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Resumo. Apos o término de sua vida util na cadeia logistica, os contéineres maritimos geram
um grande passivo ambiental. No entanto, sdo estruturas robustas, o que possibilita sua
reutilizagdo na construgdo civil, trazendo beneficios sociais e ecoldgicos. Neste caso, €
comum que a estrutura original do contéiner sofra modificagdes com fins arquitetonicos, tais
como a introducdo de aberturas para portas e janelas em suas faces € mesmo a supressao total
de chapas para que se obtenham espagos mais amplos pela composi¢cdo de contéineres. Estas
modificacdes podem demandar o uso de reforcos estruturais para garantir o bom
funcionamento da estrutura. Este trabalho avalia, via Método dos Elementos Finitos, as
mudancas no comportamento estrutural em nove casos de contéineres com aberturas e os
efeitos da introducdo de refor¢os adequados a cada situagdo: localizados, no caso de aberturas
nas faces, e globais no caso de supressdo de chapas. O principal objetivo € indicar diretrizes
para a habilitag¢do estrutural de contéineres ISO reutilizados na construcdo civil. Os resultados
demonstraram a eficiéncia dos refor¢os propostos, que, na maioria das situagdes, sdo capazes
de aproximar o comportamento estrutural de contéineres com e sem aberturas.
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NUMERICAL ANALYSIS OF REINFORCEMENTS IN ISO
CONTAINERS USED IN CIVIL CONSTRUCTION

Keywords: ISO Containers, Structural Analysis, Structural Reinforcements, Finite Element
Method.

Abstract. After their lifespan, ISO containers may generate huge environmental liability. Due
to their robust structure, they may be reused in civil construction, with social and
environmental benefits. In these applications, containers usually are modified by architectural
reasons, such as introduction of openings in lateral sheets to accommodate doors and
windows and the removal of an entire sheet to obtain bigger spaces by composition of
containers. These openings may demand structural reinforcements to assure the structure
efficiency. This work analyzes nine different opening cases in containers reused in civil
construction by Finite Element Method. Localized reinforcements are used in sheets openings,
and global ones in sheets complete removal. The main target is defining guidelines to assure
the adequacy of containers reused in civil construction. Results showed that, in most cases,
the proposed reinforcements are efficient and capable of approximate the structural behavior
of containers with and without openings.
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1 INTRODUCAO

Os contéineres maritimos possuem uniformidade em seus sistemas estruturais e elevada
resisténcia mecanica, uma vez que sdo construidos de acordo com as normas da Organizagao
Internacional para Padronizacdo [11, 12]. Sua vida 1til na cadeia logistica ¢ de
aproximadamente 10 anos. Depois disto, podem gerar um consideravel passivo ambiental e
social pelo seu abandono em portos ao redor do mundo. A sua reutilizagdo na construg¢do de
edificios pode ser uma alternativa para a mitigagao deste problema [14].

Caracteristicas como modularidade, disponibilidade, boa durabilidade, rdpida montagem
devida 4 pré-fabricagdo, redugdo de impactos ambientais, como a geragdo de residuos durante
a obra e a possibilidade de desmontagem e transporte da estrutura visando seu
reaproveitamento justificam a opg¢ao pelo uso de contéineres em edificacdes [7]. Ressalta-se
que a industria da construg¢do responde por cerca de 50 % do consumo de recursos em nivel
global [8], o que indica a responsabilidade dos profissionais da area em buscar a
implementagdo de solucdes atentas as necessidades ecoldgicas e sociais. A Figura 1 apresenta
a moradia estudantil Keetwonen, em Amsterda, em que foram reutilizados 1034 contéineres.

Figura 1: Keetwonen (Amsterda) [20]

A estrutura de um contéiner ¢ composta por seis faces: duas laterais, uma superior (teto),
uma inferior (piso), uma que contém as portas € uma oposta as portas (de fundo) [18]. As
paredes laterais, de fundo e o teto sdo compostas por chapas metalicas trapezoidais soldadas a
estrutura principal. As portas também sao metalicas, com mecanismo de fechamento em ago
galvanizado e abrem totalmente para o exterior do contéiner. O piso ¢ feito de madeira
laminada ou compensada. Além disso, cada um dos oito cantos do contéiner possui
conectores que sdo soldados a estrutura principal para facilitar o manuseamento e a sua
fixacdo [14]. A estrutura principal € constituida por vigas laterais superiores e inferiores que
sdo interligadas por vigas transversais e colunas (de extremidade e da porta) [14]. Para
suportar o piso, geralmente sdo distribuidas dezoito travessas com espagamento variando
entre 275 mm e 325 mm [10]. A Figura 2 ilustra os componentes estruturais dos contéineres, e
a Tabela 1 apresenta as dimensdes dos principais tipos disponiveis no mercado. A Tabela 2
apresenta as segdes transversais dos componentes da estrutura principal e a Tabela 3 as suas
propriedades geométricas. Os elementos sdo compostos pelo aco de baixa liga resistente a
corrosdo, com Modulo de Elasticidade E = 200 GPa, Coeficiente de Poisson v = 0,3 ¢ Tensao
de Escoamento f,= 345 MPa.
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Figura 2: Estrutura de um contéiner [15]

Tabela 1: Dimensoes dos contéineres ISO

Nomenclatura Dimensdes Externas (mm) Dimensdes Internas Minimas (mm)
Comercial Altura Comprimento Largura | Altura Comprimento Largura
it 1 291
40' Standard 2591 2438 2350 2330
12192 11998
40' HC 2896 2655

Pela natureza de sua utilizagdo, e estrutura original do contéiner é robusta. No entanto,
quando partes de sua estrutura sdo total ou parcialmente removidas visando a composi¢ao do
ambiente ou a inser¢do de portas e janelas, ¢ indicada a utilizagdo de reforcos estruturais, uma
vez que ocorre a modificacdo do comportamento estrutural do contéiner. A avaliagdo
estrutural do contéiner modificado ¢ complexa devido a influéncia da esbeltez das chapas de
fechamento e de sua interacdo com os elementos da estrutura principal, tudo isto sob a
influéncia das concentragdes de tensdes decorrentes da inser¢do de aberturas. Desta forma, a
utilizagdo do Método dos Elementos finitos, a partir do software ANSYS [1], pode indicar uma
alternativa para a analise de contéineres com aberturas e da eficiéncia de reforcos estruturais
em seu comportamento e resisténcia.

A simulacdo numérica de edificagdes utilizando contéineres via Método dos Elementos
finitos tem sido desenvolvida em algumas pesquisas. Giriunas et. a/ [10] analisaram a
resposta estrutural de contéineres ISO com a estrutura original e modificada sob diversas
condi¢des de carregamento através de diferentes modelos via Elementos Finitos no software
Abaqus. Bernardo et. al [6] analisaram o comportamento estrutural de contéineres utilizados
em um projeto de uma residéncia unifamiliar por meio da andlise via Elementos Finitos no
software Lusas. Souza et. a/ [19] avaliaram o comportamento estrutural de contéineres sob
diferentes condi¢des de apoio, carregamento e com a inclusdo de aberturas no software
SAP2000. Venancio [21], também neste programa, avaliou a influéncia de diferentes
situacdes de empilhamento e abertura em contéineres utilizados em edificagcdes. Em nenhum
destes trabalhos, contudo, foi avaliada a influéncia de refor¢os para compensar eventuais
perdas de resisténcia em contéineres com aberturas.
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Tabela 2: Elementos da estrutura principal de um contéiner

Elemento Sigla Figura Secdo Transversal (mm)
Colunas de canto da Perfil 30 x 230 x 46 x 56
porta (externo) — t=6,0
DCP —
Colunas de canto da Perfil U 114 x 40 x 12
porta (interno) L
) Tubo 110 x 138
Verga da porta DH @ t=4.0
Contraverga da il Perfil 65 x 140 x 115 x 31x 50
DS
porta — t=4,5
Colunas de canto de | Perfil 56 x 46 x 174 x 159 x 55
: ECP { x 56
extremidade L —
t=6,0
Viga superior de TER l Tubo Quadrado 60 x 62
extremidade l t=3,2
. . Perfil 44 x 152 x 59 x 34,5 x
Viga inferior de
tremidad VER Jj 49
extremidade =44
Vigas inferiores B Perfil C 30 x 162 x 48
. BSR _
laterais L t=6,0
Travessas M T Perfil C 4_5 x 122 x 45
— t=4,5
Tabela 3: Propriedades geométricas dos elementos da estrutura principal
Face das portas
Componente Sigla A (mm?) Iyy (mm*) I, (mm*) J (mm?*)
Colunas da Porta DCP 3768 18481467 1199850 94464
Verga DH 1849 4988540 3529180 6538680
Contraverga DS 1729 4699350 4204100 11670
Face do fundo
Componente Sigla A (mm?) Iyy (mm?*) I, (mm*) J (mm?*)
Colunas ECP 3096 15166500 13365800 37152
Viga Superior TER 743 432075 405094 649726
Viga Inferior VER 1440 4119520 1235780 9720
Faces laterais
Componente Sigla A (mm?) Iyy (mm*) I, (mm*) J (mm?*)
Vigas Superiores TSR 743 432075 405094 649726
Vigas Inferiores BSR 1368 4480000 175176 16590
Piso
Componente Sigla A (mm?) Iyy (mm*) I, (mm*) J (mm?)
Travessa 1 CM1 914 1940000 161648 6246
Travessa 2 CM2 1055 2360000 474306 7217
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Neste contexto, o objetivo deste trabalho ¢ analisar a eficiéncia dos refor¢os que podem ser
adicionados a estrutura do contéiner, por meio de modelos numéricos via método dos
elementos finitos no software ANSYS, a partir da reducdo de deslocamentos e de tensdes
resultantes da retirada de chapas para a realizagdo de aberturas. Consideram-se diferentes
situacdes de carregamento, configuracdes de aberturas e tipologias de reforcos, buscando
indicar diretrizes para a habilitagdo estrutural de contéineres ISO reutilizados na constru¢ao
civil.

2 METODOLOGIA

O software de analise via método dos elementos finitos utilizado para a modelagem
numeérica foi o ANSYS e tipo de contéiner ISO modelado foi o de 20 pés Standard, com as
dimensdes apresentadas na Tabela 1. Assim como Giriunas et. al [10], optou-se por considerar
a face da porta com a mesma resisténcia da face de fundo, através da modelagem das mesmas
chapas trapezoidais nas duas extremidades. Escolheu-se também ndo considerar o piso
original de madeira, visto que pode ser retirado e substituido por outro de material diferente.

2.1 Tipos de elementos finitos

Foram considerados dois tipos de elementos finitos na modelagem. Para a simulac¢do das
vigas, colunas e travessas foram utilizados elementos lineares BEAM 188 (Figura 3(a)), e para
a simulac@o das chapas trapezoidais que compdem as paredes laterais, das extremidades e o
teto foram utilizados elementos de casca SHELL181 (Figura 3(b)).

Figura 3: Tipos de elementos finitos: (a) BEAM188 ¢ (b) SHELL181

Para configurar as sec¢des transversais dos elementos lineares foi utilizada a se¢do genérica
disponivel no ANSYS, a fim de que houvesse uniformizacdo da entrada desses dados. As
propriedades geométricas das se¢des sao apresentadas na Tabela 3, e foram determinadas via
Autocad 2021 [4] e CUTWP [17]. Aos elementos de casca foram atribuidas as respectivas
espessuras (1,6 mm e 2,0 mm) relativas as chapas trapezoidais dos componentes que estavam
representando.

2.2 Malhas de elementos finitos

Foram atribuidas diferentes malhas a cada um dos elementos lineares (BEAM188). Para
que fosse simulada a conexao entre as vigas e as respectivas areas das chapas em contato, foi
necessaria a aplicagdo do comando Overlap (sobreposi¢ao), fazendo com que suas linhas
fossem decompostas em varias menores e, portanto, atribuiu-se apenas uma divisdo a cada
uma delas. Ja a cada uma das linhas das colunas foram atribuidas dez divisoes.

As travessas foram criadas diretamente como elementos BEAM18S, a partir de ndés das
vigas inferiores laterais, para garantir a conexao entre esses dois componentes.

O tamanho de elemento utilizado para as areas das chapas trapezoidais, feitas com
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elementos SHELL181, foi de 500 mm.

Na Figura 4 estdo representadas as malhas de elementos finitos lineares e de casca,
respectivamente, que se mostraram eficientes em relacdo ao tempo de processamento e ao
estudo comparativo das diferentes situacdes de aberturas e reforgos estruturais.

(a)

Figura 4: Elementos finitos (a) BEAM188 e (b) SHELL181 ap6s o refinamento das malhas

2.3 Aberturas

Primeiramente, foi elaborado um modelo do contéiner fechado e, a partir dele, foram
obtidos outros nove com diferentes configuracdes de aberturas, divididas em grupos.

O primeiro, Grupo Comercial, abrange aquelas com as maiores dimensdes comerciais de
janelas padronizadas no mercado, que segundo sites de fabricantes e vendedores de esquadrias
correspondem a 2,0 m de largura e 1,20 m de altura. O segundo, Grupo de Projeto, abrange
configuragdes de aberturas com dimensdes variadas semelhantes as feitas por empresas que
reutilizam contéineres ISO para fins residenciais e comerciais. Por Ultimo, o Grupo de
Associagdo, em que paredes inteiras foram retiradas para simular as situagdes em que se
pretendem associar contéineres lado a lado para que se obtenham maiores espagos livres. Na
Tabela 4 estdo descritas cada uma das aberturas de acordo com o grupo a que pertencem e 0
cddigo para identificagdo do modelo em que foram realizadas.

Tabela 4: Descri¢do das aberturas e codigo de identificagdo dos modelos

Grupo Descrigao das Aberturas Codigo

) Uma janela central C-1JC

@, OC gln;(eif;)l m) Uma janela proxima a extremidade C-1JE
Duas janelas proximas a extremidade C-2JE

Uma porta central de 4,0 m x 2,10 m P-1PC

Uma porta de 4,0 m x 2,10 m préxima a extremidade P-1PE

De Projeto Uma janela de 4,0 m x 0,90 m (com altura do parapeito de

1,5 m) e uma porta de 1,0 mx 2,10 m P-1PE-LJE

Duas portas de 2,0 m x 2,20 m P-2PE
De Associacio Remocgao completa de uma lateral A-1L

Remocgao completa de duas laterais A-2L

Na Figura 5 sdo representadas as configura¢des de todos os nove modelos com aberturas
no ANSYS.
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C-1JC C-1JE C-2JE

P-1PC P-1PE P-1PE-1JE

P-2PE AL

Figura 5: Configurag@o dos nove modelos com aberturas no ANSYS

2.4 Condicao de apoio e carregamento

Considerou-se, no modelo numérico, o contéiner simplesmente apoiado em suas quatro
extremidades inferiores, como usual na pratica. Para tal, foram restringidos os deslocamentos
nas trés dire¢des (X, y € z) nos quatro nds inferiores das extremidades.

Inicialmente, foi observado que a aplicagdo do carregamento concentrado nos conectores
de canto superiores, referente ao empilhamento de 1+8 contéineres com base nos valores
dados por Franca Jinior [9] e com combinagdo feita de acordo com a ABNT NBR 8800 [2],
ndo induz deslocamentos e tensdes significativos nas chapas, independentemente da
existéncia de aberturas, pelas colunas absorverem os esforcos decorrentes do carregamento
concentrado. Desta forma, foram aplicadas cargas uniformemente distribuidas nas vigas
superiores laterais, referentes a estruturas projetadas sobre o teto do contéiner, simplesmente
apoiadas na menor dire¢ao, como cobertura metalica, deck de madeira, telhado verde e laje de
concreto com EPS. Na Tabela 5 sdo apresentadas as consideragdes feitas para o calculo das
cargas permanentes e variaveis de cada tipo de situagdo e seus respetivos valores de célculo
final aplicado nas vigas, obtidos pela ponderacdo e combinagdo de acordo com a ABNT NBR
8800 [2] dos valores caracteristicos dados pela NBR 6120 [3] e/ou por informagdes de
fabricantes e engenheiros [5, 13, 16] de cada uma das estruturas. A Figura 6 apresenta o
contéiner com uma janela central, seus apoios e carregamentos.

Foram comparados os valores dos deslocamentos transversais, verticais e longitudinais
maximos obtidos nas simulagdes dos modelos fechado ¢ do modelo comercial com uma
janela central, C-1JC. Observou-se que, como esperado, a laje de concreto com EPS gerou
maiores deslocamentos no modelo, sendo esse o carregamento escolhido para ser utilizado nas
analises.
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Tabela 5: Consideragdes sobre os carregamentos no teto e seus respectivos valores

Situagdo Cargas Permanentes Cargas Variaveis qvst (kN/m)
Telhas de ago com 0,5 mm de | Forro com dutos de ar
Cobertura Metalica espessura e estrutura de condicionado com 1,09
suporte isolamento térmico
Deck de Madeira Ipé€ ou Jatoba com 3 cm de Balcoes, sacadqs, Var.andas 4,85
espessura e terracos - Residencial
. Laje treliga unidirecional com | Balcdes, sacadas, varandas
Laje de Concreto com EPS EPS (12 cm de altura) e terragos - Residencial 6,76
Telhado Verde Telhadp verde do tipo Forro 2,04
extensivo

Figura 6: Contéiner C-1JC com seus apoios e carregamentos

2.5 Reforcos estruturais

Foram considerados dois tipos de reforcos diferentes. Para os Grupos Comercial e de
Projeto, cujo objetivo € reforcar as chapas trapezoidais modeladas com elementos de casca
(SHELLI181) da parede lateral em que foram realizadas as aberturas, a estrutura escolhida foi
cantoneira de abas iguais cujas areas também foram modeladas com elementos SHELL181.
A largura das abas das cantoneiras utilizadas foi de 3” (76,2 mm) para que proporcionasse
encaixe para portas e janelas disponiveis comercialmente, que possuem espessura do batente
variando em torno de 60 mm, e para que criasse acabamento das chapas trapezoidais em
contato com as mesmas. A espessura escolhida foi de 4,76 mm, a menor segundo o catalogo
de fabricante nacional. Na Figura 7(a) tem-se a representagdo da vista frontal da parede lateral
do modelo C-1JC, e na Figura 7(b), pode-se observar o encaixe da cantoneira na chapa
trapezoidal e o posicionamento da esquadria.
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Figura 7: Parede lateral do modelo C-1JC: (a) Vista frontal e (b) vista em planta da area tracejada

Para simular a ligagdo por soldagem entre as abas das cantoneiras e as chapas trapezoidais,
foram acoplados os deslocamentos nas dire¢cdes X, y € z nos nds coincidentes da chapa
trapezoidal e das cantoneiras (Figura §). A dimensdo dos elementos SHELL181 das abas das
cantoneiras foi de 100 mm.

Figura 8: Aplicagdo do comando Coincident Nodes: (a) Elementos da chapa trapezoidal lateral (azul) e da
cantoneira (rosa); (b) Representagdo do comando nos nds em contato (verde)

No Grupo de Associac¢do, com o objetivo de reforgar a viga superior lateral modelada com
elementos lineares (BEAMI188) cuja parede de contato foi removida, foi feita uma
composi¢ao da se¢do original da viga com um perfil I laminado. No modelo numérico, isto foi
considerado pela adogdo das propriedades geométricas da secdo composta nas vigas a serem
refor¢adas. A escolha das dimensdes do perfil de se¢do I, foi orientada a partir do limite de
deslocamento vertical prescrito pela norma ABNT NBR 8800 [2] que, para o vdo de 6058
mm, foi de 24,23 mm. A partir desse valor, foi adotado o perfil I laminado padrao americano
de 5”7, com peso nominal de 14,88 kg/m como refor¢o a se¢do original. Na Tabela 6 tém-se a
se¢do composta e suas propriedades geométricas.
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Tabela 6: Propriedades geométricas da se¢do composta

60

. Componente A (mm?) | Iy (mm?) | I,(mm*) | J (mm?)

625

Viga Superior Lateral | 743,04 | 432075 | 405094 | 649726

828

544

127

Perfil I 1880 | 5110000 | 502000 | 35697

828

\ | Se¢do composta 2623,04 | 10323128 | 907094 | 685423

3 RESULTADOS

Os resultados analisados foram os deslocamentos transversais, verticais e longitudinais na
estrutura e as tensdes de von Mises nas chapas. Nas legendas, as cores azul e vermelha
representam os valores extremos de cada um dos parametros.

O primeiro modelo a ser simulado foi o fechado (sem aberturas). Seus resultados sdo
apresentados na Figura 9 e serviram de referéncia para avaliagdo do efeito das alteragdes
devidas a retirada de chapa(s) para realizagdo de aberturas e a inser¢ao de reforgos.

Deslocamentos Transversais Deslocamentos Verticais

Deslocamentos Longitudinais Tensdes de von Mises

.01 mPa
I 14.07 MPa

Figura 9: Resultados do modelo fechado (SA)

3.1 Deslocamentos transversais

Nas Figuras 10 e 11 sdo apresentados os deslocamentos transversais dos modelos com
aberturas sem e com refor¢os, respectivamente, e na Tabela 7 ¢ apresentada a comparagdo dos
resultados.
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C-1JC C-1JE

B -3.37 mm
-5.40 mm

P-1PC P-1PE

1222 mm -6,52 mm
[ 18,11 mm 17,23 mm

-15,47 mm|
20,09 mm

P-2PE A-2L

-0,23 mm

-2, 26
bl I 0.21 mm

I 20,30 mm
—

Figura 10: Deslocamentos transversais dos modelos com aberturas sem reforgos

C-1JE C-2JE

Il -0.91 mm
I ©.89 mm

P-1PC P-1PE P-1PE-1JE

|P-2PE A-1L

0,18 mm

--0.82 mm
0,17 mm

B 0.91 mm
—

--2,18 mm
I 0.18 mm
—

Figura 11: Deslocamentos transversais dos modelos com aberturas com reforgos
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Tabela 7: Comparagao dos resultados para os deslocamentos transversais

DT (mm)
SR |crR |Dif(%)

SA 0,92
C-1JC 94 1092 ] 9021
C-1JE 844 | 0,01 | 89,22
C2JE 2092 | 0,89 | 95,75
P-1PC 20,09 | 0,92 | 9542
P-1PE 19,11 | 0,92 | 95,19
P-IPE-1JE | 1723 | 0,92 | 94,66
P-2PE 203 | 091 | 9552
A-1L 14,96 | 2,18 | 8543
AL 023 | 0,18 | 21,74

Observa-se que na situagdo sem reforcos os valores maximos dos modelos do Grupo
Comercial e de Projeto se concentraram nas regides onde as chapas foram retiradas para a
realizacdo das aberturas. J4 os valores maximos dos modelos do Grupo de Associagdo
ocorreram na regido central da parede lateral que nao foi retirada no modelo A-1L e proximos
as colunas no modelo A-2L.

Observa-se que a introdug¢ao dos reforcos nas chapas por meio das cantoneiras reduziu os
valores dos deslocamentos, nos Grupos Comercial e de Projeto, para niveis observados no
contéiner sem abertura, indicando a eficiéncia da diretriz apontada.

3.2 Deslocamentos verticais

Nas Figuras 12 e 13 sdo apresentados os deslocamentos verticais dos modelos com
aberturas sem e com refor¢os, respectivamente, e na Tabela 8 ¢ apresentada a comparagdo dos
resultados.

Observa-se que, exceto nos modelos C-1JC e C-1JE, os valores maximos dos
deslocamentos nos modelos sem reforcos ultrapassa o valor limite normativo. Devido a
distribuicdo uniforme do carregamento sobre as vigas superiores laterais, esses maximos se
concentram majoritariamente nas suas regides centrais.

Com a inser¢do dos refor¢os estruturais, pode-se perceber uma reducdo superior a 90 %
nos valores dos deslocamentos verticais maximos em todos os modelos e sua adequacdo a
prescricao normativa. Além disso, os modelos do Grupo Comercial apresentaram alteracdo na
regido de ocorréncia desses maximos para a regido central da chapa de teto, aproximando-se
do comportamento observado no modelo fechado.
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C-1JC C-1JE C-2JE

P-1PC P-1PE P-1PE-1JE

76,01 mm
I 1.01 mm

P-2PE A-1L A-2L

B 55,43 mm
B 1.37 mm

I - 102,59 mm

B 259,74 mm B 22127 mm
I 0.70 mm

B 2.49 mm I 5.53 mm

Figura 12: Deslocamentos verticais dos modelos com aberturas sem reforgos

C-1JC C-1JE C-2JE

P-1PC P-1PE P-1PE-1JE

1,12 mm
I 0.23 mm

A-2L

B 20,76 mm B 2217 mm

B -1.62 mm |
| 3,15 mm I 465 mm

Figura 13: Deslocamentos verticais dos modelos com aberturas com reforgos
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Tabela 8: Comparagéo dos resultados para os deslocamentos verticais

DV (mm)

SR IcR | Dif (%)
SA 0,65
C-1JC 7,85 0,71 90,96
C-1JE 7,83 0,68 91,32
C-2JE 47,15 0,8 98,3
P-1PC 92,11 | 1,12 | 9878
P-1PE 76,01 1,1 98,55
P-IPE-1JE | 9643 | 1,73 98,21
P-2PE 102,59 | 1,62 | 9842
A-1L 32127 | 2217 | 931
AL 26042 | 2083 92

3.3 Deslocamentos longitudinais

Nas Figuras 14 e 15 estdo apresentados os deslocamentos longitudinais dos modelos com
aberturas sem e com reforgos, respectivamente, e os resultados sdo comparados na Tabela 9.

c-1JC C-1JE C-2JE

I 30,45 mm

I 30,46 mm
—

262 mm
2,62 mm

I 1 .89 mm

P-1PC

B -15.13 mm

[ 25 98 mm
B 6 64 mm
—

[ 25,92 mm

P-2PE

I -3, 18 mm I -4.64 mm

B 20,25 vm
I 2,77 mm B 2.59 mm

I 20,20 mm

Figura 14: Deslocamentos longitudinais dos modelos com aberturas sem reforgos
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C-1JE C-2JE

0,24 mm
[ 0.25 mm

I -0.27 mm B 2 95 mm

“ 4.1 mm
0 .25 mm I 2,58 mm

B .93 mm

Figura 15: Deslocamentos longitudinais dos modelos com aberturas com reforgos

Tabela 9: Comparagdo dos resultados para os deslocamentos longitudinais

DL (mm)

SR |cR  |Dpif(w)
SA 0,19
C-1JC 2,62 0,19 92,75
C-1JE 3,19 0,25 92,16
C-2JE 30,46 0,24 99,21
P-1PC 25,98 0,25 99,04
P-1PE 21,38 0,33 98,46
P-1PE-1JE 15,13 0,39 97,42
P-2PE 20,25 0,27 98,67
A-1L 3,18 2,98 6,29
A-2L 4,64 4,19 9,7

Na situacdo sem reforgos, os valores maximos tanto negativos quanto positivos
ocorreram nas bordas das chapas em contato com as aberturas nos modelos do Grupo
Comercial e de Projeto. J4 nos modelos do Grupo de Associacdo, ocorreram nas extremidades
da chapa do teto e nas regides proximas as colunas em contato com a(s) parede(s) lateral(ais)
retirada(s).

A utilizacdo das cantoneiras de abas iguais nos modelos do Grupo Comercial e de
Projeto permitiu a redugdo dos valores maximos dos deslocamentos longitudinais e afastou-os
para regides mais proximas da verga e da viga superior de extremidade. Novamente, nota-se
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semelhanca de comportamento em relacdo ao modelo fechado, principalmente do modelo C-
1JC.

Quanto aos modelos do Grupo de Associagdo apds o reforco com o perfil se¢do I,
percebe-se a diminui¢do da ocorréncia dos valores maximos na chapa do teto. No entanto, ndo
houve alteragdes nos valores maximos proximos as colunas, pois essas ndo foram reforcadas.

3.4 Tensoes de von Mises

Nas Figuras 16 e 17 estdo apresentadas as tensdes de von Mises nas chapas nos modelos
com aberturas sem e com reforg¢os, respectivamente, ¢ os valores sdo comparados na
Tabela 10.

Anteriormente a inser¢do dos reforgos estruturais, os modelos que apresentaram os maiores
valores de tensdes de von Mises foram os do Grupo de Projeto, sendo que no modelo P-1PC
foi superior a tensdo de escoamento do ago patindvel. Em geral, os valores maximos atingidos
ocorreram nas regioes superiores laterais das aberturas.

Apo6s reforgcados, todos os modelos apresentaram diminuigdes superiores a 70 % nos
valores maximos das tensdes de von Mises e nota-se que essas foram inferiores a tensdo de
escoamento do aco patinavel. Quanto a regido de ocorréncia, ndo foram percebidas alteragdes
significativas em relacdo a situacao sem reforcos.

Esse foi o unico dos parametros analisados em que a situagdo com refor¢os nao apresentou
semelhanca de comportamento com o modelo fechado, nem quanto aos valores nem quanto a
regido de ocorréncia.

C-1JC C-1JE C-2JE

0,01 MPa

[ 95,30 MPa
P-1PC P-1PE

I 0.63 MPa

I 88,42 MPa
.

.09 MFPa

I 209,42 MPa
—

P-1PE-1JE

0,05 MPa I 0.51 MPa
[ 346,68 MPa I 215.39 MPa
—— ——

P-2PE A-1L A-2L

-0,35 MPa

[ 319.97 MPa
—

0 29 MPa

I .13 MPa
I 303,90 MPa

| DEEAYER
B 108,45 MPa

I 147,43 MPa

Figura 16: Tensdes de von Mises dos modelos com aberturas sem reforgos
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C-1JC C-1JE C-2JE

o, 17 MPa

I 24,41 MPa

Il 0.01 MPa

[ 30,79 MPa

Bl 0.01 MPa

[ 27 .48 MPa
P-1PC P-1PE

P-1PE-1JE

Il o.27 MPa .12 vPa

I 37,48 MPa 71,50 MPa

P-2PE

Il 0.03 MPa

Il 0,04 MPa B 001 WPa
I 25,15 MPa

I 59.58 MPa I 21,77 MPa

Figura 17: Tensdes de von Mises dos modelos com aberturas com reforgos

Tabela 10: Comparagédo dos resultados para as Tensdes de von Mises

S (MPa)
SR [cR | Dif(%)

SA 14,07
C-1C 953 | 2748 | 71,16
C-1JE 88,42 | 2441 | 7239
C2JE 309,42 | 30,79 | 90,05
P-1PC 346,68 | 4512 | 86,99
P-1PE 31539 | 3748 | 88,12
PIPE-LJE | 31997 | 715 | 77.65
P-OPE 3039 | 59,58 | 80,39
A-1L 108,45 | 25,15 | 7681
A-2L 147 | 2025 | 8622

4 CONCLUSOES

A construcdo reutilizando contéineres € uma alternativa viavel considerando questdes
ambientais, sociais e técnicas. No entanto, apesar da robustez da estrutura, ¢ importante a sua
avaliacdo quando submetida a condi¢des caracteristicas das edificagdes e ndo previstas em sua
utilizagdo original, tais como a inser¢ao de aberturas.

Com o objetivo de obter diretrizes para a utilizagdo de reforgos estruturais que garantisses
a habilitacdo estrutural de contéineres com aberturas utilizados na construgdo civil, este
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trabalho fez simulagdes de diferentes modelos, utilizado reforgos localizados, nas chapas
laterais com aberturas, e reforgos nas vigas remanescentes apos a retirada total de painéis.

A partir da avaliagdo dos deslocamentos e das tensdes nos modelos, pdde-se perceber a
eficiéncia das solugdes estruturais propostas. Em todas as simulagdes, pode-se perceber que
os deslocamentos dos modelos com refor¢os estruturais ficaram dentro dos limites
normativos, o que ndo ocorria em algumas situagdes sem reforcos. De modo similar, o
emprego dos reforgos fez com que todas as tensdes de von Mises ficassem abaixo da tensdo
de escoamento do ago, o que também nao ocorria nos modelos sem reforgos com aberturas.
Além disto, ficou indicado que a maioria das situagdes com refor¢os levou a resultados
proximos aos obtidos para o contéiner sem aberturas quando utilizado na construgao civil.

Desta forma, pode-se concluir que as tipologias de refor¢os adotadas indicam diretrizes
para a habilitacdo estrutural de contéineres com aberturas em edificagdes.
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