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RESUMO

Os contéineres maritimos possuem grande potencial de reutilizacdo na
Construcao Civil, contribuindo para a sustentabilidade e para a extensao da vida util
desses produtos. No entanto, para viabilizar seu uso seguro e eficiente, é essencial
compreender seu comportamento estrutural de acordo com as normas
regulamentadoras da Construcao Civil brasileira. Nesse sentido, este estudo visa, por
meio de analises numéricas, avaliar o comportamento mecanico dessas estruturas em
relacdo as cargas e aos seus modos de falha, a fim de contribuir para a previsao de
seu desempenho mecanico por meio das normas brasileiras. Neste estudo, um
contéiner de transporte conforme a norma ISO 668 de 20 pés foi avaliado utilizando o
Método dos Elementos Finitos (MEF) no soffware ABAQUS e o Método das Faixas
Finitas (MFF) no software CUFSM (Unconstrained Finite Strip Method). Devido a
auséncia de normas brasileiras especificas para o projeto e avaliagao estrutural de
contéineres reutilizados, a previsao normativa é realizada com base no Método de
Resisténcia Direta (MRD), de acordo com a ABNT NBR 14762:2010. Ao final do
estudo, os valores numéricos obtidos sdo comparados com 0s critérios normativos
para avaliar a sua aplicabilidade na analise estrutural de contéineres reutilizados. Os
resultados desta pesquisa contribuem para o desenvolvimento de diretrizes técnicas
que auxiliam Engenheiros e Projetistas na adogcdo segura e eficiente desses

elementos na construgao civil.

Palavras-chave: Contéiner, Reutilizagao, Método dos Elementos Finitos, Método das
Faixas Finitas, Método da Resistencia Direta.



ABSTRACT

Shipping containers have great potential for reuse in civil construction, contributing to
sustainability and extending the service life of these products. However, to enable their
safe and efficient use, it is essential to understand their structural behavior according
to Brazilian civil construction standard regulations. In this sense, this study presents
numerical analyses to evaluate the mechanical behavior of these structures in terms
of loading and failure modes as well as their prediction of mechanical behavior through
Brazilian standard regulations. In this study, a shipping container following the ISO 668
Standard 20’ was evaluated using the finite element method in the ABAQUS software
and the finite strip method in the Unconstrained Finite Strip Method (CUFSM) software.
Due to the lack of specific Brazilian standards for the design and structural assessment
of reused containers, the normative prevision is performed based on the Direct
Resistance Method (DRM), according to the ABNT NBR 14762 standard. At the end
of the study, the numerical values obtained are compared with the normative criteria
to evaluate the applicability of Brazilian standards in the structural analysis of reused
containers. The resultsof this research contribute to the development of technical
guidelines that assist engineers and designers in the safe and efficient adoption of

these elements in civil construction.

Keywords: Containers. Reuse. Finite Strip Method. Finite Element Method. Direct

Resistance Method.
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1 INTRODUCAO

As constru¢cées modulares surgiram em 1833, com a construcéo da Igreja de
Santa Maria, em Chicago (SAVASSI e CHICA, 2022). No entanto, atualmente com o
crescimento das pautas ambientais e climaticas, sua utilizacéo esta se tornando cada
vez mais popular na construcéo civil. Optar por sistemas construtivos modulares traz
uma obra mais limpa e de maior qualidade, na medida em que grandes partes dos
processos construtivos ocorre offsite, ou seja, em fabrica (SAVASSI e CHICA, 2022).
Todavia, os materiais e processos construtivos destes sistemas também devem estar
alinhados com estas pautas sustentaveis.

O processo de producao do aco é altamente intensivo em energia, conforme
demonstrado na Tabela 1. Desta forma, para que possa ser visto como um material
sustentavel, é necessario que ele apresente uma grande longevidade, para deste
modo, compensar o gasto em sua producdo. A fim de atender as demandas
socioambientais, os profissionais da construgao civil vém buscando alternativas que
prolonguem a vida Util dos materiais. Desta forma, os contéineres maritimos se
destacam como uma das alternativas adotadas para o uso de sistemas modulares em
aco, isso porque, ao perderem as caracteristicas necessarias para o transporte de
carga, ainda podem ser adaptados dentro de projetos de construcéo civil, como
residéncias, lojas, escolas, hotéis etc. (FRANGCA JUNIOR, 2017).

Tabela 1 - Comparagao entre os materiais estruturais mais utilizados em construgéo.

: Densidade Energia p~ara Resisténcia Méd.u!o de Resisténcia /
Material (g/cm?) produggo (MPa) elasticidade densidade
(MJ/m®) (MPa)
Concreto 2,4 1920 20-50 20000 8
Aco 7,8 234000 250 - 345 205000 32
Madeira conifera 0,6 600 50 10000 83
Madeira dicotiled6nea 0,9 600 75 15000 83

Fonte: CALIL (1997).

Segundo FRANGCA JUNIOR (2017) ao fim da vida util como elemento de
transporte, os containers maritimos sdo descartados de forma indevida. A opgao pela
reciclagem desse material demandaria um consumo significativo de energia, tornando

0 processo menos vantajoso do ponto de vista econémico e ambiental. Desta forma,
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reutiliza-los como sistema construtivo modular é uma forma de estender sua vida Gtil
—tornando-se uma opcao ao se tratar de sustentabilidade — e configura-se como uma
opcao com um custo menor, por se tratar de reaproveitamento, para atender a
demandas sociais (FRANCA JUNOR, 2017).

Neste contexto, o presente trabalho busca avaliar numericamente a capacidade
resistente de contéineres maritimos, para que sua utilizacao na construcao civil como

sistema construtivo modular possa ser feita com qualidade e seguranca a sociedade.

1.1 OBJETIVO

Por meio de estudos numéricos e normativos, o presente estudo visa avaliar o
comportamento mecanico de contéineres maritimos reaproveitados na construcao
civil como edificacbes a fim de contribuir para a previsdo de seu desempenho
mecanico por meio da norma brasileiro para Perfis Formados a Frio. Neste contexto,
o trabalho apresenta os seguintes objetivos especificos:
i. Avaliar numericamente o comportamento global do container pelo
Método dos Elementos Finitos (MEF);

ii. Avaliar o comportamento das barras para os modos de flambagem local
e distorcional via Método das Faixas Finitas (MFF);

iii. Avaliar a aplicabilidade da ABNT NBR 14762 (2010), em especial o
Método da Resisténcia Direta (MRD), para a previsao da capacidade

resistente deste sistema construtivo.

1.2 ORGANIZAGCAO DO TRABALHO

O trabalho esta organizado em seis capitulos, de modo que o primeiro trata da
introducao ao assunto, seguido da metodologia (capitulo 2) utilizada para desenvolver
o trabalho.

No terceiro capitulo, foi realizada a revisédo bibliogréafica de trés trabalhos que
serviram de base para a execucdo deste. Deste modo, os dois primeiros trabalhos
apresentados serviram como referéncia para obter caracteristicas geométricas e
mecanicas dos contéineres. Ja o terceiro, foi utilizado principalmente para auxiliar o

desenvolvimento do Método dos Elementos Finitos.
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O quarto capitulo relata sobre os modelos numéricos utilizados para
desenvolver o trabalho, explicando como cada um foi definido, para que entdo no
quinto capitulo possa trazer os resultados e comentarios a respeito do trabalho.

Encerrando com o sexto capitulo onde esta a conclusdo sobre o estudo

realizado e indicagdes de inspiracdes para trabalhos futuros.
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2 METODOLOGIA

Para atingir o objetivo deste trabalho, ele esta estruturado conforme Figura 1.
Figura 1 - Fluxograma do desenvolvimento do trabalho.

PREVISAO NORMATIVA

CUFSM ABNT 14762 - Mrd ]—} Mrd NORMATIVO

\ A
CONCLUSAQ
A

REVISAD MODELC DE

BIBLIOGRAFICA CALCULD

\—4 ABAQUS I PMrd NUMERICO

ANALISE NUMERICA

Fonte: Autor (2025)

O estudo se inicia com a revisao bibliografica a fim de que o assunto tratado
tenha como base evidéncias cientificas e relevancia para a area de interesse. Esta
etapa se estende até o término do estudo a fim de, também, embasar as conclusdes.
Sendo aqui, definido o container utilizado como modelo para o trabalho.

Definidos os modelos de estudo, € efetuada a previséo tedrica da capacidade
resistente dos principais componentes estruturais dos contéineres com base no
Método da Resisténcia Direta (MRD) da ABNT NBR 14762 (2010). Para tal, a andlise
global de estabilidade elastica dos elementos estruturais é efetuada no software
CUFSM — Cross-Section Elastic Buckling Analysis — de Schafer (2006).

Paralelamente, os contéineres definidos na revisao bibliografica sdo avaliados
numericamente, por meio do software Abaqus, para que, a partir de modelos com
base no Método dos Elementos Finitos, seja determinada a capacidade ultima dos
contéineres estudados.

Para finalizar, foi realizado uma comparacao entre os resultados obtidos. Sendo
avaliado a possibilidade da utilizagdo da ABNT NBR 14762 (2010) para definir a
capacidade resistente dos contéineres, e, se estes sdo viaveis para a construgao civil.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a revisdo de trés trabalhos sobre andlise estrutural de
contéineres. Os dois primeiros — Franga Junior (2017) e Felipe (2021) — sao de
interesse devido a exposicao das propriedades geométricas do contéiner, mostrando
0os modelos existentes e os componentes da estrutura. Na sequéncia, é apresentado
o trabalho de Giriunas, Sezen, Dupaix (2012), onde o interesse esta na analise

numérica realizada e nos resultados obtidos.

3.1 Modelos de container segundo Francga Junior (2017) e Felipe (2021)

Os contéineres sao padronizados de acordo com a norma norte americana ISO
668 (ISO, 2013), por isso, suas medidas sdo dadas em pés () e polegadas ().
Segundo Felipe (2021) os modelos mais utilizados Standard e o High Cube séo os de
20’ e 40°, sendo estas medidas referente aos comprimentos deles. Todos os
contéineres possuem largura padrao de 8’ (2438mm) e as demais dimensdes externas
e internas (minimas) estao apresentadas na Tabela 2.
Tabela 2 - Dimensdes dos contéiners Standard e High Cube

Nomenclatura Dimensdes externas (mm) Dimensoes internas minimas (mm)
Comercial
Altura Comprimento Largura Altura Comprimento Largura

20’ Standard 2591 2350

6058 5867
20’HC 2896 2655

2438 2330

40’ Standard 2591 12199 2350 11998

40’ HC 2896 2655

Fonte: FELIPE (2021)

De acordo com FELIPE (2021), a maioria dos contéineres é fabricada com acos
de baixa liga e alta resisténcia a corrosdo atmosférica, conhecidos como agos
patinaveis. As normas que definem a composi¢cdo quimica e as propriedades
mecanicas desses acos incluem as norte-americanas ASTM A242, A588 e A709, bem
como as brasileiras NBR 5921 CFR500, 5008 CGR500, 5920 CFR500 e 7007 AR350
COR (CBCA, 2020).

De forma resumida, as propriedades mecanicas dos agos patinaveis estdo
organizadas na Tabela 3, enquanto os elementos de ligacdo por solda estao
apresentados no Quadro 1.
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Tabela 3 — Propriedades mecanicas dos acos patinaveis.

E (GPa) Coeficiente de Poisson (v) f,(MPa)

200 0,3 345
Fonte: FELIPE (2021)

Quadro 1 — Caracteristicas dos processos de soldagem utilizados nos contéineres

Eletrodo MIG / MAG Arco submerso Eletrodo Tubular
revestido

E7018 W ER 8018 S-G F 7A0 EW E 71T8 Ni
E7018 G E80T1W

Fonte: FELIPE (2021)

3.1.1 Elementos constituintes dos contéineres

Os contéiners possuem diversas pegas individuais que precisam ser
combinadas para formarem a estrutura final (Frangca Junior, 2017). Para melhor
entendimento, serdo utilizadas siglas baseadas na lingua inglesa, que foram
traduzidas na Tabela 4 (FRANCA JUNIOR, 2017).



Tabela 4 - Termologia de pecas e traducao livre para o portugués

Inglés Portugués (BR) Sigla

Corner Fittings Conectores de canto CF

Door Corner Post Colunas de canto da porta DCP

End Corner Post Colunas de canto de ECP
extremidade

Door Header Verga da porta DH

Door Sill Contraverga da porta DS

Top End Rail Vigas superiores de TER
extremidade

Bottom End Rail Vigas inferiores de BER
extremidade

Top Side Rail Vigas superiores laterais TSR

Bottom Side Rail Vigas inferiores laterais BSR

Cross Member Travessas CM

Forklift Pocket Encaixe transversal para FP
empilhadeira

Gooseneck Tunnel Encaixe longitudinal para GT
empilhadeira

Endwall Panel Painéis de extremidade EP

Sidewall Panel Painéis laterais SP

Roof Panel Painéis de topo RP

Flooring Assoalho FL

Threshold Plate Soleira TP

Door Assembly Conjunto da porta DA

Fonte: Franca Junior (2017)
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Essas pecas sdo organizadas de modo a formar um prisma de seis faces, estas
faces sdo denominadas de acordo com sua posi¢ao, sendo 2 faces laterais, a face da
porta, a face superior e a face frontal (Franca Junior 2017). Cada face € um conjunto

estrutural, formado pelos elementos estruturais, conforme a Figura 2.



Figura 2 - Perspectiva explodida dos conjuntos estruturais.

Painéis de Topo
(RP)

Estrutura de

Extremidade _Fainéis de

Extremidade
(EP)

Vigas Laterais
Superiores
(TSR)

Estrutura da
Forta

Conjunto
da Porta
(DA)

Painéis Laterais
(5F)

(FL)

! 1
Vigas Laterais Trayessas

Soleira Inferiores M) Painel de
(1F) (BSR) Identificagdo

Fonte: Franca e Junior (2017)
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Segundo FRANCA JUNIOR (2017) os elementos reticulares sdo compostos por

perfis de se¢cdes ndo convencionais em sua maioria, mostrado no item 3.1.2, e

representada na Figura 3.

Figura 3 - Estrutura primaria de um contéiner.

Colunas de Canto
de Extremidacde
(ECP)

Viga Inferior de
Extremidade
(BER)

\-\_Tra\ressas

(cm)

Encaixe para
——_ Empilhadeira
(FP)

Encaixe para
Empilhadeira
(FP)

: Vigas Inferiores Laterais
\ (BSR)

=
Contraverga da Porta Conecteres de Canto (CF)

Colunas de Canto da Porta
(DCF)

Fonte: Franca Junior (2017)

Os diversos elementos apresentados devem ser combinados para formar cada

face da estrutura. Desta forma, os processos de fabricacdo para cada peca estdo

organizados conforme Tabela 5.



Tabela 5 — Processo de fabricacao para cada peca de um contéiner

Elementos Sigla Processo de Fabricacao
Estrutura da porta

Conectores de canto CF Fundicao

Colunas de canto da porta (interno) DCP Laminacgao
Colunas de canto da porta (externo) DCP

Verga da porta DH

Contraverga da porta DS Conformagao a frio
Conjunto da porta DA

Estrutura da extremidade

Conectores de canto CF Fundicao

Colunas de canto de extremidade ECP Conformacéo a frio
Viga superior de extremidade TER

Viga inferior de extremidade BER Laminagdo e Conformacdo a frio
Painéis de extremidade EP Conformacao a frio
Estrutura de topo

Painéis de teto RP Conformacao a frio
Estrutura Inferior

Vigas inferiores laterais BSR

Travessas CM

Chapas para encaixe da empilhadeira  FP Conformago a frio
Encaixe para transporte GT

Estruturas Laterais

Vigas superiores laterais TSR Laminacao

Painéis laterais SP Conformacao a frio

Fonte: Franca Junior (2017)
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Entédo, tendo em vista que os contéiners possuem perfis com conformacoes a

frio, e a quente (laminados), sua analise deve respeitar a norma vigente para estudo
especifico. No caso dos PFF, trata-se da ABNT NBR 14762 (2010).
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3.1.2 Secoes transversais e propriedades geométricas

Cada elemento possui sua propria secao transversal, sendo apresentado aqui
os perfis utilizados apenas nos modelos de 20’ (FELIPE, 2021).

Primeiramente é apresentado a secao transversal do painel de extremidade
(EP), os painéis laterais (SP) e por ultimos os painéis de topo (RP) nas Figuras 4,5 e
6 respectivamente. As dimensdes apresentadas nas Figuras 4 a 18 estdo em
milimetros.

Figura 4 - Secao transversal dos paineis de extremidade (EP).

y

| 71 1. (| 104 | (| |

| 1 1 18
Fonte: Franca Junior (2017)

Figura 5 - Secao transversal dos paineis laterais (SP).
E i = S ~ ~ -~
5“'}| 68 | 72 | 68 ‘ 70 | 278 | 278 | 68 | 72 | 68 ‘ 34
Fonte: Franca Junior (2017)
Figura 6 - Secao transversal do painel de teto (RP).

[ o ] | | | [ [
45,5 | | =3 | 209 3C ) g1 5

15,5

Fonte: Franca Junior (2017)

As colunas de canto de porta (DCP) e coluna de canto de extremidade (ECP)

serao apresentadas nas Figuras 7 e 8 respectivamente.
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Figura 7 - Secao transversal das colunas de canto da porta (DCP).

125,76

230

b=
rs!

Fonte: Franca Junior (2017)

Figura 8 - Secgéao transversal das colunas de canto das extremidades (ECP).

174

70,43

Fonte: Franca e Junior (2017)
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A verga da porta (DH) e a contraverga da porta (DS) estao representadas nas

Figuras 9 e 10 respectivamente.
Figura 9 - Secao transversal da verga da porta (DH).

71,14

57,49

Fonte: Franca e Junior (2017)

Figura 10 - Sec¢éao transversal da contraverga da porta (DS).

439,85

140

471 | |

63

Fonte: Franca e Junior (2017)
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As vigas superiores de extremidades (TER), vigas inferiores de extremidade
(BER), vigas superiores laterais (TSR) e vigas inferiores laterais (BSR) estao
ilustrados nas Figuras de 11 a 14 respectivamente.

Figura 11 - Sec¢éao transversal das vigas superiores de extremidades (TER).

Fonte: Franca e Junior (2017)

Figura 12 - Sec¢ao transversal das vigas inferiores de extremidades (BER).

1,86

6

Fonte: Franca e Junior (2017)
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Figura 13 - Secao transversal da viga superior lateral (TSR)

Fonte: Franca e Junior (2017)

Figura 14 - Secao transversal da viga inferior lateral (BSR)

Fonte: Franca e Junior (2017)
As travessas (CM) estéo representadas na Figura 15 e 16 sendo duas opcdes
que podem ser utilizadas nesses contéiners. Nas Figuras 17 e 18 esta o encaixa
transversal para empilhadeira (FP), que sdo trés chapas a serem soldadas nas

travessas, uma na face superior e duas na face inferior.
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Figura 15 - Secao transversal das travessas (CM) — modelo 1.

Fonte: Franca e Junior (2017)
Figura 16 - Secao transversal das travessas (CM) — modelo 2

76,5

52,88

Fonte: Franca e Junior (2017)
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Figura 17 - Secao transversal da chapa (FP) a ser soldada na face superior das
travessas.

2339

Fonte: Franca e Junior (2017)

Figura 18 - Secao transversal da chapa (FP) a ser soldada na face superior das
travessas.

Fonte: Franca e Junior (2017)
A Tabela 6 mostra as informacdes referentes as propriedades geométricas
das secOes apresentadas anteriormente.



Tabela 6 - Propriedades geométricas das secdes dos elementos estruturais de

Franca Junior (2017)

ELEMENTO AREA Iy (mm?) l, (mm®)
(mm?)
DCP 3005.87  14635673.94 1292292258
ECP 274918  18326565.54  11129665.67
DH 1817.87  4854787.16  3448296.82
DS 1668.28  4949056.13  3979290.19
TER 74095  430103.48 403264.65
BER, 1380.13  3881985.65  1190830.1
TSR 74095  430103.48 403264.65
BSR 111595 225233368  162456.13
CM, 883.56 1830954.37  158319.19
CM, 1025.31 225281228  465320.91
FP, 1090 823.5 12256974
FP, 2160 6480 23328000
EP 5068.77  2093571.14 1740546623
SP, 2353.06  497295.75 239444878.7
SP, 5671.36 120063059 2540478411
RP 11427.42  984952.51 25843248497

Fonte: Adaptado de Franca Junior (2017)
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Onde os momentos de inércia (Ix e ly) foram calculados no centro de gravidade

de cada secao.
3.2 Giriunas, Sezen, Dupaix (2012)

O container escolhido por Giriunas, Sezen, Dupaix (2012) para realizagado do
presente trabalho foi o de 20 pés Standard, conforme Tabela 2. As propriedades dos
acos utilizados na estrutura foram definidas conforme Tabela 7.
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Tabela 7— Propriedades dos acos utilizados no contéiner de Giriunas, Sezen, Dupaix

(2012).
Localde Coeficiente de Mdédulo de Tensao de escoamento (MPa)
Utilizacao Poisson elasticidade (GPa)
Conectores de 0,3 200 275
canto
Colunas da 0,3 200 285
porta
Demais 0,3 200 343
componentes

Fonte: Adaptado de Giriunas, Sezen, Dupaix (2012).
Os autores definiram cinco modelos base, que estao listados no Quadro 2.
Quadro 2— Modelos bases estudados.

Modelo 1 Componentes criados e divididos em malhas uniformes no software
Abaqus. Elementos de casca para paredes e teto, elementos lineares
para vigas, colunas e travessas. Nao possui conectores de canto,
secdes proximas as reais.

Modelo 2 Componentes criados e divididos em malhas uniformes no software
Abaqus. Elementos de casca para paredes e teto, elementos lineares
para vigas, colunas e travessas. Nao possui conectores de canto,

secdes ainda mais préximas as reais.

Modelo 3 Vigas, colunas e travessas conforme modelo 2. No entanto houve
maior detalhamento das paredes e teto. Adicionou-se conectores de

canto como elemento sélido.

Modelo 4 Utilizou o software SolidWorks para criagdao dos elementos 3D e
definiu a malha de elementos finitos pelo software Hypermesh.
Posteriormente, foram importados para o Abaqus onde foi realizada
a analise estrutural do contéiner. Os conectores de canto foram

mantidos como elementos sélidos.

Modelo 5 Utilizou-se o software SolidWorks para criacdo dos elementos 3D e
definiu a malha de elementos finitos pelo software Hypermesh. No
entanto houve maior refinamento da malha das paredes e teto.
Posteriormente foram importados para o Abaqus onde foi realizada a
andlise estrutural do contéiner. Os conectores de canto foram

mantidos como elementos sélidos.

Fonte: Adaptado de Giriunas, Sezen, Dupaix (2012).
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A diferenga entre modelos mostrados no Quadro 2 é pela complexidade e
refinamento de cada um, sendo o primeiro 0 mais basico e o quinto o mais refinado.
Os autores optaram por essa diferenciacao para analisar qual apresentaria a maior
eficiéncia computacional, preservando os principais recursos estruturais do container.
Deste modo, pretendiam entender onde poderiam ocorrer simplificagcdes sem grandes
perdas na precisao da andlise.

Em todos os modelos, os pisos foram excluidos, e as portas foram tratadas
como parede, da mesma foram que a face oposta a ela. Sendo modelada a mesma
chapa nestas faces.

Segundo Giriunas, Sezen, Dupaix (2012), para decidir qual modelo seria
utilizado, foi aplicado uma carga externa até que algum componente atingisse o inicio
do escoamento, sendo utilizado a analise linear. O modelo 3 apresentou tensées muito
diferente dos demais, enquanto o 1 e 2 atingiram o escoamento com uma carga acima
do esperado. J&4 os modelos 4 e 5 apresentaram resultados que se comparam ao
esperado de um contéiner real. Por questdes computacionais, o modelo 4 foi escolhido
pelos autores para ser utilizado no restante do trabalho.

Todavia, 0 modelo 4 apresentou um acumulo de tensdes incompativeis em
varias areas do contéiner. Para solucionar esta questdo, Giriunas, Sezen, Dupaix
(2012) realizaram reforgcos conforme Figura 19, utilizando placas em alguns
componentes e aumentando a densidade da malha aplicada.

Figura 19 - Reforgos utilizando placas no modelo 4

VERGA DA PORTA COLUNA DE EXTREMIDADE VIGA INFERIOR LATERAL
ORIGINAL ORIGINAL ORIGINAL
m—

COM ADICAO DE REFORCOS COM ADI(;;\O DE REFORCOS COM ADIGAD DE REFORCOS

Fonte: Giriunas (2012)
Para realizar as analises, foram gerados oito modelos a partir do modelo base
definido, sendo ilustrados na Figura 20.



Figura 20- Modelos analisados

M3

M4

CONTEINER ORIGINAL PAREDES LATERAIS PAREDES DE
REMOVIDAS EXTREMIDADE REMOVIDAS
M5 M7

FAREDES LATERAIS E DE
EXTREMIDADE REMOVIDAS

UhA FAREDE LATERAL
REMCVIDA

UkiA FAREDE DE
EXTREMIDADE REMOVIDA

TODAS AS PAREDES
REMCVIDAS

Fonte: Giriunas, Sezen, Dupaix (2012)

Cada um dos modelos foi submetido a 5 carregamentos diferentes, de acordo

com a Figura 21. Estes carregamentos foram baseados em testes prescritos na norma

1ISO1496-1(1990), sendo essa a Unica referéncia para comparagdo dos dados. A

carga era aumentada a uma taxa constante e até que atingisse o escoamento ou a

rigidez diminuisse.

Figura 21 - Carregamentos aplicados nos modelos

CARREGAMENTO 1 | CARREGAMENTO 2 | CARREGAMENTO 3 = CARREGAMENTO 4 | CARREGAMENTO 5
" i j Pl e - "'-__.-"'.F __.-"'_ q
P =] ._[-f-Jf- Al | el | 2
COMPRESSAD SR ) COMPRESSAC TRANSVERSAL LONGITUDINAL
CONCENTRADA o e e CONCENTRADA CONCENTRADA CONCENTRADA
{2 CONECTORES - {2 CONECTORES -
{4 CONECTORES) MENOR LADO} GOt ADE {PARA DENTRO) (PARA DENTRO)

Fonte: Giriunas, Sezen, Dupaix (2012)

Ao realizar as simulagbes, para cada carregamento houve falha em um
diferente modelo, sendo estes descritos no Quadro 3 (GIRIUNAS, SEZEN, DUPAIX,

2012).



Quadro 3 -
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Resultados das simulagbes com os modelos carregados.

Carregamento 1

Paredes de extremidade foram os componentes mais resistentes
a carga. A remocao do teto e das paredes laterais nao tiveram
efeito nos valores maximos de carga aplicada.

Carregamento 2

Paredes laterais foram o0s componentes mais resistentes.
Paredes de extremidade foram pouco eficazes para transporte
das cargas. O teto nao influenciou na rigidez ou resisténcia.

Carregamento 3

Apresentou uma resposta fora do padrao. Conforme se retirava
componentes, se tornando mais flexivel, foi capaz de suportar
maior carregamento, maiores deslocamentos e apresentou
escoamento conforme o0 modelo base. As paredes de
extremidade foram os componentes mais resistentes e na sua
auséncia as paredes laterais forneceram rigidez e distribuiram

bem as cargas.

Carregamento 4

Paredes de extremidade foram os componentes criticos. O teto
forneceu pouca rigidez sem as paredes laterais. As paredes
laterais também apresentaram capacidade limitada para suportar

carga.

Carregamento 5

Paredes laterais foram os componentes criticos. Os modelos
com as paredes laterais e teto foram os mais rigidos.
Componentes diferentes atingiram o escoamento em modelos

sem teto.

Fonte: Adaptado de Giriunas, Sezen, Dupaix (2012).
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4 MODELO NUMERICO

Foram utilizados dois modelos numéricos para desenvolver o estudo. No
primeiro utilizou-se o software ABAQUS, por meio do Método dos Elementos Finitos.
Ja no segundo foi utilizado o software CUFSM, por meio do Método das Faixas Finitas,
onde aproveitou-se os valores para realizar o calculo de acordo também com a ABNT
NBR 14762(2010).

No presente estudo, foram empregadas as secOes transversais de Franca
Junior (2017). Desta forma, as propriedades mecanicas foram adotadas conforme
Tabela 3.

4.1 Método dos Elementos Finitos - ABAQUS

De acordo com Giriunas, Sezen, Dupaix (2012) foi escolhido o container 20’
Standard, com o modelo 8, sem utilizacdo de chapas de fechamento, e o
carregamento 1, onde ha uma carga aplicada nas 4 extremidades do contéiner.

Desta forma, o container foi modelado em modelo de poértico. Sendo as ligagdes
da base rotuladas, e as ligagdes entre pilares e vigas rigidas. Foram utilizadas as
secdes como definidas por Franga Junior (2017) — detalhes no capitulo 4.1.1.

O elemento finito de viga escolhido foi o B32 e B320S, onde, segundo
Branquinho et.al (2019) atende as condigdes de contorno para se¢des de perfil
formado a frio simplesmente apoiadas.

Para considerar a nao linearidade geométrica, os calculos realizados foram
utilizando o método de RIKS.

O estudo no ABAQUS foi realizado considerando que a unidade de forga em

kilo-newton (kN) e as unidades de comprimento em milimetro (mm).



4.1.1 Modelo

No modelo, foram consideradas as se¢des conforme o Quadro 4.

Quadro 4 — Secoes utilizadas no modelo.

38

ECP — Colunas de canto.
Elemento finito: B320S

i -

DH — Verga da porta.
Elemento finito: B32

|
]

DS - Contra verga da porta.
Elemento Finito: B320S

TER E TSR - vigas superiores.
Elemento Finito: B32.

il
0

BER - viga inferior de extremidade.

Elemento Finito: B320S.

]

BSR - viga inferior lateral.
Elemento Finito: B320S.

t

Fonte: Autor.
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Para esta primeira anélise, foram efetuadas algumas simplificagdes no modelo
MEF. Como nao foram consideradas as portas, as quatro colunas foram consideradas
como colunas de canto (ECP). No entanto, as vergas e contra vergas nao foram
alteradas. Também nao foram consideradas as chapas de fechamento lateral,
tampouco as estruturas de travessas, como pode ser mostrado na Figura 22.

Figura 22 - Modelo ABAQUS adotado no estudo com segdes transversais
renderizadas.

Z X

Fonte: Autor.

Foi adotado para o modelo as dimensées conforme Franga Junior (2017), onde
o comprimento (eixo X) é de 6058mm, a largura (eixo Z) € 2438mm, e a altura (eixo
Y) é de 2591mm. Além disso foi considerado, para o comportamento do material,
regime elasto-plastico perfeito com médulo de elasticidade igual a 200GPa e tensao
de escomaneto igual a 345kN/m2, conforme Giriunas, Sezen, Dupaix (2012).

As condi¢des de contorno foram definidas como o container simplesmente
apoiado, como mostrado na Figura 23, conforme efetuado por Giriunas, Sezen,
Dupaix (2012).
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Figura 23 - Condi¢6es de contorno adotadas no estudo.

<+ Edit Boundary Condition x

Mame: BC-1

Type:  Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Step: Initial

Region: Set-1 [

CSYS: (Global) [3 L

() XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = )

(O ¥SYMM (U2 = UR1 = UR3 =10)

() ZSYMM (U3 = URT = UR2 = )

() HASYMM (U2 = U3 = UR1 = 0 Abaqus/Standard only)
() YASYMM (U1 = U3 = UR2 = 0; Abaqus/Standard only)
() ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
©Q PINMNED (U1=U2=U3=0)
(JENCASTRE(U1=U2=U3=UR1=URZ=UR3 =0}

QK Cancel

Fonte: Autor.

Ja os carregamentos, foram definidos conforme Giriunas, Sezen, Dupaix
(2012), dito como carregamento 1, mostrado na Figura 24.
Figura 24 — Carregamento adotado no estudo.

&= Edit Load e

Mame: Load-1

Type:  Concentrated force
Step: Step-1 (Static, Riks)
Region: Set-3 [3

C5Y5 (Global) [3' PR

Distribution: | Uniform U
CFl: |0
CF2 -1
CE 0

[ Follow nodal rotation

Mote: Force will be applied per node,

QK Cancel

Fonte: Autor.

Foi adotado um carregamento estatico unitario, pois durante a analise este sera
multiplicado por um fator alfa, no sentido negativo do eixo. Desta forma, os resultados
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gerados pela andlise de RIKS, ficara mais claro qual € o carregamento onde a

estrutura ird atingir a falha.

4.1.2 Malha

Para definir a malha utilizada, foi realizado um estudo de refinamento da malha.
Onde foi possivel verificar qual a malha atenderia as expectativas de forma a utilizar
menos recursos computacionais e tempo. A Figura 25 apresenta um grafico que foi
plotado levando em consideracdo o numero de elementos finitos e o LPF (load
proporcionality factor) onde ocorre a falha da estrutura.

Figura 25 — Refinamento da malha dos elementos finitos B32 e B320S.

42.5 &—=

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

NP DE ELEMENTOS DA MALHA
Fonte: Autor.
Com a analise do grafico, € possivel entender que a partir de 500 elementos
ndo ha variagdes significativas, sendo todas menores que 0,1%. Desta forma, no
estudo foi utilizado uma malha com 888 elementos, sendo o tamanho de 50mm,

aproximadamente, para cada elemento B32 e B320S.
4.2 CUFSM

As secdes definidas por Franca e Junior (2017) foram submetidas as analises
de estabilidade elastica no software CUFSM para obter propriedades geométricas e
informacdes sobre os modos de flambagens que foram desconsideradas no método
dos elementos finitos (MEF).
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Desta forma, na utilizagdo do programa foi utilizado para as medidas de forca
em Newton (N) e as medidas de comprimento em milimetros (mm). Sendo entdo
considerado o modulo de elasticidade do aco e o coeficiente de Poisson conforme o
adotado por Felipe (2021), presentes na tabela 2, e o modulo de elasticidade
transversal foi calculado a partir destes dados. Sendo adotado os valores conforme a
tabela 8

Tabela 8- Propriedades mecanicas do aco patinavel.

E (GPa) Coeficiente de G(MPa)
Poisson (v)
200 0,3 78187.97

Fonte: Adaptado de Felipe (2021).

Além das propriedades geométricas, as se¢bes foram definidas com cantos
vivos, nao havendo a discretizacdo das curvas que liga cada lado delas. As barras
foram consideradas como apoiadas em ambas as extremidades (simple-simple [S-S]),
conforme mostra a Figura 26.

Figura 26 — Condigbes de contorno CUFSM

Longitudinal Shape Function Viewes

lengths

tength =1

wagitudinal terms

4

Highlight the shape of selactad longiludinal tamm

m=1

¥, = sinfmeylL), m=1

Fonte: Autor.

Os comprimentos de semi-ondas foram definidos de forma que houvesse a
possibilidade de identificar nas curvas os valores de flambagem. Os carregamentos
aplicados nas se¢des foram realizados de forma que elas obtivessem uma tensao de
compressao unitaria, tanto aqueles gerados pela compressao axial e pela flexao

simples, em cada uma delas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com os modelos descritos anteriormente, foi feito primeiro a analise por meio
dos Métodos dos Elementos Finitos, desta forma, houve um entendimento sobre os
esforcos aos quais as secdes estavam submetidas.

Em sequéncia, foi realizado os estudos utilizando o CUFSM onde foi analisado
os modos de falhas por flambagem e a coleta desses dados para realizar os calculos
segundo a NBR 14762(2010).

Posteriormente, foi feito uma comparacdo dos resultados e dos métodos
utilizados, para identificar as dificuldades apresentadas em cada etapa.

5.1 ABAQUS
Para analisar os resultados, inicialmente foi identificado o comprimento de arco

onde ha a falha da estrutura, como mostrado na Figura 27.
Figura 27 — LPF x Comprimento de arco.

T T T T T ’/l_ e
L =
40. _
e

: ‘ ‘ . 1 : \ ‘ \ ‘ 1 .
0. 5. 10. 15:. 20. 25. 30. 35. [x1.E3]

Arc Length

\ — LPF whole Model

Fonte: Autor.

O ponto de pico no grafico foi com o comprimento de arco 17534.53, gerando
um valor de load proporcional factor LPF de 42.47687. Como foram utilizadas quatro
cargas pontuais, sendo aplicadas de forma unitaria, entende-se que a falha ocorreu
para um carregamento pontual de -42,47687kN (sentido gravitacional) em cada
extremidade da estrutura. Desta forma, vale ressaltar que, todas as
informacdes/resultados da simulagédo foram retiradas com o comprimento de arco

onde houve a falha estrutural.
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A primeira andlise efetuada foi avaliar onde houve maior acumulo de tensées,
conforme mostrado na Figura 28.

Figura 28 — Tensao de Von-Mises no momento da falha. Unidade: kKN/mm?
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Multiple section points
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+9.782e-05
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Fonte: Autor.

E percebido que h& actiimulo de tensdes nas vigas inferiores, sendo as secdes
BSR, em sua extremidade, e ha um carregamento significativo nas vigas superiores,
sendo as secoes TSR, ocorrendo também nas extremidades.

Analisando a secdao BSR na extremidade da inferior, ha um esforco de tracao
com 35,51kN, como mostrado na Figura 29, onde esta plotado o comportamento
dessa sec¢édo variando de acordo com o comprimento do arco.

Figura 29 — Forga x Comprimento de arco, extremidade do perfil BSR
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Fonte: Autor.
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No estudo de Giriunas, Sezen, Dupaix (2012), onde foram analisadas varias
situagbes de contéineres, os elementos mais resistentes foram as paredes de
extremidades, e os elementos laterais nao tiveram participacao significativa. Deste
modo, pode-se entender que pela auséncia das paredes horizontais para auxiliar no
suporte ao carregamento, as vigas de extremidade trabalharam praticamente
sozinhas para resistir a este esforgo.

Para entender os carregamentos aplicados, a Figura 30 mostra as reagdes de
apoio e as tensdes concentradas que estas geraram na extremidade as secdes. Cada
né da estrutura onde ha reacado de apoio foi numerado, para que os valores das

reacdes pudessem ser expressos no Quadro 5.

Figura 30 — Reacbes de apoio.

Fonte: Autor.
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Quadro 5 — Reacgdes de apoio para a situacao de falha.

Né6 Reacao de Apoio (kN)
1 40,61549
2 40,61214
3 44,29301
4 44,38684

Fonte: Autor.

Ainda na Figura 31 foi identificada uma regiao do né 1 que esta foi ampliada na
Figura 31.

Figura 31 - Amplificagdo do né 1.

Fonte: Autor.

Na Figura 32, é possivel entender que ha um acumulo de tensdes nessa regiao,
o que explica alguns reforgos feitos por Giriunas, Sezen, Dupaix (2012) nas regides
das ligagbes. No entanto, essas se¢des ndo chegaram ao escoamento no presente

estudo, sendo assim, ndo houve necessidade de reforgos nas segdes.

5.2 CUFSM

Inicialmente, foram analisadas todas as se¢des a compressado para obter os
parametros de flambagem elastica local (Nj)e distorcional (Naist). Desta forma, a Figura

32 plota o gréafico com as tensbes geradas.



Figura 32 — Tensbes geradas por compressao centrada obtidas pelo CUFSM.
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Fonte: Autor.

O grafico da Figura 32 foi gerado a partir da juncao dos graficos gerados no

software CUFSM para cada sec¢ao isolada, onde, os pontos de minimos existentes

nos graficos sao avaliados para identificar nas se¢cées onde ocorre flambagem e o tipo

de flambagem.

de flambagem para cada secao estudada.

Deste modo, o Quadro 6 identifica os pontos no grafico onde ha cada modo



Quadro 6 - Secdes estudadas e seus modos de flambagens.
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Secao Flambagem Local | Flambagem Flambagem
Distorcional Global
| l
BER N = 1023,69kN Ndist = ndo localizado R
N&o se aplica
BSR N = ndo localizado
Nao se aplica
DH N; = 1561,53kN
DS N; = 1341,52kN Naist = 536,36kN
Ndist = ndo localizado
ECP Ni = 4099,85kN ©
N&o se aplica
TSR e TER

Ni = 1625,02kN

Fonte: Autor.
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No Quadro 06, N, trata-se da forca axial de flambagem local e Naist forga
axial de flambagem distorcional. Os valores Ne referentes ao modo global foram
calculados de acordo com a ABNT NBR14762(2010), deste modo, ndo foi extraido
nenhum valor referente a este efeito do CUFSM, somente as imagens que mostram
como ele ocorre em cada secéo, sendo todas retiradas no comprimento de semi-onda
de 1600mm.

No seguimento do estudo, as se¢des foram submetidas a um carregamento de
flexdo em relagdo ao eixo horizontal, considerando que todas foram modeladas no
CUFSM de forma a representar o eixo que estaria sujeito ao momento fletor no modelo
descrito no ABAQUS. Assim, obteve-se o grafico de tensées apresentado na Figura
33.

Figura 33— Tensdes geradas por momento fletor obtidas pelo CUFSM.
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Fonte: Autor.

Da mesma forma que ocorreu na compressao, a identificacdo dos pontos
minimos no CUFSM auxilia a identificar os momentos criticos das secdes, de acordo

com o Quadro 7.
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Quadro 7 - Secoes estudadas e suas flambagens.

Secao Flambagem Flambagem Flambagem Global
Local Distorcional
......... J
BER M = 31,50kN.m | Maist = 20,71kN.m Me = 22.46kN.m
N&o se aplica
BSR M = 5,28kN.m Me = 17,57kN.m
|
[ Nao se aplica —
DH M = 61,44kN.m Me = 603,17kN.m
Z\— N&o localizado
DS M =100,72kN.m Me = 1178,35kN.m
ECP Mi = 122,33kN.m | Myt = ndo localizado | Me = 23,56kN.m
j N&o se aplica =
TSR e TER M, = 39,50kN.m Me = 111,29kN.m

Fonte: Autor.
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Novamente, houve secdes onde nao foi possivel localizar o0 momento
responsavel pela flambagem distorcional, no entanto, a Unica secdo onde na
compressao houve essa localizacdo, agora com a aplicagdo de momento, nao foi
possivel achar nenhum caso em que este foi predominante. Desta forma, nao foi
possivel imprimir nenhuma secao onde fica claro o efeito da flambagem distorcional
ocorrendo na segao.

Ainda, comparando com o carregamento de compressao, por serem secoes
particulares, optou-se por adquirir os momentos de flambagem global (Me)
diretamente pelo software, mesmo este ndo apresentando um minimo para este caso.

Além das forgcas e momentos obtidos nesta etapa, com o desenho das secoes,
foi gerado também uma tabela com as propriedades geométricas das secoes
transversais analisadas — isso porque, com as aproximagdes das bordas, as
propriedades das segbes tiveram pequenas mudangas. Sendo as propriedades
descritas nas Tabelas 9 e 10.

Tabela 9 — Area (A), cetroide(x e y), centro de torgao das se¢des (Xo € Yo )e raio de

giragao(rx e ry).

Perfil | A(mm?) x(mm)|Y(mm) |Xo(mm) Yo(mm) |[rx (mm) |ry(mm)

ECP 2974.965| 61.07| 67.43| -76.9918| -89.05|69.18777|65.06144
DH 1833.738| 50.51| 64.86 0 0]51.68855|43.49316
TER 741.1089| 28.4| 29.65 0 0]24.10978 |23.34335
TSR 741.1089| 28.4| 29.65 0 0]24.10978|23.34335
BER 1411.029| 77.19| 87.89| 39.1883|57.2342|53.07456|29.25008
BSR 1115.947| 7.41| 65.81| -17.4469|24.4246|44.35504|11.25724
DS 1668.934 | 44.85| 87.75| -69.4923|51.2268|52.35618|48.56778

Fonte: Autor.

Na Tabela 9, foi apresentado a area das sec¢des, as coordenas do seu
centroide, considerando que o ponto na sua extremidade inferior esquerda é a origem,
e a distancia do centroide até o centro de torcdo das mesmas. Também foi expresso

o raio de giracao das secoes.
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Tabela 10 - Momento de inercia maior (Ix e ly) , constante de torgéo (J) , raio de

giracao polar (ro) e constante de empenamento(Cw)

Perfil Ix(mm*4) |ly(mm#) |J(mm*) [ro(mm) |Cw (mm®)

ECP 14241000 | 12593000 | 35169.7151.2534 | 13351400000
DH 4899210 | 3468800 (6593940 |67.55266 -
TER 430793 | 403839| 625394 |33.55881 -
TSR 430793 | 403839| 625394 |33.55881 -
BER 3974740| 1207230| 9471.89(92.10838| 1682310000
BSR 2195480 141419| 13202.9(54.72706| 223210000
DS 4574830 | 3936730 11120(112.0418| 4773080000

Fonte: Autor.

Na tabela 10, esta apresentado os momentos de inercia das seg¢des, suas
constantes de tor¢cdo e empenamento e seu raio de giracao polar.

5.3 ABNT NBR 14762 (2010) - MRD

Devido a nao existéncia de normas brasileiras para contéineres, foi utilizado a
norma brasileira para perfis formados a frio, ABNT NBR 14762(2010), em especial o
anexo C que tem contém o Método da Resisténcia Direta (MRD).

Os valores resistentes de cada secao foram calculados conforme a ABNT NBR
14762(2010), por meio do MRD, com o auxilio de uma planilha eletrénica desenvolvida
para esse fim. Nessa planilha, foram inseridas as equagdes previstas na norma, além
dos dados de entrada necessarios para a realizagao dos célculos.

Inicialmente, foi realizado o céalculo das forgas de flambagem elastica global,
utilizando as seguintes equacoes, retiradas da ABNT NBR 14762 (2010):

Eq 1N, ==k E
(K L)?
Fq.2:N,, = b E
(KyLy)?
1 m*x ExCy
Eq.3:N,, = +G*]))

7" Cx Ly
Onde:
e Icely sdo os momentos de inercia da secéo bruta em relacdo aos eixos
XeY;
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¢ Nex € Ney sao forcas axiais de flambagem global eléastica por flexdo em
relacdo aos eixos X e Y;

e Ne; € forca axial de flambagem global elastica por torcao;

o KiLx e KyLy sdo comprimentos efetivos de flambagem global em relagéo
aos eixos XeY;

e KL, é comprimento efetivo de flambagem global por torcao;

e 1o éraiode giracao polar da secdo bruta em relagao ao centro de torcao;

e E é mddulo de elasticidade do aco;

e Cuw é coeficiente de empenamento da se¢ao;

e G é modulo de elasticidade transversal do aco;

e J é coeficiente de torgao.

Com estes valores, deve-se separar as secoes, pois ha simetria nas secdes
TER e TSR, desta forma, o valor de Ne sera definido como o menor entre os trés
calculados anteriormente. As demais se¢bes devem seguir a equacao 4.

Eq.4:72(N, — Noy) (N, — Ny ) (N, — N,) — N2(N, — Ngy )x2 — Ne?(N, — Ny )y2 = 0

Onde:

e Nex € Ney sdo forgcas axiais de flambagem global elastica por flexao em
relacdo aos eixos X e Y;

e Ne; é forca axial de flambagem global elastica por torcao;

e o€ raio de giracao polar da secao bruta em relagéo ao centro de torgao;

e Ne é forca axial de flambagem global.

Deste modo, seguem os resultados das se¢des estudadas na tabela 11.
Tabela 11 - Forga de flambagem elastica global.

Perfil] No(kN) | NeckN) | Ney(kN) | Nez(kN)
ECP | 167,4912 | 4187,066 | 3702,529 | 170,2062
DH | 1613,931 | 1626,907 | 1151,903 | 108644,7
TER | 134,105 | 143,0558 | 134,105 | 41753,15
TSR | 21,7197 | 23,16937 | 21,7197 | 41753,15
BER | 81,93297 | 1319,913 | 400,8914 | 104,9043
BSR | 7,364868 | 118,0797 | 7,605948 | 332,7226
DS | 100,5179 | 1519,189 | 1307,291 | 106,7948

Fonte: Autor.
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Com estes valores, é possivel seguir o célculo para o Método da Resisténcia

Direta, como apresentado em norma.

5.3.1 Compressao centrada
Inicialmente é realizado o procedimento normativo para o calculo das barras

submetidas a compressao centrada, sendo separado em trés situacoes de célculo.
Na situacdo de flambagem global por flexdao, torcdo ou flexo-torcao sera
utilizado as Equacdes 5 a 7.

05
Axf,\"
Eq.5: 2 = [—2%
q.5: 2, < N, >
Eq.6:N.,e = 0,658% * A4 fy —paral, < 1,5
0,877
Eq.7:Ngye = A_Z*A * f, —parald, > 1,5
(4

Onde:
e Ao € indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global;
e N¢ é forca axial de flambagem global;
e Ncre € valor caracteristico da forca axial de compressao resistente,
associado a flambagem global;
e A é areada secao bruta;

o fyé resisténcia ao escoamento do ago.

Com seguimento no célculo, € considerada a flambagem local da barra,
aplicando as seguintes formula¢cées matematicas (Equacdes 8 a 10).

N 0,5
EQ&L=(0”>

N
Eq.9:N,,; = N.pe —parai; < 0,776
0,15\ Ng,e
Eq.10:N.,, =|1— % *—5g —parad; > 0,776
l l

Onde:
e Aé indice de esbeltez reduzido associado a flambagem local;
e Ncre € valor caracteristico da forga axial de compressao resistente,
associado a flambagem global;
e Ncn € valor caracteristico da forca axial de compressao resistente,
associado a flambagem local.
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A flambagem distorcional sera calculada com as Equacdes 11 a 13.

Onde:

A*ﬁl>0,5

Eq.11: A4 = (Ndist
Eq.12:N¢ygise = Ax f, —para Ag;e < 0,561
0,25\ Axf,
Eq.13: N yaist = (1 — Al_2> * iz para Agise > 0,561
dist dist
A é area da secao bruta;
fy é resisténcia ao escoamento do ago.
Adist € indice de esbeltez reduzido associado a flambagem distorcional;
Nc,dist € valor caracteristico da forca axial de compressao resistente,
associado a flambagem distorcional;

Ndist € forgca axial de flambagem distorcional elastica.

Sendo assim, foram realizados os célculos para todas as secdes presentes na

estrutura do contéiner, sendo representados na Tabela 12 e os modos criticos

apresentados na Tabela 13.

Tabela 12 - Forcas de flambagem devido ao esforco de compressao centrada

Perfil

Nc,re Nc,rl Nc,rdist
Ao (kN) N (kN) Adist (kN)

ECP

78,2807 | 146,89 |0,1893 | 146,89 | - -

DH

19,7987 | 1415,42 | 0,9521 | 1242,47 | - -

TER

43,6645 (117,61 |0,2690 | 117,61 |- -

TSR

108,4985 | 19,05 0,1083 | 19,05 - -

BER

77,0811 | 71,86 0,2649 | 71,86 - -

BSR

228,6382 | 6,45 - - - -

DS

75,6846 | 88,15 0,2563 | 88,15 32,7643 | 8712,13

Fonte: Autor.
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Tabela 13 - Forcas de flambagem critica devido ao esforco de compressao centrada

Ne.rk Modo
Perfil | (kN) Critico
ECP 146,89 Global
DH 1242,47 | Local

TER 117,61 Global
TSR 19,05 Global
BER 71,86 Global
BSR 6,45 Global
DS 88,15 Global

Fonte: Autor.

Apo6s o célculo de todas as segdes, observa-se que com excegao da se¢ao DH,
que tem como critico a flambagem local, todas as outras tiveram como critico o modo

de flambagem global.

5.3.2 Flexao Simples
Ainda de acordo com a ABNT NBR 14762 (2010), apresenta-se a situacao de

calculo para flexao simples. Para isso, o procedimento de céalculo é novamente divido
em trés partes para o calculo e representados novamente via tabela.

Primeiramente, foi calculado a flambagem lateral com torcao, utilizando as
Equacgdes 14 a 17.

0,5
W f,\"
Eq.14: 1, =
q o < Me >
Eq.15:M,, =W = f, —para i, < 0,6
Eq.16:M,, = 1,11(1 = 0,278 * A))W * f,, — para 0,6 < 1, < 1,336

W *
A5

Eq.17:M,, = Y _paral, = 1,336

Onde:
e Ao € indice de esbeltez reduzido associado a flambagem global;
e M. é momento fletor de flambagem global elastica
e M é valor caracteristico do momento resistente associado a flambagem

global;
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e W é mébdulo de resisténcia elastico da secao bruta em relacéao a fibra
extrema que atinge o escoamento;

o f, & resisténcia ao escoamento do ago.

Para o calculo da flambagem local, foi considerado as seguintes férmulas
(Equacbes 18 a 20).

0,5

M
Eq.18: 1, = (1\;‘3)
l

Eq.19:M,; = M,, —parai; <0,776

0,15> Mre

Eq.20:M,; = <1 ——35 | * =55 —praral; > 0,776
7 7

Onde:
e A é indice de esbeltez reduzido associado a flambagem local;
e M é momento fletor de flambagem local elastica

e M; é valor caracteristico do momento resistente associado a flambagem
local;

Considerando agora a flambagem distorcional, utilizara as equagdes 21 a 23.

Eq.21: Ay = <

Eq.22: M4 = W = f, — para Agise < 0,673

0,22) W f,
— *
Adist

Eq.23: M, 45t = (1 —para Az > 0,673

Adist
Onde:
e Adist € indice de esbeltez reduzido associado a flambagem distorcional;
e Muaist € momento fletor de flambagem global distorcional;
e Must € valor caracteristico do momento resistente associado a
flambagem distorcional;
e W é mébdulo de resisténcia elastico da secao bruta em relagéo a fibra
extrema que atinge o escoamento;

o fy & resisténcia ao escoamento do ago.
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Entdo, com essas equacbes, foi montado a Tabela 14, com os valores
resistentes para todas as sec¢des, e na Tabela 15, os valores e modos criticos de
flambagem.

Tabela 14 - Momentos de flambagem devido ao esfor¢co de flexao simples

Mre M Mraist
Perfil | Ao (kN.m) | A (KN.m) | Ads (kN.m)
ECP 55,6196 | 23,55 0,4388 | 23,55 - -
DH 6,5730 603,17 | 3,1333 | 227,35 |- -
TER 6,7111 111,29 | 1,6785 | 66,25 - -
TSR 6,7111 111,29 | 1,6785 | 66,25 - -
BER 26,3569 | 22,46 0,8445 | 21,30 27,4453 | 563,93
BSR 25,5964 | 17,57 0,5770 | 17,57 - -
DS 3,9069 1178,35 | 3,4204 | 415,86 | - -

Fonte: Autor.

Tabela 15 - Momentos de flambagem critica devido ao esforgo de flexdao simples

Fonte: Autor.

Mk Modo
Perfil (KN.m) Critico
ECP 23,55 Global
DH 227,35 Local
TER 66,25 Local
TSR 66,25 Local
BER 21,30 Local
BSR 17,57 Global
DS 415,86 Local

Com o carregamento escolhido no trabalho, as se¢des ndo apresentam
momentos significativos. No entanto, caso mude o tipo de carregamento, como as
opcbes apresentadas por Giriunas, Sezen, Dupaix (2012), ou condigbes de contorno,
estes podem aparecer combinados com a compressdo, para a combinacao destes
esforcos, ABNT NBR 14762(2019) deve ser consultada.
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5.4 ABAQUS x CUFSM x MRD

Utilizando o ABAQUS, foi possivel ter um entendimento global de como a
estrutura se comporta devido ao carregamento aplicado e as condicdes de contorno.
Assim, facilita o seguimento das etapas de calculo pelo CUFSM e pelo MRD, pois ja
se sabe qual esfor¢co atua em cada secao.

No entanto, a utilizacdo do método dos elementos finitos se limitou a analise
global da estrutura, ndo levando em consideracao as falhas locais e distorcionais que
as secdes podem apresentar.

Com a utilizacdo do CUFSM, foi possivel entender o comportamento local das
secOes, sem levar em consideragdo as particularidades globais. Entdo, utilizando
apenas este método, nao seria possivel entender a estrutura por completo.

Ainda vale ressaltar que as se¢des incomuns dificultam o estudo, de modo que
estas ndo eram predefinidas nos softwares utilizados. Isto gera simplificacées nas
regides onde ha dobras nos perfis, sendo que essa discretizagdo resultaria em mais
dificuldades.

Devido as secOes incomuns, foi visto nas analises que ha participacao e
consideracao do modo distorcional, mas nao ha ponto critico, como exemplificado na
Figura 34 e 35.

Figura 34 — Tensao (MPa) x Comprimento de Semi-onda, classificando o modo de
flambagem participante, na se¢édo ECP.
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Fonte: Autor.
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Figura 35 — Modo de flambagem x Comprimento de Semi-onda, na secéo ECP.
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Fonte: Autor.

llustra-se que ha grande participacao do modo de flambagem distorcional na
secao ECP. Contudo, este modo nao chega a ser critico, entdo nao ha falha na secao
devido a ele. Este fendmeno também ocorreu em outras se¢des, onde é possivel
identificar a participagdo do modo de flambagem, no entanto ndo ha um ponto critico,
como mostrado nos Quadros 06 e 07 nos quais as forcas foram definidas como nao
localizadas.

As secdes apresentadas por Franca Junior (2017) ndo possuem método de
calculo normatizado para obter os valores das forgas axiais de flambagem global, local
e distorcional. Entdo, para aplicar o Método da Resisténcia Direta (MRD) seria
necessario a utilizacdo de um método para auxiliar essa analise. Os valores dessas
forcas foram obtidos pelo CUFSM. Deste modo, este método leva em consideracao
as resisténcias globais, locais e distorcionais de cada segao.

Ao final dos resultados, foi possivel compreender que as se¢coes sem simetria
possuem complicagdes para serem calculadas pela norma brasileira, pois, estd ndo
traz valores definidos para qualquer secdo, ou métodos de calculos para obter
propriedades. A partir disso, a utilizacdo de outros métodos para auxiliarem sdo
necessarios.

Ademais, compreendeu-se a necessidade de maior refinamento da estrutura
detalhada para o Método dos Elementos Finitos e para o método das faixas finitas.
Isso se da pois quanto melhor a discretizagdo das partes da estrutura, mais os
resultados se aproximam da realidade.

Nao foi possivel gerar uma comparagao entre os valores obtidos em norma e
via MEF, pois a estrutura no ABAQUS apresentou grandes deslocabilidades, como
pode ser observado ao comparar as Figuras 36 e 37.
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Figura 36 - Condigao inicial do contéiner. Unidades (kN/mm?)
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Fonte: Autor.
Figura 37 — Condicao final apés aplicacao dos carregamentos. Unidades (kN/mmz?)
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Fonte: Autor.

Assim, pelo MEF, n&o ocorreu falha devido as compressdes. Porém, ocorreram
falhas devido aos esforcos de tracdo que apareceram na estrutura. Enquanto, pelo
MRD, foi analisada a capacidade de suporte devido a flexdo e compressdo da

estrutura.
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6 CONCLUSOES

Com o estudo do contéiner escolhido, foi possivel entender que a norma
brasileira ABNT NBR 14762(2010) apresentou uma capacidade inferior ao valor
apresentado pelo método dos elementos finitos (MEF).

A falha no MEF foi observada na se¢do BSR, com o valor de tragcao de 35,51kN,
ja pelo procedimento normativo, obteve-se o valor de compressao de 6,46kN como o
resistente. De modo geral, nao foi possivel gerar uma comparacao direta entra os dois
métodos, pois as falhas ocorreram de modos distintos. Ainda assim, vale ressaltar,
que pelo modelo do ABAQUS houve simplificagcdes em relagdo aos modos locais e
distorcionais que nado sao avaliados pelos elementos finitos B32 e B32-OS. No
entanto, essas simplificagcdes ndo geraram impactos nos resultados, pois as falhas no
MEF foram a tragao.

O estudo MFF mostrou-se complementar ao estudo via MEF, pois este analisa
as resisténcias locais e distorcionais. Além disso, as analises via MFF apresentam
aplicagao direta junto ao MRD, facilitando a obtengédo de previsbes normativas de
capacidade resistente da estrutura.

Nao foram considerados os elementos de ligacbes presentes nos encontros
das barras. Para gerar melhores conclusdes, considerando que esta € a regido em
que ha falha dos elementos, seria necessario um estudo mais detalhado. Outra
possibilidade seria incrementar reforgos nestes pontos de acumulo de tensbes, como
nos estudos de Giriunas, Sezen, Dupaix (2012).

Além das sec¢des BSR, que chegaram ao escoamento, este trabalho também
pbde explorar os procedimentos normativos brasileiros e auxiliar no desenvolvimento

de trabalhos futuros que dizem respeito a contéiners maritimos reaproveitados.

6.1 Trabalhos futuros

Com o encerramento deste trabalho, abre-se portas para novas pesquisas na
area a partir deste. Os modelos dispunham de simplificacbes e estes podem ser
refinados. Além disso, vale ressaltar os diversos modelos e carregamentos que podem
ser gerados, alguns mostrados no trabalho de Giriunas, Sezen, Dupaix (2012). Mas
ndo se prendendo somente a estes, ha diversas disposicbes arquitetbnicas que
podem ser incrementadas, também reforgos na estrutura para que possam atender

novas especificagoes.
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Para isso, segue separado no Quadro 8, trabalhos que podem aprimorar este

estudo.
Quadro 8 - Ideias de trabalhos futuros.
Inserir chapas de | Os artigos utilizados de referéncia neste estudo deixam claro
fechamento na | a importancia das chapas de fechamento na resisténcia do
estrutura contéiner, desta forma, considera-las por completo, ou com

furos especificos, trara informacdes validas para o estudo de

viabilizacdo destes elementos na construcao civil

Inserir conectores

Os conectores podem ser inseridos no modelo do MEF.
Desta forma, pode ser que a falha ndo aparegca na
extremidade das barras, gerando novos resultados para ser
comparados com 0s normativos

Estudo
de cada secdo do

especifico

Como sao sec¢des fora dos padrdes comerciais utilizados na
construcao civil, ha poucas informacdes em literatura sobre

contéiner elas. Desta forma, pode-se explorar as se¢des utilizando o
MEF ou até mesmo um estudo mais refinado dispondo do
CUFSM.

Inserir os demais | Ha perfis nos contéiners além dos considerados, como as

perfis do contéiner.

portas, estruturas de travamento inferior. Estes podem ser
inseridos para entender o comportamento da estrutura.

Modificar 0

carregamento

Além do carregamento utilizado neste trabalho, € possivel
inserir diversos outros carregamentos na estrutura e
entender o seu comportamento, gerando a necessidade,
talvez, de até mesmo considerar secbes em flexo-
compressao, gerando assim, a necessidade de aprimorar os

célculos realizados com a ABNT NBR 14761(2010)

Mesclar os trabalhos
e ideias existentes

Além de todos citados acima, é possivel combinar estes da
forma que for desejada, sendo possivel adicionar chapas,
conectores, novos carregamentos, reforgcos a estrutura,

gerando um grau elevado de complexidade ao estudo.

Fonte: Autor.

Estes s&o trabalhos que complementariam este estudo, no entanto, ndo séo os

Unicos possiveis, pois, ao conseguir esgotar os estudos dos contéineres maritimos,
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sera possivel ainda estudar a combinagcao deles gerando edificios com arquiteturas

Unicas, abrindo novamente a porta para novos estudos.
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