas vantagens e desvantagens. Além do tipo de
aco foi discutido sobre o contéiner maritimo, suas funcdes, tipos, capacidade de transporte entre outras
caracteristicas relevantes nessa pesquisa. Para mais, foi apresentado nesse capitulo como o médulo vem
sendo reaproveitado na construcdo civil e também fatores determinantes para utilizacdo como tratamento
térmico, acustico, fundagdes entre outras adequacdes que sdo necessarias realizar na estrutura para torna-
la habitavel. Nesse capitulo também foram catalogados diversos projetos e obras no ambito mundial e

nacional reutilizando contéineres maritimos na construgéo civil.

O Capitulo 3 apresenta a analise numeérica contendo as propriedades utilizadas para modelar a

estrutura, carregamentos propostos e a determinacdo dos parametros simulados em cada simulagéo

No Capitulo 4, a partir da revisao bibliografica, pode-se determinar diretrizes necessarias para
adequacdo da estrutura modular sem afetar sua capacidade resistente e a sua estabilidade estrutural.
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Essas diretrizes foram obtidas através de modificacdes da estrutura do contéiner, sem utilizacdo de

reforco estrutural.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos através da anélise de esforcos solicitantes, tensdes

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

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes. Na sequéncia tém-se as referéncias e os apéndices.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Estruturas Metalicas

As estruturas metélicas podem ser utilizadas para a execucdo de diversos elementos estruturais
como pilares, vigas, tercas, trelicas, porticos, pergolados, dentre outros. Os perfis mais empregados na
estruturacdo metalica sdo aqueles de secdo transversal em I, H, U e as cantoneiras em L. Os perfis podem

ser obtidos diretamente por laminacéo ou através de operac¢des de conformacéo a frio ou soldagem.

Os perfis laminados sdo produzidos através da laminacdo do aco, eles limitam-se a algumas
secOes transversais oriundas de fabricantes. Ja os perfis de aco formados a frio séo perfis de chapa
dobrada e possuem boa relacdo massa/resisténcia e podem apresentar inumeras sec¢des transversais que
séo obtidas a partir desse processo (JAVARONI e GONCALVES 2002).

2.2. Sistema Modular

O sistema modular € uma solucéo industrializada, praticamente toda montada em fabrica, versatil
e de facil transporte de uma area para outra. A Figura 1 ilustra os médulos que s&o produzidos de forma
padronizada. A principal funcdo do sistema modular é a redugdo do tempo de execucdo e implantacédo

de habitacGes.

Figura 1: Esqueleto de um sistema modular.

Fonte: AECweb (2018)

O sistema modular otimiza as atividades dos projetistas, que contam com elementos compativeis
entre si, facilitando a coordenacédo de projetos, devido a diminuicdo de variedades de medidas. Orienta
e aperfeigcoa 0 processo de montagem na obra, permitindo o uso de equipamentos modulares em varios

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

O processo de industrializacdo vem crescendo em varios ramos da construcdo civil, e esta
alterando positivamente a forma de se projetar e construir edificios no Brasil. A arquitetura migra do

processo artesanal para um processo industrializado, cujos elementos pré-fabricados sdo componentes
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de uma montagem ordenada. Como resultado, almeja-se melhor qualidade dimensional e menor
desperdicio de tempo e material (CBCA, 2019).

Neste cenario, 0 aco € um material versatil, em grande parte por ser um material maleéavel, que
permite uma elaboracdo bem definida de pecas das mais variadas tipologias e dimensfes, sendo
considerado um material que se enquadra de forma engenhosa nos mais diversos cenarios construtivos,
como solucéo altamente eficiente. No entanto, por se tratar de um sistema industrializado, a utilizagéo
da estrutura metélica demanda um maior planejamento de projeto, no qual os cuidados com a sua
confeccdo, tolerancias em suas dimensfes e estudo de compatibilidade com os demais subsistemas,

tornam-se essenciais para a viabilidade do sistema.

2.3. Contéiner

Antigamente a acomodacdo de mercadorias para transporte era feito em caixas, sacos e barris de
madeira, cuja manipulacdo era lenta e dificultada pelo peso e muitos navios passavam mais tempo nos
portos recebendo cargas do que no proprio mar. Esse sistema também era extremamente fragil, com
constantes perdas e roubos. No entanto, os avangos industriais e tecnoldgicos e a disseminacdo das
ferrovias no século XVIII fizeram com que isso se tornasse um problema real. Surgiu a necessidade de

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

Criados na década de 1930, segundo Levison (2003), pelo norte-americano Malcolm Purcell
McLean (1913-2001), os contéineres eram caixas de ago destinadas ao aperfeicoamento do sistema de
transporte de algodao no porto de Nova York. Em meados dos anos 1970 foram publicadas as normas
ISO (I1SO 6346) para contéineres, condicionando melhorias nos processos de carregamento, transporte
e descarga, bem como gerando economia relacionada a reducdo de tempo e de recursos desprendido
para tanto (OCCHI e ALMEIDA, 2016). O sistema normatizado pela 1SO é modular, ou seja, 0s
contéineres formam elementos que se encaixam de forma adequada, ocupando os espagos de forma

organizada, tanto para transporte como para armazenagem.

De acordo com Kronenburg (2008), a invencao do contéiner foi uma revolugdo na logistica, pois
a carga de um caminhd&o, por exemplo, poderia ser passada para um trem ou navio utilizando uma grua
ou guindaste, sem perda de tempo com mudancas de meio de transporte, infraestrura e assaltos.
Atualmente, cerca de 90% das mercadorias em todo 0 mundo séo transportadas por meio de contéineres,
devido a sua resisténcia, a mobilidade, adaptacéo a carga e a forma modular, padronizada mundialmente,

que facilita o seu manuseio mecanico e transporte.

O contéiner pode ser definido como uma caixa retangular de chapas metalicas bem resistentes e

com perfis ndo comerciais e constituida de materiais ndo biodegradaveis, ou seja, sdo utilizados aco,
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aluminio ou fibra para a sua formac&o. A sua principal finalidade foi para transportar cargas em navios
e trens, desenvolvendo um método econémico com a reducao do tempo nos processos de carregamento
e descarregamento dos meios de transporte. Segundo Barbosa et al 2017, por volta de 10 anos de vida
util esse material deve ser trocado, por conta das recomendacdes da ISO e assim, o contéiner ndo pode

ser usado como transporte.

Devido a isto, no Brasil milhares de contéineres sdo abandonados ao longo de seus portos. Esses
contéineres também sdo abandonados com as cargas que transportavam. Nesse caso, a Receita Federal
leiloa esses contéineres, mas como é um processo burocréatico, ainda existem muitas dessas estruturas
abandonadas nos portos (ESTADAO, 2018). Segundo Calory (2015), estima-se que existe cerca de um
milh&o de contéineres abandonados em portos pelo mundo. Os principais motivos desse abandono, além
do fim da sua vida util, sdo problemas burocraticos, faléncia de empresas, fim de contratos comerciais,
entre outros. Por gerar um grande problema ambiental, buscam-se soluc@es para a reutilizacdo destes

contéineres.

Neste contexto, que considera a resisténcia dos contéineres e a sua disponibilidade, diversos
trabalhos e projetos tém sido desenvolvidos para a avaliacdo e fomento de sua utilizacdo para a
construcdo de edificacdes, residenciais ou comerciais. Azevedo (2016), comenta que pode estimar a
possibilidade do empilhamento de até oito de contéineres carregados e até doze contéineres vazios. Seu
sistema de trava permite que as unidades sejam acopladas verticalmente umas sobre as outras, formando
um grande bloco modular, sem que as dimensdes gerais das unidades sejam alteradas pela adi¢do de
dispositivos de trava externos. Ja Barbosa et al (2017), comentam que o0s contéineres sdo mddulos muito
resistentes, pois, ttm uma estrutura extremamente forte e segura, assim, pode-se ser construida uma

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

O sistema construtivo constituido por contéineres maritimos necessita de modificacdes
especificas, mas ndo complexas, quanto a sua execu¢do. Da mesma forma que uma edificagcdo em aco,
ele requer um planejamento adequado para sua implantacdo, desde a fase do projeto até a fase de
acabamento e entrega da edificacdo ao cliente (FRANCA JR. 2017).

Com isso, observa-se a necessidade de estudos mais aprofundados sobre a estrutura dos
contéineres para evitar acidentes e tambem para a utilizacdo em edificacdes de andares multiplos, pois
ndo ha estudos concretos especificando qual a carga maxima um contéiner maritimo consegue suportar.
Nas Figuras 2 e 3 pode-se perceber alguns acidentes que acontecem com contéineres dentro de grandes
embarcacdes. Suspeita-se que um dos motivos desses acidentes seria que o contéiner esgotou sua

capacidade resistente, ou seja, o contéiner mais préximo do chdo ndo conseguiu suportar a carga de
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empilhamento a qual foi submetido (SILVA, 2010).

Figura 2: Tombamento de contéineres, causa desconhecida.
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Fonte: SILVA (2010).

Figura 3: Acidente — Tombamento de contéineres.

Fonte: SILVA (2010).

E necessario verificar na Figura 2 que os contéineres que ficaram abaixo da zona afetada poderdo
ter ficado comprometidos, mas ndo foram destruidos. Mantiveram a sua forma original porque, em
conformidade com as anélises das forcas horizontais especificadas pelas normas 1.S.0., um contéiner
maritimo pode suportar mais outros 6 contéineres iguais totalmente carregados sem que fique
comprometida a sua estrutura (SILVA, 2010).

2.3.1. Tipos de contéineres

Os contéineres maritimos sdo estruturas fabricadas de aco. O tipo de aco utilizado na fabricacao
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dos contéineres é o aco corten, um material cerca de 75% mais resistente que o convencional.
(MIRANDACONTAINER, 2017). O comprimento dos contéineres pode ser de 10, 20 e 40 pés (3,05m,
6,10m e 12,20m). Considerando diversos fabricantes de contéineres pode-se perceber a existéncia de

nove tipos dessa estrutura, com fungdes e tamanhos diferentes:

O contéiner dry standard € considerado o contéiner 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 contéiner também € um dos mais usados na adaptacdo de contéineres
para utilizacdo na construcdo civil. Os produtos que geralmente sdo transportados nele sdo roupas,
alimentos, mdveis e, com modificacGes, carga a granel e produtos quimicos. Na Figura 4 podemos
observar esse tipo de contéiner de 20 pés, mas poderia apresentar um comprimento de 40 pés
(MIRANDACONTAINER, 2017; GRUPOIRS, 2018).

Figura 4: Vista de um contéiner dry standard.

Fonte: MIRANDACONTAINER (2017).

O contéiner high cube tem caracteristicas semelhantes quando comparado com o contéiner dry
standard, porém ele € mais alto possuindo um maior volume, conforme as dimensdes apresentadas na
Tabela 1. Os contéineres high cube sdo, na maior parte das vezes de 40 pés, mas com modificacdes, 0
contéiner high cube pode ter 10 pés ou, 20 pés, de acordo com as necessidades dos clientes. O contéiner
high cube acarreta em um conforto maior aos usuarios quando utilizado em edificacBes, pois ele
acomoda melhorar as pessoas, por ser aproximadamente 30 cm mais alto. Esse tipo de contéiner
transporta papel, cigarros, roupas, brinquedos, eletrodomésticos, cargas a granel e outros. Na Figura 5
podemos observar esse tipo de contéiner (MIRANDACONTAINER, 2017; GRUPOIRS, 2018).
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Figura 5: Vista de um contéiner high cube.

Fonte: MIRANDACONTAINER (2017).

Um contéiner refrigerado é parecido com um contéiner dry (standard ou high cube) mas tem o piso
diferente de aluminio, e ndo de madeira, as portas sdo mais reforcadas e possui revestimento em aco
inoxidavel. O contéiner refrigerado tem um motor proprio que fornece a refrigeracdo para manter a
temperatura da carga do container entre -25° e +25°C, de acordo com o produto. Ele possui a porta
traseira padrdo e ele tem 10 centimetros de revestimento térmico em todo o contéiner. Na Figura 6
podemos observar esse tipo de contéiner (MIRANDACONTAINER, 2017).

Figura 6: Vista de um contéiner refrigerado.

Fonte: MIRANDACONTAINER (2017).

No contéiner tanque h&d uma armacao que permite cargas liquidas a granel e liquidos, perigosos ou
ndo. Na Figura 7 podemos observar esse tipo de contéiner (MIRANDACONTAINER, 2017).
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Figura 7: Vista de um contéiner tanque.

Fonte: MIRANDACONTAINER (2017).
O contéiner ventilado é semelhante ao dry, mas no alto do contéiner 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 contéiner (MIRANDACONTAINER, 2017).

Figura 8: Vista de um contéiner ventilado.
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Fonte: MIRANDACONTAINER (2017).

O contéiner granel é semelhante ao dry porém ele possui escotilhas no teto para carregar e nas laterais
para descarregar a carga do container. Sdo utilizados para transportar pedras pequenas e graos, materiais
que sdo vendidos por peso. Na Figura 9 podemos observar esse tipo de contéiner
(MIRANDACONTAINER, 2017).
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Figura 9: Vista de um contéiner granel.

Fonte: MIRANDACONTAINER (2017).

O contéiner open top € um contéiner dry standard que ndo possui teto. Ele tem travessas de
sustentacdo e uma lona. Geralmente é usado para cargas como maquinas, marmore, vidro e outros
produtos de grandes dimensdes em que ndo ha viabilidade de entrar pelas portas existentes. Na Figura
10 podemos observar esse tipo de contéiner (MIRANDACONTAINER, 2017; GRUPOIRS, 2018).

Figura 10: Vista de um contéiner open top.

Fonte: MIRANDACONTAINER (2017).

O contéiner open side € um contéiner dry com 3 paredes, sendo uma das paredes totalmente aberta.
Transportam produdos como os transportados no tipo open top que passem da largura padrdo do
contéiner, e até mesmo para transporte de animais. Na Figura 11 podemos observar esse tipo de contéiner
(MIRANDACONTAINER, 2017).
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Figura 11: Vista lateral de um contéiner open side.
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Fonte: MIRANDACONTAINER (2017).

O flat rack € uma mistura do contéiner open top e open side que tem apenas as cabeceiras que
podem ser fixas ou moveis. E utilizado para transportar produtos de grandes dimensdes. Na Figura 12
podemos observar esse tipo de contéiner (MIRANDACONTAINER, 2017).

Figura 12: Vista de um contéiner flat rack.

Fonte: MIRANDACONTAINER (2017).

2.3.2. Contéiner de 20 pés

Os contéineres de 20 pés, high cube e standard sdo muito semelhantes, a Gnica diferenca expressiva
e suas dimensdes esta na altura. As dimensdes desse tipo de contéiner estdo demonstradas na Tabela 1

a seqguir:
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Tabela 1- Dimensdes contéiner de 20 pés de acordo com as normas 1SO 668 e 1496-1.

Tipo Dimensodes Comprimento  Largura Altura
Externa 6,058 m 2,438 m 2,591 m
Interna 5,910 m 2,346 m 2,388 m
Dry 20 pés
Porta - 2,340 m 2,280 m
standard
Capacidade cubica 33,200 m3
Capacidade carga util 21,780 Kg
Externa 6,058 m 2,438 m 2,896 m
20 pés Interna 5,910 m 2,346 m 2,693 m
High cube Capacidade cubica 37,338 m3
Capacidade carga util 21,780 Kg
Externa 5,919 m 2,340 m 2.286m
Open top de 20 Interna 5771 m 2,248 m 2,083 m
pes Capacidade cubica 27,023 m3
Capacidade carga util 21,823 Kg
Externa 5935m 2,438 m 2.327m
Flat rack de 20 Interna 5,787 m 2,346 m 2,124 m
pes Capacidade cubica 28,836 m3
Capacidade carga util 21,440 Kg
Externa 5.380 m 2,438 m 2.260 m
Refrigerado de Interna 5,232 m 2,346 m 2,057 m
20 pés Capacidade cubica 25,248 m3
Capacidade carga util 20,756 Kg

Fonte: Adaptado de GRUPOIRS, 2018.
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Pode-se observar que contéiner com maior capacidade cubica € o de 20 pés high cube seguido
pelo dry 20 pés standard. Por esse motivo, esses tipos de contéineres sdo os mais utilizados na construcéo
civil, por conseguir atender uma altura de pé direito que gere conforto aos usuarios da habitacéo

2.3.3. Estrutura do contéiner

Os perfis que constituem os contéineres maritimos sé@o formados a frio, e perfis laminados. Os
elementos estruturais do contéiner de 20 pés que s&o formados a frio s@o as colunas da porta, colunas de
extremidade, verga da porta, contra verga da porta, viga inferior, viga inferior lateral. O restante dos
elementos é constituido de perfis laminados. As secdes transversais de todos elementos que constituem

os contéineres Dry 20 pés Standard estdo detalhados na Tabela 2.

Tabela 2 — Se¢des dos elementos do contéiner de 20 pés.

Elemento Figura Sec¢do Transversal (mm)
Colunas de canto da porta | — Perfil30 x 230 X 46 X 56 t = 6,0
(externo)

Colunas de canto da porta

. Perfil U 114 x 40 x 12
(interno)

Verga da porta ’;J Tubo 110 x 138 t=4,0

.....

Contra-verga da porta Perfil 65 x 140 x 115 x 31x 50t = 4,5

Colunas de canto de extremidade ‘ Perfil 56 x 46 x 174 x 159 x 55 x56t=6,0

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

M
Viga inferior de extremidade J Perfil 44 x 152 x59x34,5x49t=4,4

Vigas inferiores laterais Perfil C30x162x48t=6,0

Travessas 7 Perfil C45x 122 x45t=4,5

Fonte: Autoria propria.

A Tabela 3 apresenta as propriedades geométricas dos elementos estruturais que compdem um
contéiner maritimo Dry 20 pés Standard.
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Tabela 3— Propriedades geométricas dos elementos do contéiner de 20 pés.

Elemento Area (mm?) | Ix (mm*) ly (mm*) J (mm*)
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 -
Paineis de topo 11427,42 984952,51 | 25843248496,77 -

Elemento Zx (mm3) Zy (mmd) 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

O fechamento superior deve ter resisténcia para suportar até 200 kg sem danificar a estrutura.

Fonte: Autoria propria
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Todos os painéis verticais e horizontais sdo soldados a estrutura principal de modo a aumentar a
resisténcia do contéiner. Na face frontal do contéiner ha duas portas, o piso é composto por chapas de
compensado de madeira de 28 mm, fixadas por parafusos (SAWYERS, 2008). A estrutura do contéiner
é muito estavel e € preparada para resistir as mais dificeis condigdes como: terremoto, furacéo e incéndio
(ISBU ASSOCIATION, 2010).

As Figuras 13, 14, 15 e 16 mostram a secdo das chapas de extremidade, laterais e de topo,
respectivamente que constituem os contéineres maritimos. O painel de extremidade fecha o quadro

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

Figura 13 — Secdo transversal do painel de extremidade.
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Fonte: FRANCA JR. (2017).
Figura 14 — Secdo transversal do painel lateral das extremidades.
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Fonte: FRANCA JR. (2017).
Figura 15 — Secdo transversal do painel lateral da regido central.
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Fonte: FRANCA JR. (2017).

Figura 16— Secdo transversal do painel de topo
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Fonte: FRANCA JR. (2017).
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Independentemente do tipo do contéiner, sua estrutura primaria sera sempre a mesma, Com excec¢ao

dos contéineres tipo topo aberto, plano e tanque. A Figura 17 mostra em detalhes os elementos estruturais
que compdem um contéiner.
Figura 17: Elementos estruturais de um contéiner.
Vigas Laterais Superiores
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(BSR)

Contraverga da Porta " conectores de Canto (CF)

Colunas de Canto da Porta
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Fonte: FRANGA JR. (2017).

A estrutura secundéria envolve as laterais, teto, piso e portas como pode ser observado na Figura
18. Um fator associado a estrutura dos contéineres é de que os elementos de fechamento tém uma funcgéo
estrutural e colaboram com a rigidez do sistema, portanto, durante o processo de adaptacdo do contéiner

deve haver a preocupacao em se estruturar os vdos formados pela retirada dessas partes.

Figura 18: Elementos estruturais de fechamento de um contéiner.

Fonte: CALORY (2015).
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2.4. Construcéao sustentavel - Reutilizacdo de contéineres maritimos na construcao civil

A dimens&o do impacto ambiental causado pela construcao civil esté ligada com a extensa cadeia
produtiva do setor, que se inicia pela extracdo de matérias-primas, producdo, transporte de materiais,
projeto, execucdo, ocupacdo de terras, geracdo/descarte de residuos, uso, manutencdo, destinacdo dos
residuos gerados durante o uso da edificacdo e ao final da vida util, sua demolicdo ou desmontagem.
Além disso, também sdo utilizadas &gua e energia durante a construcéo, uso e manutencdo do edificio
(AGOPYAN, et al.,, 2011). Considerando que a constru¢do consome 50% dos recursos naturais, a
escolha dos materiais € um dado muito relevante para que se atinjam as exigéncias da construcéo
sustentavel (PINTO, 2011), a escolha dos materiais € um dado muito relevante para que se atinjam as

exigéncias da construgdo sustentavel.

Neste contexto, o reaproveitamento de contéineres em habitagcdes tem se tornado uma tendéncia
no mercado atual. O uso de contéineres na construcao pode ser justificado pelo fato de ser uma estrutura
sustentavel, econdbmica e mdvel. Os contéineres sdo reaproveitados porque anteriormente tinham a

funcdo de transporte de cargas maritimas e depois de sua vida Util eram abandonados em portos.

De acordo com Figueiredo (2012), o desenvolvimento da construcdo sustentavel caracteriza-se
como um novo conceito quando adequa contéineres maritimos, estes, extremamente fortes e bem
projetados, que por sua vez estdo inutilizados em portos maritimos em conjun¢do com a propria
construcdo civil. O uso de contéineres na construcdo civil possibilita novos preceitos, ndo sé
arquiteténicos como também ambientalmente corretos - pelo uso restrito de materiais menos agressivos
ao meio ambiente, que viabiliza novos conceitos, a medida que haja um estreitamento de varias areas de
estudos que complementam a estrutura da construgdo, tornando-a viavel como moradia, pois, além do
fator ambiental, o usuério podera desfrutar de um espaco otimizado e confortavel, construido de forma
agil, limpa. (AZEVEDO et al., 2016) e cerca de 30 % mais econdmica se comparada a estruturas
tradicionais (OCCHI e ROMANINI, 2014).

Como o contéiner é uma estrutura modular, seu uso admite a cria¢do de diversas configuracoes
que geram maior flexibilidade nos projetos arquiteténicos. Quando se utilizam contéineres em projetos
0 terreno € preservado, conservando ao maximo seu relevo natural e evitando a impermeabilizacéo de

sua maior parte.

E necessario que o contéiner passe por um processo de tratamento e recuperacdo que inclui
limpeza, funilaria, serralheria, pintura, revestimentos e acabamentos para que possa ser adequadamente
utilizado em habitacdes (NORGREN, 2016). Ressalta-se a importancia de que seja feito um estudo

bioclimatico do ambiente, e sejam utilizados isolamentos termo-acusticos.
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Além disto, deve-se avaliar cuidadosamente a insercdo de aberturas, como portas e janelas. De
acordo com Azevedo et al. (2016), ao cortar um contéiner ou remover qualquer um dos painéis da
estrutura de fechamento, provavelmente a integridade estrutural ser& comprometida Em alguns casos, se
houver a necessidade de remover toda a lateral ao longo do comprimento de um lado, havera a

deformacéo e em sequéncia a falha estrutural (Figura 19).

Figura 19: Estrutura secundaria removida e deformacéo do contéiner
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Fonte: Residential Shipping Container Primer (2013)

E esperado que sempre que uma lateral seja removida havera necessidade de reforco para
estruturar a abertura (Figura 20.a), e também ser& necessario manter uma pequena parte da estrutura a
fim de manter a lateral estavel (Figura 20.b). Além disso, havera necessidade de estruturar com colunas
(Figura 20.c), que colaboram com o apoio do teto e a resisténcia as cargas de laterais de vento
(AZEVEDO et al., 2016).

Figura 20: Estrutura secundéria do contéiner com reforgo estrutural
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Fonte: Residential Shipping Container Primer (2013)

Na arquitetura, principalmente, os contéineres maritimos passaram a serem utilizados para novas
fungdes, dentre elas, em residéncias, lojas, edificios, dentre outros usos. Mas ainda ha necessidade da
realizar estudos mais aprofundados sobre a reutilizagdo desta matéria prima na construcao civil, sendo
nitido que esse elemento estd ganhando espaco no mercado consumidor, principalmente por ser um
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material reaproveitado, reduzindo impactos ambientais, e por tornar a obra mais econémica (OCCHI T.;
ROMANINI A., 2014).

2.5. Exemplos de projetos utilizando contéineres maritimos

Nesse item sdo apresentadas algumas edificagdes no ambito mundial e nacional que utilizam os

contéineres maritimos e fazem uso desse mddulo em seus projetos.

e Casa contéiner em Dubreuil, no Canada
O projeto conta com quatro contéineres de 40 pés dispostos em formato de cruz. A proprietaria
optou por manter as caracteristicas tradicionais do contéiner no ambiente interno, com uma estética
industrial, onde tubulacGes de elétrica e hidraulica sdo aparentes e, externamente, revestiu-se toda a

residéncia com tdbuas de madeira, como mostrado na Figura 21.

Figura 21: Projeto residencial em Dubreuil, no Canada.
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Fonte: ARQUITETO SUSTENTAVEL (2017).
e Upcycle Living, Estados Unidos

Este projeto foi lancado em uma feira para promover a sustentabilidade dentro da construcéo
civil. Nesse projeto foram usados seis contéineres de 20 pés, buscando uma estética diferenciada, mas
mantendo a aparéncia dos mesmos. A Figura 22 mostra os detalhes desse projeto.
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Figura 22: Projeto Upcycle Living, Estados Unidos.

Fonte: ARQUITETO SUSTENTAVEL (2017).
e Casa Caterpillar, no Chile

No projeto de Sebastian Irarrazaval utilizaram-se cinco contéineres de 40 pés, seis de 20 pés e
um contéiner aberto de 40 pés para a piscina. Os materiais foram pensados de forma que reduzissem o

custo e a manutenc¢do na sua vida Gtil. A Figura 23 mostram os detalhes desse grandioso projeto.

Figura 23: Projeto Contéiner Casa Caterpillar.

Casa Caterpillar, no Chile

Fonte: ARQUITETO SUSTENTAVEL (2017).
e Edificio de habitacdo e escritorios nas docas de Londres

Edificacdo situada na cidade de Londres, Reino Unido representa uma edificacdo estruturada de
contéineres maritimos que foram reaproveitados e foram utilizados em uma forma arquitetonica ousada,

com varios balangos em sua montagem como pode-se perceber na Figura 24.
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Figura 24: Edificagdo com contéineres em balanco.

Fonte: WIKIARQUITECTURA (2018).

e Green Frame House, lItalia

O projeto conceito foi langcado em uma feira para promover a sustentabilidade na construcéo civil
reaproveitando os contéineres maritimos e uma agdo conjunta para lancar produtos da DuPont, como
por exemplo, os painéis Energain que melhora a temperatura ambiente e permite a economia de energia

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

Figura 25: Green Frame House.

Fonte: CONTAINERSA (2019).

e Residencial Universitario, Holanda

A Figura 26 representa um exemplo de importacdo direta de contéineres j& remodelados na
construcdo de uma residencial universitaria. Keetwonen, que é o maior condominio de contéineres do

mundo, que utilizou mil unidades de contéineres. Além disto, Keetwonen integrou um telhado para
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acomodar a drenagem de aguas pluviais, enquanto proporciona a dispersao de calor e isolamento para
os contéineres abaixo (CICLO VERDE, 2010).

A “cidade universitaria” conta com um café, supermercado, espaco de escritorios e area de
esportes. As unidades sdo organizadas em “blocos” com distribuicdo de eletricidade centralizada,
internet e sistemas de rede. Os blocos tém uma area fechada interna para estacionamento de bicicletas.
O projeto comegou no final de 2005 e foi concluida em meados de 2006 (CICLO VERDE, 2010).

Figura 26: Residencial universitario.

Fonte: CICLO VIVO, 2010).
e Hotel Travelodge na Inglaterra

A Figura 27 apresenta o caso de um hotel com 120 quartos pertencente & 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 reducdo de tempo anteriormente referida, usando o sistema de

construcdo modular, correspondeu a um prazo para a execugdo da obra entre 40-60% em relacdo ao de
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um sistema tradicional de construgéo (SILVA, 2010).
e Edificio em Nova York

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

28 mostra uma foto da edificagdo ainda em fase construtiva.

Figura 28: Edificio de comércio e escritérios.

Fonte: SILVA (2010).
e Edificacdo do Freitag Flagship Zurich

O empreendimento Freitag Flagship Zurich foi produzido através de contéineres maritimos e
esta localizado em Zurique, Suica. E uma edificacéo constituida de 17 contéineres e foi estruturada
em 2006 (FRANGCA JR. 2017). A Figura 29 apresenta uma imagem da edificacéo.

Figura 29: Edificacdo na Suiga.

Fonte: (CONTEMPORIST, 2019).
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e Bharati Antartico, Antartida

A Figura 30 mostra a estacdo de pesquisa Bharati Antartico que esté localizada em uma Peninsula
no nordeste da Antartida. O projeto citado foi pensado a fim de suportar até 50 graus abaixo de zero e
ventos de até 320 km/h. Construido sobre pilares, o piso se mantém distante do chdo gelado do terreno
antartico, evitando trocas térmicas mais rapidas (ENGENHARIA COMPARTILHADA, 2018).

A estacao foi construida com 134 contéineres, interligados e cobertos com material metalico.
Suas acomodacdes estdo distribuidas em trés pavimentos: o primeiro, que acomoda um laboratorio, areas
de armazenagem e um espaco técnico; o segundo possui 24 dormitorios, além de cozinha, sala de jantar,
biblioteca, sala de ginastica, café e lounge, no ultimo andar, ha uma grande plataforma para
experimentos cientificos. Na fachada exterior, o projeto recebeu um isolamento térmico aerodinamico e
foi adaptado a uma forma inclinada que possibilitou que a construcdo suportasse grandes cargas

resultante do acimulo de neve.

Figura 30: Imagem aérea Bharati Antartico.

Fonte: MINHA CASA CONTEINER (2014).

e Conjunto Residencial Universitario Cité a Dock

O Residencial Universitario Cité a Dock é um empreendimento que utilizou de 106 contéineres
maritimos e esta localizado em Le Havre, na Franga, desde 2010. Ele é constituido de 100 apartamentos
de aproximadamente 24 m? (FRANCA JR. 2017). A Figura 31 mostra algumas fotos do residencial
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universitario.

Figura 31: Residensial Cité a Dock.

Fonte: (CONTEMPORIST, 2019).

Segundo Guedes e Buoro (2015), atualmente é crescente a construcdo utilizando contéineres no
Brasil, j& existem empresas especializadas como a Delta Contéineres, em Curitiba, Parané e a Ferraro
Container Habitat em Floriandpolis, Santa Catarina. Com a divulgacdo dos novos projetos em
contéineres, estes acabam sendo difundidos o que aumenta a procura pela estrutura sustentavel,
econbmica e modular. A partir daqui pdde-se organizar e listar algumas das edificacBes utilizando

contéineres encontradas no Brasil.
e Container Art, em Sao Paulo

Projeto de autoria de Bernardes e Jacobsen, com uma montagem de contéineres no Parque Villa-
Lobos em S&o Paulo, para a criacdo de espacos de exposicdo. Eles partiram do conceito de mostrar as
caracteristicas reais do material, formas, cores e até mesmo marcas do tempo de uso. As principais

caracteristicas dessa obra podem ser melhor visualizada na Figura 32.

47



Figura 32: Projeto Contéiner Art, Sdo Paulo.
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Fonte: ARQUITETO SUSTENAVEL (2017).

Foi utilizado contéineres de 20 pés e 40 pés de acordo com o projeto, sendo possivel até mesmo

a juncédo de 2 ou mais contéineres em todo o processo estrutural.

e Casa contéiner, de S&o Paulo
No primeiro caso edificacdo instalada em S&o Paulo, o contéiner foi adaptado para a moradia,
utilizando-se contéineres e materiais sustentaveis. Segue a Figura 33 abaixo com fotos da edificagdo.

Figura 33: Casa contéiner, S&o Paulo.

Fonte: FIGUEIREDO (2012).

o Lojaexecutada em S&o Paulo

Para o uso corporativo em analise técnica de estruturas de contéineres adaptaveis e sua

sustentabilidade, houve apenas um caso em Sao Paulo, onde sua adaptacdo corporativa utilizou-se de
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trés contéineres no total, sendo a secdo da fachada empilhada, com dois contéineres dispostos um sobre
0 outro, além de materiais sustentaveis, reciclados e outros comuns como placas de MDF. A Figura 34
mostra a fachada da loja executada em Sé&o Paulo.

Figura 34: Fachada de loja estruturada por contéineres.

Fonte: FIGUEIREDO (2012).

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

sistema construtivo e estrutural podem acarretar ma elaboracdo dos projetos, levando a especificacdes

inadequadas e detalhamentos escassos, expondo o empreendimento a improvisagdes durante a execucao,
comprometendo sua eficiéncia e consequentemente, impactando na qualidade final para o usuario,

podendo ainda levar a reducdo da vida Util da edificacdo como um todo (PENAZZI, 2015).

2.6. Analise estrutural no software SAP2000

O método dos elementos finitos foi concebido nos anos 50, e tem sido utilizado com grande
eficiéncia em problemas de engenharia onde ha a necessidade de trabalhar com modelos com grande
namero de varidveis (LISERRE, 2003).

O SAP2000 € um software utilizado para analise linear e ndo linear, por elementos finitos, de
estruturas. De facil manuseio e entrada de dados, pode ser utilizado para a modelagem de estruturas em
duas e trés dimensdes. O SAP2000 oferece uma interface grafica onde é feita a criacdo e modificagédo
do modelo, execucdo da andlise, dimensionamento, ajustes da estrutura e visualizacdo dos resultados,

incluindo animacgdes dos deslocamentos (JUNGES, 2016).

O SAP2000 possui elementos de barras para porticos 2D e 3D, elementos de casca 3D, elementos
de mola, possibilidade de realizacdo de anélise de segunda ordem por meio do efeito P-delta,
dimensionamento de estruturas de aco e de concreto armado, analise estatica com varios casos e

combinacdes e capacidade de até 1500 nos.
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3. ANALISE NUMERICA E MODELAGEM

Nesse trabalho foi modelado inicialmente o contéiner maritimo Dry 20 pés Standard. Essa
dimensdo se refere a altura externa do contéiner. De acordo com a revisdo bibliogréfica, esse tipo de
contéiner € um dos mais utilizados no transporte de cargas maritimas e consequentemente ha grande
acumulo dessa estrutura abandonada nos portos de todo o mundo. A Tabela 4 a seguir mostra as

dimens6es que foram utilizadas na modelagem do contéiner utilizado no estudo de caso.

Tabela 4 — Dimensdes contéiner Dry 20 pés Standard.

Dimensodes 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 cubica 33,200 m3
Capacidade carga util 21,780 kg

Fonte: Adaptado de MAXTONLOGISTICA, PRIMEX CONTAINERS, 2018.

As dimensdes do contéiner maritimo podem ser observadas de maneira mais clara através da
Figura 35.

Figura 35: Vista isométrica de um contéiner 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 grafica, simulando vigas, pilares, contraventamentos, trelicas, estruturas tridimensionais ou
planas (CSI, 2007). J& 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 sdo representados na Figura 36.

Figura 36: Representacdo dos elementos de barras e cascas de um contéiner Dry 20 pés Standard.

Fonte: Autor.

Na modelagem do contéiner, foi necessario atribuir elementos de barras para os perfis estruturais
(laminados e formados a frio) e elementos de casca as placas de fechamento. Para modelar em trés
dimensdes do contéiner Dry 20 pés Standard utilizado nesse trabalho foi necessario definir as secdes
dos elementos estruturais que o constituem, levando em consideracdo as dimensdes das secgdes
transversais dos perfis utilizados em contéineres que foram definidas pela ISO 1161 na Tabela 2 desse
trabalho. J& 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 contéiner.

As propriedades dos materiais que foram atribuidos ao modelo estdo apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5 — Propriedades dos materiais que constituem o contéiner.

Madulo de Tensao de Tensao
Elementos Material Elasticidade Escoamento Ultima
(MPa) (MPa) (MPa)
Perfis formados Aco
) _ ] 200.000 350 490
a frioe chapas  anticorrosivo
Perfis
_ Aco 200.000 330 500
laminados
Piso
Madeira 3.500 - -
compensado

Fonte: Autor.
3.1. Modelagem

O carregamento aplicado sobre as estruturas de contéineres foi definido utilizando as normas
NBR6120 — Cargas para calculo de estruturas de edificacdes (ABNT, 1980) e a NBR6123 — Forcas
devido ao vento em edificacdes (ABNT, 1988).

3.1.1. Cargas permanentes e acidentais

Para a determinacdo das cargas permanentes atuantes em cada contéiner, foi necessario um
levantamento de materiais que sdo utilizados na estrutura do contéiner, como por exemplo revestimentos
termo acusticos. Portanto, com auxilio da NBR 6120 (ABNT, 1980), pode-se determinar 0s

carregamentos demonstrados na Tabela 6 referentes as cargas permanentes que atuardo no contéiner.

Tabela 6 — Cargas permanentes segundo NBR 6120.

Peso  Parede Piso Janelas e Carga
) L . Forro  Isolamento
proprio diviséria laminado porta total
kN/m?2 kN/m?
(kN/m2)  (kN/m?)  (KN/m?) ( ) ) (kN/m2)  (KN/m?)
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 ocupacao da edificacdo constituida pelos

contéineres é a de uma loja, que seria a situagdo mais critica, quando comparada com residéncias. 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 distribuidas uniformemente (forca/area) no elemento de casca que representa o piso
do contéiner modelado, como € representado na Figura 37.

Figura 37: Forma de aplicacdo das cargas no contéiner modelado.

Fonte: Autor.
3.1.2. Carregamento devido ao vento

O carregamento devido ao vento foi determinado a partir das consideracdes da NBR 6123
(ABNT, 1988). Para estipular o valor da velocidade bésica do vento foi considerado que a edificagéo
esteja localizada na cidade de Ouro Branco onde essa velocidade tem o valor de 35 m/s. Para determinar
a carga em edificacBes além da velocidade basica do vento também é levado em consideracéo a categoria
que a edificacdo se enquadra, a classe e o fator de seguranca considerado. Através dos dados da
edificacdo foi possivel determinar a carga de vento para esse tipo de estrutura. Nos pilares foram

aplicadas as forcas de vento de 0° e 90°. Os resultados sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7 — Célculo da forca devido ao vento.

h gk Vento a 0° Vento a 90°
(m) (KN/m)| Ca Ae(m?) Fa(kN) Fa/2(kN) | Ca  Ae(m?) 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
777 052 | 103 632 3,35 1,68 1,4 1570 11,32 5,66
10,3 056 | 1,03 6,32 3,61 1,81 1,4 1570 12,20 6,10
12,9 0,59 | 1,03 6,32 3,89 1,95 1,4 15,70 13,12 6,52
15,5 0,62 1,03 6,32 4,06 2,03 1,4 15,70 13,72 6,86
18,1 0,64 | 1,03 6,32 4,14 2,07 14 15,70 13,97 6,99
20,7 066 |1,03 632 4,32 2,16 1,4 1570 14,59 7,29
23,3 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 simulacdo do empilhamento de 1 a 9 contéineres foram aplicadas as cargas referentes a suas
alturas, que seria 0 empilhamento maximo citado na 1.S.0. A Figura 38 representa como as cargas de
vento foram aplicadas nos modelos estudados nesse trabalho.

Figura 38: Vista isométrica de um contéiner Dry 20 pés Standard representando a direcao das forcas de vento.

Vento a 0° \
] Vento a 90°

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 direcdes de 0° e 90°, respectivamente.

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

Fonte: Autor.
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3.1.3. Combinacdes de acdes

Segundo a NBR 8800 (ABNT, 2008), as combinacOes das acOes atuantes em edificacdes de
multiplos andares devem ser combinadas com o objetivo de determinar os esfor¢cos mais desfavoraveis

para a estrutura. Portanto, as combinagdes de cargas utilizadas foram:
Combinagdo 1 =» 1,4-CP + 1,5 CA (Uso e ocupagao);
Combinagdo 2 = 1,4-CP+1,5-CA+ 0,84 -Vx (Vento a 0°;
Combinagdo 3=>» 1,4-CP + 1,5-CA+ 0,84 - Vy (Vento a 90°);
Onde CP refere-se a carga permanente e CA a carga acidental.
3.1.4. Malha de elementos finitos

A simulacdo do modelo do contéiner 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 analise realizada no SAP2000, nos elementos de barras consideram-se efeitos de tor¢ao, deformacéo
axial, flexdo biaxial e deformacdes de cisalhamento biaxial. J& os elementos de casca possuem um nivel
de refinamento da malha de 100 mm de lado, com tempo de processamento maximo de
aproximadamente trés horas. A Figura 40 apresenta como as malhas foram atribuidas ao modelo

computacional.

Figura 40: Malha de elementos finitos definida no modelo.

Fonte: Autor.
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A analise utilizada nesse trabalho é a analise ndo linear, que se torna necessaria quando a rigidez
da peca é alterada sob suas condic¢Bes de uso, ocorrendo assim a ndo linearidade geométrica. Também
foi necessério considerar a ndo linearidade do material, que constitui os elementos estudados, pois seu
comportamento apresenta elementos sujeitos a um escoamento localizado prematuro (PEREIRA, 2003).
Essa analise é de grande valia, pois, utilizando-a, pode-se evitar erros em projetos estruturais,

determinando solugdes mais eficientes e economia na quantidade de material.

3.1.5. Condicdes de apoio

Os apoios utilizados nos modelos desse trabalho, foram os apoios de segundo género. Uma das
condicGes de apoio simula o contéiner apoiado diretamente nos quatro conectores de canto inferiores,

como mostra a Figura 41.

Figura 41: Contéiner apoiado nas quatro conectores de canto.

Fonte: Adaptado de FRANCA JR. (2017).

As outras condicOes de apoio utilizadas nesse trabalho representam um contéiner em balango
(Figura 42) e foram posicionados apoios nas vigas laterais inferiores, a fim de simular o efeito da

disposi¢éo dos contéineres perpendicularmente entre si.
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Figura 42: Contéiner apoiado em dois conectores de canto e em balanco.

Fonte: Adaptado de FRANCA JR. (2017).

3.2. Diretrizes para utilizacao dos contéineres em edificacfes

A resisténcia do contéiner esta relacionada as partes que o constitui, por isso, quando as paredes
dos recipientes sdo modificadas ou removidas toda a estrutura perde a sua resisténcia inerente. Entdo,
na maioria das vezes a estrutura necessitara de reforcos estruturais, como com trelicas metéalicas, por
exemplo (CALORY, 2015).

O processo de adaptacdo de contéineres maritimos é feito retirando-se inicialmente as portas
originais e o piso compensado que é recolocado apds o processo de adaptacdo. Em seguida, sdo feitas
as aberturas que foram projetadas pelo arquiteto, dependendo da complexidade da estrutura e de como
0 recipiente tenha sido cortado, quantidade e dimensdes das aberturas, pode ser necessario adicionar
reforcos de aco. A configuracdo das aberturas de portas e janelas, assim como seu design, séo definidas
pelo cliente e pelo profissional responsavel, para atender as necessidades bioclimaticas e incrementar,
através delas, as estratégias de conforto térmico (NUNES e SOBRINHO JUNIOR, 2017).

Segundo Bernardo (2011), o calculo estrutural e devidas verificacdes de seguranca devem ser feitos
de acordo com a norma vigente para Estruturas Metalicas, NBR 8800 (ABNT:2008), porém s&o
necessarias muitas adaptacdes e simplificacdes devido a falta de dados importantes. Isso acontece pois
é necessario analisar perfis de ago com sec¢bes ndo convencionais. O engenheiro George Runkle,
especialista na area, 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 contéineres sejam agrupados, lado a lado ou empilhados, com
muitas maneiras de execucdo. De acordo com Bernardo (2011), eles podem ser ligados por aberturas,
parafusos, pegas adicionais chamadas pecas de canto, soldagem, entre outros.

A partir das edificagdes apresentadas na revisdo bibliografica, pdde-se determinar parametros
que podem afetar a capacidade resistente da estrutura do contéiner. Esses parametros foram
estabelecidos a partir de modificagcbes, que na maioria dos casos, Sd0 necessarias para O
reaproveitamento dos contéineres maritimos na construcdo civil. A seguir podemos observar as diversas
modelagens do contéiner de 20 pés desenvolvidas nesse trabalho, com a variacdo dos parametros
(aberturas, apoios e o empilhamento) para obtencdo de diretrizes para a ndo utilizacdo de refor¢o na

estrutura.

3.2.1. Dimensoes das aberturas modeladas

As dimens0es das aberturas foram definidas a partir da reviséo bibliografica sobre utilizacao dos
contéineres em habitagOes. As dimensodes das aberturas foram se modificando de forma crescente, para
verificar sua influéncia na capacidade resistente e na estabilizacdo da edificacdo. Essas aberturas séo
apresentadas nas Figuras 43 e 44.

Figura 43: Detalhe das aberturas em (a), (b) e (c)de 1,5 mx1,5m,1,5mx 2,0 me 1,5 m x 2,5 m respectivamente num

contéiner Dry 20 pés Standard.

(b)

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 44: Detalhe das aberturas em (d), (e) e (f)de 1,5m x 3,0m, 1,5 m x 3,5me 1,5 m x 4,0 m respectivamente num

contéiner Dry 20 pés Standard.

LA A

Fonte: Autoria propria.

3.2.2. Variacgao na posicdo dos apoios (Aumento do balanco)

Nesse trabalho séo propostos contéineres biapoiados, com variagdo na posic¢ao dos apoios. Em todos
0s modelos desse trabalho, foi utilizado os apoios do 2° género (impedimento de translacéo nas direcdes
verticais e horizontais). Na Figura 45 (a) o contéiner maritimo esta com apoios em uma extremidade e
na metade do seu vao. Observando a Figura 45 (b) o contéiner maritimo estd com apoios em uma
extremidade e a um terco do vdo. Quando se observa as Figuras 45 (c) e 46 (d) e (e) percebe-se que a
distancia entre os apoios diminui chegando ao valor maximo de um sexto do vao.

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

respectivamente num contéiner Dry 20 pés Standard.

o . =>' |.1>'
() DY (3
(a) (b) (©)

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 46: Detalhe dos apoios em (d) e (e) de apoio a um quinto do vdo e a um sexto do vao respectivamente num

contéiner.

VY

(d) (e)

Fonte: Autoria propria.
3.2.3. Empilhamento de contéineres

Os contéineres maritimos foram empilhados de forma a simular um edificio de andares multiplos. O
empilhamento dos contéineres se limita & quantidade de um contéiner mais outros oito contéineres
empilhados, ou seja, o empilhamento foi realizado empilhando 1+1, 1+2 seguindo essa sequéncia até
resultar no empilhamento de nove contéineres. Essas combinagdes de empilhamento sdo apresentadas

pelas Figuras 47, 48 e 49.

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

v

(b) (©)
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Fonte: Autoria propria.

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

(d) | (€) | (f)

Fonte: Autoria propria.

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

‘ (9) ‘ (h)

Fonte: Autoria prépria.

3.2.4. Combinacéo de aberturas e empilhamento de contéineres
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Nessa etapa foram realizadas modelagens considerando a combinacéo de aberturas em contéineres
maritimos simultaneamente com o empilhamento. Os modelos analisados nesse trabalho sdo

representados nas Figuras 50, 51 e 52.

Figura 50: Modelo estrutural de empilhamento + aberturas em (a), (b) e (c) referentea 1,5 mx 1,5m 1+1;1,5mx 15

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

| (@ I (b) I (c)

Fonte: Autoria propria.

Figura 51: Modelo estrutural de empilhamento + aberturas em (d), (e) e (f) referentea 1,5 mx2,0m 1+1; 1,5mx 2,0m

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

44/

(d) © ()

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 52: Modelo estrutural de empilhamento + aberturas em (g), (h) e (i) referentea1,5mx2,0m1+1;1,5mx2,0m
1+2 e 1,5 m x 2,0 m 1+3 respectivamente.

(h)

(9)

Fonte: Autoria propria.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. Um contéiner

O contéiner apresentado nesse modelo inicial serd utilizado como referéncia na comparacao das
demais simulagdes. Esse modelo é constituido de um contéiner fechado (sem aberturas), apoiado nas
quatro extremidades, com carregamento permanente considerando seu peso préprio, paredes divisorias,
piso laminado e forro. J& o carregamento acidental foi considerado uma loja, além de forcas devido ao

vento nas direcdes transversais e longitudinais do contéiner.

4.1.1. Deslocamento na direc¢do longitudinal

A Figura 53 mostra os deslocamentos do contéiner na direcdo longitudinal. Nessa situacéo
referéncia os deslocamentos variam de -0,17 mm a 0,82 mm. Os deslocamentos nessa dire¢do ndo irdo
desestabilizar a estrutura e ndo irdo proporcionar um desconforto aos usuarios podendo ser desprezados

por possuirem valores muito pequenos.

Figura 53: Deslocamento na direcdo longitudinal referente de um contéiner.

Fonte: Autoria propria.

4.1.2. Deslocamento na dire¢do transversal

J& na Figura 54 pode-se perceber o comportamento dos deslocamentos na diregdo transversal do
contéiner. Uma pequena parte do contéiner localizada proximo a coluna esquerda da porta se desloca
1,07 mm para dentro do contéiner, regido de cor magenta, ja a outra coluna se desloca também na direcao

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

S
e
oty

ek
=
SO

SaRT
".'-:‘
o
e
S
s
ey ) e
i

SRR

e
S0

5
Sotas

55
S

Wh

P
R
SR

e

N,
AR
:‘\““

S
85

o

.
“\$

255
SR

X

o5

S

AEROERIXS

SR
AR

%
SRR
R
e

Fonte: Autoria propria.

Os deslocamentos nessa direcdo também sdo pequenos e podem ser desconsiderados por ndo

desestabilizarem a estrutura.

4.1.3. TensOes atuantes

A Figura 55 mostra as tensfes atuantes no contéiner maritimo analisado, considerando-se a
tenséo de escoamento do ago que constitui o contéiner (350 MPa). Observando a figura pode-se perceber
que as tensdes maximas atuantes foram na ordem de 162 MPa, um valor inferior a tensdo de escoamento.
Portanto, pode-se concluir que essas tensdes ndo esgotam a capacidade méxima resistente do contéiner,

sendo ele uma estrutura adequada para o0 uso em edificacdes.

Figura 55: TensGes atuantes no contéiner de 20 pés.

Fonte: Autoria propria.
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4.2. Aberturas
Os contéineres maritimos quando sofrem alguma modificacdo para adequacGes de portas e
janelas perdem estabilidade devido a grandes deslocamentos que surgem nas placas onde foram criadas

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

4.2.1. Aberturade 1,5mx 1,5 m - Deslocamentos
A Figura 56 mostra os deslocamentos na direcdo longitudinal do contéiner com abertura de 1,5
m x 1,5 m e eles variam de -1,75 mm até 1,50 mm. Esses valores sdo considerados baixos e podem ser

desprezados, pois ndo irdo alterar a estabilidade do contéiner.

Figura 56: Deslocamento na dire¢éo longitudinal referente a abertura de 1,5 m x 1,5 m num contéiner.

Fonte: Autoria propria.

Analisando os deslocamentos existentes da direcdo transversal do contéiner, percebe-se que eles
sdo de amplitude maior do que na direcdo longitudinal, variando de -4,0 mm a 22,0 mm. Na Figura 57
pode ser observado que esses deslocamentos ocorrem na direcdo de fora para dentro do contéiner
acompanhando a direcdo exata de onde foram aplicadas as forcas de vento, causando assim essa

deformacéo de grande magnitude.

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

da abertura ndo possui nenhum apoio, causando assim essa alta deslocabilidade.

66



Figura 57: Deslocamento na dire¢éo transversal referente a abertura de 1,5 m x 1,5 m num contéiner.

Al

Fonte: Autoria propria.
4.2.2. Aberturade 1,5m x 3,0 m - Deslocamentos
Na Figura 60 observa-se como a area 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 area afetada percebe-se também que os valores sdo maiores e variam de -7,00 mm chegando

no maximo de 11,20 mm. Esses valores sdo de maior amplitude, o que poderia causar uma patologia na
edificacdo. Os deslocamentos sdo mostrados na Figura 58.

Figura 58: Deslocamento na direcdo longitudinal referente a abertura de 1,5 m x 3,0 m num contéiner.
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 59 sdo apresentados os deslocamentos na direcdo transversal do contéiner. A regido
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mais critica, onde estdo concentrados os deslocamentos de maior amplitude ocorre de fora para dentro
seguindo o sentido das forcas devido ao vento. Esses deslocamentos variam de -8,20 mm a 48,40 mm,

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

Figura 59: Deslocamento na dire¢éo transversal referente a abertura de 1,5 m x 3,0 m num contéiner.

Fonte: Autoria propria.

4.2.3. Demais aberturas — Deslocamentos

Na Figura 60 pode-se perceber o aumento no valor dos deslocamentos na dire¢do longitudinal

do contéiner maritimo, que crescem com o aumento das dimensdes das aberturas.

Figura 60: Gréfico de deslocamento x aberturas na dire¢do longitudinal do contéiner.
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Fonte: Autoria propria.
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Na Figura 61 pode-se perceber o aumento no valor dos deslocamentos na direcdo transversal do
contéiner maritimo, que também aumentam com o aumento das dimens@es das aberturas modeladas,
chegando a um valor de 68,23 mm ou 6,82 cm.

Todas as outras simulacdes com aberturas sdo apresentadas no Apéndice A (deslocamentos na
direcao longitudinal) e no Apéndice B (deslocamentos na direcdo transversal), onde se pode visualizar

melhor o aumento progressivo dos deslocamentos, nas dire¢des transversal e longitudinal.

Figura 61: Gréfico de deslocamento x aberturas na dire¢ao transversal do contéiner.

80
68,20

56,80
48,40
39,50
34,80
22,00
1'28 I

S/abertura 15x15 15x20 15x25 15x30 15x35 15x4,0
Aberturas (m x m)

Deslocamento (mm)
N w By ul D ~
o o o o o o

[uny
o

o

Fonte: Autoria propria.

4.2.4. Aberturas — Tensoes

Na Figura 62 pode-se perceber que a introdu¢do da abertura leva a concentragdo de tensdes
na regido. Esse fato também pode ser identificado quando se compara a Figura 64 com a Figura 57,

onde essas tensfes ndo existiam quando o contéiner era fechado, sem aberturas.

Figura 62: TensGes no contéiner com aberturade 1,5mx 1,5m
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Fonte: Autoria propria.

As tensdes atuantes nos outros modelos estédo anexadas no Apéndice L desse trabalho e nos casos
(©), (d) e (e) as tensbes de Von Mises foram atingidas nos contéineres analisados, chegando assim no
seu limite maximo, ocorrendo 0 escoamento do aco em alguns pontos proximos as aberturas. Essas

tensbes sdo apresentadas na Figura 63, onde percebe-se que os trés tltimos modelos possuem tensdes
solicitantes méaximas de 350 MPa.

Figura 63: Gréfico de tensdes atuantes nos modelos de contéineres com aberturas.
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Fonte: Autoria propria.

Indicando assim que as aberturas em contéineres maritimos desestabilizam de forma
consideravel a estrutura do contéiner, diminuindo a tensdo de confinamento que existia quando nédo
haviam aberturas, e quanto maior sua dimensao maior a desestabilidade causada.
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4.3. Variagao na posi¢do dos apoios

Quando se varia a posicdo dos apoios pode-se perceber deslocamentos e altas tensdes. Esse

comportamento é discutido nos proximos itens.

4.3.1. Deslocamentos na direcdo transversal de um contéiner apoiado no meio do vao

Nesse item foi discutida a simulacdo de um contéiner apoiado, onde dois apoios encontram-se
na extremidade da direita e os outros apoios estéo localizados na metade do vao livre.

O deslocamento na direcdo longitudinal quase ndo foi alterado comparando-o com o contéiner
referéncia do item 4.1 desse trabalho. Ja na direcdo transversal do contéiner ocorreram deslocamentos
que variam de -16,80 mm a 14,40 mm e eles estdo localizados exatamente na faixa onde estéo
posicionados 0s apoios, no meio do vdo. Na Figura 64 pode-se perceber as duas laterais do contéiner,

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

Figura 64: Deslocamento na direcéo transversal referente ao apoio no meio do véo

Fonte: Autoria propria.

4.3.2. Tensdes atuantes no contéiner apoiado no meio do vao

A Figura 65 mostra as tensdes atuantes no contéiner maritimo analisado. Percebe-se que as
tensbes maximas atuantes foram na ordem de 350 MPa, chegando assim a tensao de escoamento do aco,

gue ocorreu em uma pequena faixa onde estavam localizados os apoios no meio do Vvéo.

Figura 65: Tensdes atuantes referente ao apoio no meio do véo.
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Fonte: Autoria propria.

Esse comportamento se manteve quando se mudava a posi¢do dos apoios, aumentando apenas a
regido onde a tensdo de escoamento ocorre, como apresentado nas figuras do Apéndice | e como pode

ser percebido através da Figura 66.

400
330

Tensées (MPa)
— — b [ S R
s 8 88 8 8

Escoamento
do Aco
162

Fonte: Autoria propria.
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Figura 66: Gréfico de tensdes atuantes nos modelos de variagdo na posicao dos apoios.
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Portanto, pode-se concluir que essas tensdes esgotam a capacidade maxima resistente do
contéiner, sendo ele uma estrutura que nao é adequada para o uso em edificacGes sem a utilizacdo de

reforgos estruturais.
4.3.3. Deslocamentos maximos atuantes
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Na figura 67 é possivel observar o aumento no valor dos deslocamentos na direcédo transversal,
quanto mais proximos 0s apoios estiverem. Esses deslocamentos ocorrem principalmente na dos apoios.
Portanto, é possivel perceber que os deslocamentos méaximos variaram de 1,28 mm referente ao
contéiner biapoiado nas suas quatro extremidades e na pior situacdo modelada ocorreu um deslocamento

méaximo de 45,50 mm no contéiner com apoio a um sexto do vao.

Figura 67: Grafico de deslocamento na direcdo transversal referente ao apoio no meio do véo.
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Fonte: Autoria propria.

Os resultados obtidos em todas as simulagdes de variacdo da posicao dos apoios, deslocamentos

transversais e tensfes atuantes estdo nos Apéndices E e |, respectivamente.

4.4. Empilhamento

O empilhamento dos contéineres se limita a quantidade de um contéiner mais outros oito
contéineres empilhados. Os resultados obtidos de deslocamentos nas dire¢des longitudinal e transversal
sédo mostrados nos Apéndices C e D, respectivamente.

4.4.1. Dois contéineres empilhados
Quando ha o empilhamento de dois contéineres maritimos pode-se perceber que ocorre

deslocamentos com valores significativos que sao discutidos nos itens abaixo.

4.4.1.1. Deslocamento na direcdo longitudinal do contéiner
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Na figura 68, pode ser observado que os deslocamentos na direcdo transversal do contéiner
variam de -1,40 mm até 3,15 mm, ou seja, os deslocamentos de maior amplitude ocorrem da esquerda
para direita. Os deslocamentos maximos estdo concentrados no contéiner menos solicitado e mais
suscetivel ao deslocamento por estar localizado a uma distancia maior do nivel do terreno e possuir

carregamentos de vento de maior amplitude.

Figura 68: Deslocamento na direcdo longitudinal referente ao empilhamento de dois contéineres.
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Fonte: Autoria propria.

4.4.1.2. Deslocamento na direcéo transversal do contéiner

Na figura 69, pode ser observado que os deslocamentos na direcdo longitudinal do contéiner
variam de -0,96 mm até 1,32 mm, ou seja, 0s deslocamentos de maior amplitude ocorrem no sentido de
dentro para fora do contéiner. Pode-se perceber também que os valores maximos de deslocamento
ocorrem proximos as colunas da porta do contéiner mais solicitado, onde ocorrem a maior concentracéo
de carregamento, forca de vento nas direcOes X e y, e também carga referente ao empilhamento dos

contéineres.

Figura 69: Deslocamento na dire¢do transversal referente ao empilhamento de dois contéineres.
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Fonte: Autoria propria.
Os deslocamentos que ocorrem nesse modelo de empilhamento sdo considerados de pequena
deslocabilidade, com valor de 1,01 < 1,10, de acordo com a NBR 8800 (ABNT, 2008).

4.4.2. Tensdes maximas atuantes no empilhamento de dois contéineres

As tensbes atuantes nessa simulacdo, considerando o empilhamento de dois contéineres
maritimos, apresentaram tensdes 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 tensdo de escoamento do aco (350 MPa).

Figura 70: TensGes referente ao empilhamento de dois contéineres

Fonte: Autoria propria.

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

Figura 71: Grafico de tens6es atuantes nos modelos de contéineres com aberturas.
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Fonte: Autoria propria.

Concluindo assim que o empilhamento, fixando o0 maximo em nove contéineres empilhados, néo
esgotam a capacidade resistente maxima da edificacdo, reafirmando a robustez e grande resisténcia que

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

4.4.3. Demais contéineres empilhados

Quando h& o empilhamento de contéineres maritimos, pode-se perceber que ocorrem
deslocamentos com valores significativos e crescentes. Quanto maior a quantidade de contéineres
empilhados, maiores os deslocamentos maximos nas diregdes transversal e longitudinal. Esse aumento
progressivo de deslocamentos pode ser observado na Figura 72. Observam-se valores relevantes a partir
do empilhamento de sete contéineres, quando o deslocamento chega a 28,00 mm e pode-se considerar
uma deslocabilidade consideravel devido as forcas de vento aplicadas aos modelos.

Figura 72: Gréfico de deslocamento x nimero de contéineres empilhados na dire¢éo longitudinal
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Fonte: Autoria propria.

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

observado no Apéndice C desse trabalho, onde se véem comportamentos parecidos, porém de amplitude

maior, quando mais contéineres estiverem empilhados.

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

contéiner maritimo que ocorre com o0 aumento da quantidade de contéineres empilhados.

Figura 73: Gréfico de deslocamento x nimero de contéineres empilhados na dire¢éo transversal
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Fonte: Autoria propria.
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Na Tabela 8 € apresentado o parametro B», descrito na NBR8800 (ABNT, 2008) que determina
o nivel de deslocabilidade de uma estrutura metalica. O B. representa a razdo entre os deslocamentos de
segunda ordem e de primeira ordem (u2/ui). A estrutura é considerada de pequena deslocabilidade
quando esse parametro é menor ou igual a 1,10. Quando o B> 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 andlise rigorosa da edificagdo em estudo.

Tabela 8 — Verificacdo da deslocabilidade.

. Carregamento Carregamento .
Pavimento Vertical (kN) Horizontal | A (cm) B2 Deslocabilidade
(kN)
1° 622,26 56,48 0,13 1,01 Pequena
20 553,12 52,06 0,32 1,01 Pequena
3° 483,98 46,90 1,21 1,04 Pequena
40 414,85 41,24 3,36 1,11 Média
50 345,70 35,14 7,15 1,20 Média
6° 276,56 28,62 14,30 1,46 Alta
7° 207,42 21,76 24,70 1,82 Alta
8° 138,28 14,77 39,00 2,14 Alta
90 69,14 7,48 65,00 2,75 Alta

Fonte: Autor.

Os deslocamentos referentes ao empilhamento de quatro contéineres sdo 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 contéineres maritimos, que chega a um valor de 143,00
mm. A partir do empilhamento de seis contéineres, a edificagdo resulta em uma estrutura com alta

deslocabilidade.

4.5. Combinagéo de aberturas com empilhamento

Nesse item foi simulado, o empilhamento de contéineres maritimos realizando aberturas
simultaneamente em cada modelo para verificagdo do comportamento dessas estruturas. Os
deslocamentos nas direcGes transversal e longitudinal, e tensdes atuantes de todos os modelos estédo no

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

O caso analisado e discutido é o empilhamento de dois contéineres maritimos e no contéiner

mais préximo do solo hd uma abertura de 1,5 m x 1,5 m. Os resultados obtidos foram discutidos a seguir.
4.5.1.1. Deslocamentos na diregédo transversal

A Figura 74 mostra os deslocamentos na direcédo transversal do modelo. Os valores variam de -
4,50 mm até 5,25 mm. Pode-se notar que a regido onde os deslocamentos sdo mais criticos é na abertura,
pois a estrutura fica mais fragilizada com a abertura e uma carga extra do empilhamento. Além disso é
perceptivel o deslocamento na direcdo contraria da lateral do contéiner superior, que mostra que o efeito

do vento € potencializado pela abertura do contéiner inferior.

Figura 74: Deslocamentos na direcdo transversal de dois contéineres empilhados com abertura de 1,5 m x 1,5 m.
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Fonte: Autoria propria.

4.5.1.2. Deslocamentos na dire¢éo longitudinal

Na Figura 75, pode ser observado que os deslocamentos na diregcdo 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 contéineres apresentados no modelo. Os deslocamentos maximos estdo concentrados no
contéiner menos solicitado e mais suscetivel ao deslocamento por estar localizado a uma distancia maior
do nivel do terreno e possuir carregamentos de vento de maior amplitude, além da potencializagédo
causada pela abertura no contéiner inferior. Essa faixa de carregamento é representada pela cor azul

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

Fonte: Autoria propria.

4.5.2 Demais combinacdes de aberturas e empilhamento

Nesse trabalho foram realizadas algumas combinacdes de aberturas simultaneamente com o

empilhamento de contéineres, os resultados obtidos na analise sdo apresentados a seguir.
4.5.2.1. Deslocamentos na direcdo transversal

A Figura 76 mostra o aumento progressivo dos deslocamentos na direcao transversal com o valor
minimo de um contéiner sem empilhamento de 5,25 mm referente ao contéiner com abertura de 1,5 m
x 1,5 m mais o empilhamento de um contéiner e valor maximo de 27,56 mm o modelo de trés
contéineres empilhados mais a abertura de 1,5 m x 2,5 m. Esses valores se tornam relevantes a partir do
empilhamento de dois contéineres com abertura de 1,5 m x 2,5 m, quando o deslocamento chega a 20,54
mm e pode-se considerar uma deslocabilidade consideravel na placa que foi agravada pelo

empilhamento.

O comportamento dos deslocamentos na direcdo transversal dos outros modelos de
empilhamento pode ser melhor observado no Apéndice F desse trabalho, apresentado comportamentos
parecidos, porém de amplitude maior, quando mais contéineres estiverem empilhados e as aberturas

forem de maior dimensao.

Figura 76: Grafico de deslocamento x nimero de contéineres empilhados com aberturas na direcdo transversal.
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Fonte: Autoria propria.

4.5.2.2. Deslocamentos na direcdo longitudinal

Na Figura 77, pode-se perceber o aumento no valor dos deslocamentos na direcdo longitudinal
do contéiner maritimo que é agravado com o aumento da quantidade de contéineres empilhados, quanto
maior o empilhamento maior o deslocamento na direcdo transversal do contéiner, chegando a um valor
alto de 48,90 mm ou 4,89 cm. Os valores se tornam altos e prejudiciais a estabilidade da estrutura a
partir da segunda situagéo, de aberturas de 1,5 m x 1,5 m com o empilhamento de trés contéineres
maritimos, que chega a um valor de 26,40 mm.

Figura 77: Grafico de deslocamento x nimero de contéineres empilhados com aberturas na dire¢do longitudinal.
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Fonte: Autoria propria.

O comportamento dos deslocamentos na dire¢do longitudinal dos outros modelos de
empilhamento pode ser melhor observado no Apéndice G desse trabalho, apresentado comportamentos

parecidos, porém de amplitude maior, quando mais contéineres estiverem empilhados e as aberturas
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forem de maior dimensao.
5.5.3. TensoOes atuantes

A Figura 78 mostra as tens@es atuantes. Nessa figura percebe-se que as tensdes maximas atuantes
foram na ordem de 350 MPa, localizada préxima a abertura, chegando assim a tensdo de escoamento.
Este comportamento indica a necessidade de reforco estrutural ao se empilhar contéineres maritimos

com aberturas no contéiner inferior do empilhamento.

Figura 78: Tensdes referente ao empilhamento de dois contéineres com aberturade 1,5 m x 1,5 m.

Fonte: Autoria propria.

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

dimensGes das aberturas, podendo ser notado de forma clara no Apéndice J.

5.6. Esforcos e deslocamentos

Depois da analise dos deslocamentos e tensfes existentes nos elementos de casca dos modelos,
analisaram-se os esforgos e deslocamentos nos elementos estruturais reticulados dos contéineres.

Na primeira parte da Tabela 9 foi realizada a comparagéo entre os deslocamentos das vigas do
contéiner maritimo e os deslocamentos limites, levando em consideracdo o deslocamento maximo de

vigas de aco utilizadas em piso de edifica¢fes que € calculada pela formula:



Onde 6 ¢ o deslocamento maximo permitido pela NBR 8800 (ABNT, 2008) e I ¢ o comprimento do vao

livre da viga.

Realizando essa comparacgdo percebe-se que para 0s contéineres sem aberturas, com aberturas
del5mx15m;15mx20mel5me25mndoexcedem o valor calculado pela norma, ou seja, de
acordo com as recomendagOes da NBR 8800 (ABNT, 2008) esses modelos ndo sofrem deformacdes
excessivas e s8o seguras para os usuarios. Na ultima linha da tabela, € demonstrada a aceitabilidade das

comparagOes em analise.

Nos contéineres com aberturas de 1,5 m x 3,0 m; 1,5m x 3,5me 1,5 m e 4,0 m os resultados
dos deslocamentos sdo superiores aos deslocamentos limites. Esse fato € evidenciado na comparacgédo

dos deslocamentos das vergas da porta do contéiner maritimo.

J& quando s&o analisados os esfor¢cos, momentos fletores em vigas e esforcos axiais nas colunas
comparam-se os valores obtidos na analise com a resisténcia de cada elemento estrutural. Nos perfis
laminados os célculos de esfor¢os resistentes foram calculados de acordo com a NBR 8800 (ABNT,
2008), ja a resisténcia dos perfis formados a frio foi necessaria atender as recomendacgdes da NBR 14762
(ABNT, 2010).

Comparando-se os esforcos solicitantes com os esforcos limites, é perceptivel que todos os
elementos estruturais analisados ndo excedem o valor maximo calculado. Com essa informacéo,

complementa a hip6tese que os contéineres maritimos sdo estruturas robustas e resistentes.

Na Tabela 10 é demonstrado os deslocamentos e esforcos referentes a variacdo na posi¢do dos
apoios, considerando todas as modelagdes como contéineres simplesmente apoiados. Na segunda coluna
estd descrita os esforcos e deslocamentos de um contéiner simplesmente apoiado nas quarto
extremidades. A terceira coluna mostra os resultados do contéiner apoiado em duas extremidades e na
metade do vao das laterais do contéiner. Na quarta coluna os apoios estdo localizados a um terco do vao

e assim por diante até o0 apoio a um sexto do vao.

Quando é realizada a comparacdo dos deslocamentos das vigas percebe-se que apenas 0s dois
primeiros modelos ndo excedem o limite calculado considerando as prescrigdes das normas vigentes.
Todos os outros modelos possuem deslocamentos excessivos e sdo evidentes nas vergas das portas em
todos o0s casos e nas vigas laterais inferiores e nas vigas laterais superiores a partir do quarto caso
modelado. Esses deslocamentos podem ocasionar um desconforto aos usuarios e colocar em risco a
seguranga estrutural da possivel edificagdo estruturada por contéineres maritimos.

Na analise dos esforcos solicitantes, em todas as simulagdes os contéineres se mantiveram
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resistentes a essas variacGes na posicdo dos apoios, ou seja, a posi¢do dos apoios ndo interferiu na

capacidade resistente dos contéineres maritimos.

Na Tabela 11 € demonstrado os resultados obtidos no empilhamento dos contéineres maritimos,
e na maioria das modelagens o contéiner se manteve resistente ao empilhamento. Apenas no
empilhamento de oito e nove contéineres ocorreu um deslocamento excessivo nas vergas das portas dos
contéineres que estdo na parte mais inferior do empilhamento. Mas quando se analisam os esforgos das
vigas e colunas percebe-se 0 quao resistente é a estrutura do contéiner, mesmo com o empilhamento nao

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

Analisando a Tabela 12 onde mostra os resultados das modela¢des considerando o empilhamento
simultaneamente com aberturas nos contéineres, pode-se perceber que o0s contéineres se mantiveram
resistentes quando sdo comparados os esforcos solicitantes com os esforgos limites. Mas na anéalise
comparativa dos deslocamentos solicitantes com os deslocamentos limites, grande parte dos modelos
ndo se comportam de forma adequada, ocorrendo deslocamentos excessivos nas vergas das portas
superando o valor limite. Nessa analise, € possivel visualizar que o deslocamento também é crescente

nas vigas superiores, mas nao excedem o limite da NBR 8800 (ABNT, 2008).
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Tabela 9 — Esforcos e deslocamentos em contéineres com aberturas.

Elemento estrutural

Combinacdo mais desfavoravel - Aberturas

Limite normativo

Fechado | 15x15 | 15x20 | 1,5x25 | 15x30 | 1,5x35 | 1,5x4,0
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 | 44586 | 623,14 | 887,56 | 1.028,60 10.588,12
Viga lateral inferior 25015 | 483,00 780,41 | 1.18556 | 1.361,98 | 2.774,69 | 3.678,58 14.523,00
Vigas Superiores 12511 | 18333 258,24 | 301,45 | 674,16 | 863,58 | 1.146,45 4.635,00
Esforcos 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 9512 -970,80
Aceitabilidade SIM SIM SIM SIM NAO NAO NAO

Fonte: Autor.




Tabela 10 — Esforcos e deslocamentos em contéineres com variacdo na posicdo dos apoios.

Combinacao mais desfavoravel - Posicdo dos apoios

Elemento estrutural ] ] ] Limite normativo
Extremidade | Meio Terco 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
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 25915 |3.827,39| 530152 | 7.881,12 | 856413 | 9.860,58 14.523,00
Esforgos axiais nas colunas (kN)
Coluna da porta 8,25 10,98 11,82 10,52 12,27 12,52 -482,50
Coluna de extremidade 1236 | 4525 | 6346 | 12217 | 15262 | 23996 970,80
Aceitabilidade SIM SIM NAO NAO NAO NAO _

Fonte: Autor.




Tabela 11 — Esforcos e deslocamentos em contéineres considerando o empilhamento.

Elemento estrutural

Combinacdo mais desfavoravel - Empilhamento

Limite normativo

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deslocamento das vigas (mm)
Verga da porta 022 | 095 2,32 3,03 477 6,57 6,94 8,26 12,25 6,97
Viga inferior de extremidade | 042 | 0,60 1,00 1,44 1,93 2,47 3,06 3,69 4,37 6,97
Viga lateral inferior 115 | 0,78 0,98 1,29 1,62 1,94 2,26 2,55 2,83 17.31
Vigas Superiores 098 | 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 | 23376 | 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 | 1.41845 | 1.859,15 | 2.339,91 | 2.86567 | 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
Esforgos axiais nas colunas (kN)
Coluna da porta 825 | 8381 | 13459 | 188,49 | 244,49 | 301,20 | 356,85 | 410,80 | 462,33 -482,50
Coluna de extremidade 12,36 | 1820 | 2884 | 4032 | 5322 | 7638 | 9535 | 12258 | 193,10 -970,80
Aceitabilidade SIM | SIM SIM SIM SIM SIM SIM NAO | NAO

Fonte: Autor.




Tabela 12 — Esforcos e deslocamentos em contéineres considerando o empilhamento simultaneamente com aberturas.

Combinac¢ao mais desfavoravel - Empilhamento

Elemento estrutural Limitfa
1,5x1,5- | 1,5x1,5- | 1,5x1,5- | 1,5%2,0- | 1,5%x2,0- | 1,5%2,0- | 15x2,5- | 1,5x2,5- | 1,5X2,5- | normativo
1+1 1+2 1+3 1+1 1+2 1+3 1+1 1+2 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
Esforcos 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 NAO SIM NAO NAO NAO NAO NAO _
Fonte: Autor.




6. CONSIDERACOES E SUGESTOES

6.1. Considerac0es Finais

A partir das andlises realizadas, podem-se determinar diretrizes para a utilizacdo de contéineres
em edificacbes de andares multiplos e suas modificagcdes necessarias para adequa-la arquitetonicamente

sem a utilizacdo de reforgo estrutural.

Com a variacdo nas dimens@es das aberturas em contéineres, é possivel perceber que os esforcos
e deslocamentos dos elementos estruturais, analisados isoladamente, ha possibilidade da realizacdo de
uma abertura de até 1,5 m x 2,5 m sem a necessidade de refor¢o estrutural. Porém, quando ¢é feita uma
abertura de 1,5 m x 2,0 m em uma regido do contéiner ocorre o escoamento do aco, provocando assim
uma falha na resisténcia naquele ponto, esse fato pode ser melhor observado no Apéndice H. Concluindo
assim, que a maior dimensdo de aberturas que pode ser realizada em um contéiner maritimo sem a

necessidade de nenhum tipo de reforgo estrutural é a aberturade 1,5m x 1,5 m.

Alisando as simulacGes referentes a variacdo na posi¢ao dos apoios em contéineres maritimos,
buscando simular o balanco, com os resultados obtidos nesse trabalho é possivel perceber que os
esforcos e os deslocamentos dos elementos estruturais ndo sdo excessivos quando 0S apoios estdo
localizados até o meio do vao. Quando essa distancia vai reduzindo os deslocamentos nos elementos de

fechamento vdo aumentando.

Quando se analisam as tensdes de von Mises nesse modelo, € possivel perceber que atingem a
tensdo de escoamento do aco, valor de 350 MPa. Essa pequena regido onde ocorre essa tensdo maxima
esta localizada proxima ao apoio, concluindo-se assim que nao é adequado empregar balangos sem

utilizar reforgo estrutural na estrutura de contéineres.

Nas modelagens de empilhamento de contéineres maritimos, posicionados um sobre o outro,
observa-se que, inicialmente, os contéineres se comportaram adequadamente, se mantendo sem
deslocamentos ou tensdes excessivas. Os deslocamentos e esforcos atuantes nessas modelagens sdo
excessivos a partir do empilhamento de oito contéineres maritimos. Os deslocamentos no topo da
edificacdo estruturada por cinco contéineres maritimos sdo excessivos, pois foram consideradas cargas
de vento, e essas cargas deslocam as estruturas lateralmente. Portanto, pode-se concluir que pode se
empilhar até quatro contéineres maritimos sem que a forca de vento leve a influenciar na perda da

estabilidade da edificacéo.

A Ultima diretriz a ser considerada nesse trabalho é a combinacdo de aberturas com
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empilhamento de contéineres. Nesse caso as aberturas induzem acimulo de tens6es nas edificacdes com
contéineres. Observa-se que este efeito é potencializado pelo empilhamento sobre contéineres com
aberturas. No Apéndice J pode-se observar, na maioria das simulacgdes, falhas estruturais causadas pelo
acumulo de tensGes em uma regido localizada préxima a abertura do contéiner. Sendo assim, conclui-se
que quando ha o empilhamento simultaneamente com aberturas, essa edificacdo ndo necessitara de

reforgo estrutural apenas com aberturas de 1,5 m x 1,5 m e empilhando até dois contéineres maritimos.

Portanto, utilizar contéineres maritimos em edificacGes € uma alternativa viavel, considerando
que esse tipo de estrutura € sustentavel, econdmica e resistente, possibilitando utiliza-la de diversas
formas sem onerar o custo final do empreendimento, mesmo quando houver a necessidade de reforcar a

estrutura.

6.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

e Analise de contéineres considerando a estrutura deteriorada;

e Analise estrutural para contéineres de 40 pés;

e Propor reforgo estrutural para utilizacdo de contéineres maritimos na construcao;

e Verificacdo da melhor conexao entre contéineres quando utilizados na construcao civil;

e Andlise de contéineres considerando as aberturas na direcdo da altura do contéiner;

e Verificacdo e andlise de perfis estruturais padronizados para reforco estrutural;

e Utilizar na andlise dos contéineres um piso reforcado e verificar ganho de resisténcia e

estabilidade.
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APENDICE A - DESLOCAMENTOS NA DIRECAO LONGITUDINAL NOS ELEMENTOS DE FECHAMENTO COM A

ABERTURAS NOS CONTEINERES MARITIMOS

15mx35mel5mx4,0m

15mx25m;

Figura 79: Deslocamentos na direcdo longitudinal em (a), (b), (c) e (d) referente a aberturas de contéineres de 1,5m x 2,0 m

respectivamente.
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Fonte: Autor



APENDICE B - DESLOCAMENTOS NA DIRECAO LONGITUDINAL NOS ELEMENTOS DE FECHAMENTO COM A
ABERTURAS NOS CONTEINERES MARITIMOS

Figura 80: Deslocamentos na dire¢do transversal em (a), (b), (c) e (d) referente a aberturas de contéineresde 1,5m x2,0m;1,5mx25m;15mx35mel5mx4,0m

respectivamente.

Fonte: Autoria propria.



APENDICE C - DESLOCAMENTOS NA DIRECAO LONGITUDINAL NOS ELEMENTOS DE FECHAMENTO COM O
EMPILHAMENTO DE CONTEINERES

Figura 81: Deslocamentos na direcdo longitudinal em (a), (b), (c) e (d) referente ao empilhamento de contéineres de 3, 4, 5 e 6 respectivamente
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Fonte: Autoria propria.



Figura 82: Deslocamentos na direcéo longitudinal em (e), (f) e (g) referente ao empilhamento de contéineres de 7, 8 e 9 respectivamente.
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Fonte: Autoria propria.



APENDICE D - DESLOCAMENTOS NA DIRECAO TRANSVERSAL NOS ELEMENTOS DE FECHAMENTO COM O
EMPILHAMENTO DE CONTEINERES MARITIMOS

Figura 83: Deslocamentos na direcdo transversal em (a), (b), (c) e (d) referente ao empilhamento de contéineres de 3, 4, 5 e 6 respectivamente

@ e | © )

Fonte: Autoria propria.



Figura 84: Deslocamentos na direcdo transversal em (e), (f) e (g) referente ao empilhamento de contéineres de 7, 8 e 9 respectivamente.
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Fonte: Autoria propria.



APENDICE E - DESLOCAMENTOS NA DIRECAO LONGITUDINAL NOS ELEMENTOS DE FECHAMENTO CONSIDERANDO
A VARIACAO NA DISTANCIA DOS APOIOS EM CONTEINERES MARITIMOS

Figura 85: Deslocamentos na dire¢do transversal em (a) e (b) referente a variagéo na posicéo dos apoios de um terco e um quarto respectivamente.

52 Iz
DRI
TR AT
R
LT

AT
TUAH T
g ERIBES
I;;i ‘"h;‘ﬁ

s
e

T
s -

e et
Ty

Y neAY
P

s
T
Senanudl

aee

0
34

S5
REigak e
§8%54as]iay

;ggg‘l’;g-i,,lh‘ %E

e
¥ %
e

%

R

N
o

Fonte: Autoria propria.



Figura 86: Deslocamentos na direcéo transversal em (c) e (d) referente a variagéo na posic¢do dos apoios de um quinto e um sexto respectivamente
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Fonte: Autoria propria.



APENDICE F - DESLOCAMENTOS NA DIRECAO TRANSVERSAL NOS ELEMENTOS DE FECHAMENTO CONSIDERANDO
O EMPILHAMENTO SIMULTANEAMENTE COM ABERTURAS EM CONTEINERES MARITIMOS

Figura 87:Deslocamentos na direcdo transversal em (a), (b), (c) e (d) referente a empilhamento e aberturas de contéineresde 1,5 mx1,5m1+2;15mx15m1+3;15m

x2,0ml+1el5mx2,0m1l+ 2respectivamente.
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Fonte: Autoria propria.



Figura 88: Deslocamentos na dire¢do transversal em (e), (f), (g) e (h) referente a empilhamento e aberturas de contéineresde 1,5mx20m1+3;15mx25m1+1;15

mx25ml+2el5mx25m1l+3 respectivamente.

Fonte: Autoria propria.



APENDICE G - DESLOCAMENTOS NA DIRECAO LONGITUDINAL NOS ELEMENTOS DE FECHAMENTO CONSIDERANDO
O EMPILHAMENTO SIMULTANEAMENTE COM ABERTURAS EM CONTEINERES MARITIMOS

Figura 89: Deslocamentos na dire¢do longitudinal em (a), (b), (c) e (d) referente a empilhamento e aberturas de contéineresde 1,5 mx15m1+2;15mx15m1+3;15

mx20ml+1el5mx20m1l+2respectivamente.
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Fonte: Autoria propria



Figura 90: Deslocamentos na direcdo longitudinal em (e), (f), (g) e (h) referente a empilhamento e aberturas de contéineresde 1,5 mx2,0m1+3;15mx25m1+1,15

mx25ml+2el5mx25m1l+ 3respectivamente.

Fonte: Autoria prépria



APENDICE H - TENSOES CAUSADAS PELAS ABERTURAS EM CONTEINERES MARITIMOS

Figura 91: Tensdes em (a), (b), (c) e (d) referente a aberturas de contéineres de 1,5 mx2,0m; 1,5 mx 2,5me 1,5 m x 3,0 m respectivamente.
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Fonte: Autoria propria.



Figura 92: TensGes em (d) e (e) referente a aberturas de contéineres de 1,5 m x 3,5m e 1,5 m x 4,0 m respectivamente.

Fonte: Autoria propria.



APENDICE | - TENSOES CAUSADAS PELA VARIACAO NA DISTANCIA DOS APOIOS EM CONTEINERES MARITIMOS

Figura 93: Tensdes em (a), (b), (c) e (d) referente a variacdo na posicao dos apoios de um terco, um quarto, um quinto e um sexto respectivamente.
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Fonte: Autoria propria.



APENDICE J - TENSOES CAUSADAS PELA ABERTURA E EMPILHAMENTO DE CONTEINERES MARITIMOS

Figura 94: Tensdes em (a), (b), (c) e (d) referente ao empilhamento e aberturas referenteal5mx15mel+2,al5mx15mel+3,a20mx1l5mel+lea20mx
1,5me 1+ 2, respectivamente
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Fonte: Autoria propria.



Figura 95: Tensdes em (e), (), (9) e (h) referente ao empilhamento e aberturas referentea2,0mx15mel+3,a25mx15mel+lea25mx1l5mel+2e2,5mx1,5

m 1+3, respectivamente.
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Fonte: Autoria propria.



