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Resumo. A constru¢do modular em aco (MSC) tem sido cada vez mais adotada a nivel global
devido as suas vantagens em termos de rapidez, precisdo e sustentabilidade. No entanto, a sua
aplica¢do em zonas sismicas continua limitada, devido as incertezas associadas ao seu compor-
tamento estrutural face a agdes laterais. Este artigo identifica os principais desafios no dimen-
sionamento sismico da MSC, com especial enfoque nas liga¢des intermodulares e intramodu-
lares, na continuidade dos diafragmas, nos mecanismos de dissipagdo de energia e nas técnicas
de modelacao adoptadas.

1. Introducio

A construcdo modular tem sido amplamente utilizada em aplicagdes como apartamentos, esco-
las, hotéis, hospitais, escritdrios e outros edificios com layouts repetitivos e celulares. Embora
ndo seja um método recente — com larga aplicagdo em paises como os Estados Unidos, Japao,
Suécia e Reino Unido — a sua popularidade tem vindo a crescer em regides como Australia,
Alemanha, Paises Baixos, China e Hong Kong, gragas a maior precisdo construtiva, elevada
qualidade, rapidez de montagem e redugdo do desperdicio de materiais. Como referido por
Lawson et al. [1], este método contribui significativamente para a sustentabilidade, reduzindo
residuos em aterro, viagens de transporte, ruido e acidentes em obra, em compara¢do com mé-
todos convencionais.

Os edificios modulares sdo constituidos por unidades pré-fabricadas em fabrica, que sdo
transportadas e montadas no local sobre fundagdes previamente preparadas, originando estru-
turas permanentes de uso residencial ou comercial. Estas unidades podem ser produzidas em
aco, betdo pré-fabricado ou madeira. Entre estas, os mddulos em aco destacam-se pela sua le-
veza, maior flexibilidade arquitetonica e capacidade de vencer grandes vaos. Além disso, per-
mitem solugdes construtivas mais abertas e complexas, dificeis de atingir com outros materiais,
e facilitam a montagem e liga¢ao entre modulos, o que contribui para a redu¢do dos custos e do
tempo de execucdo. Frequentemente, integram-se lajes de betdo armado e paredes divisdrias,
assegurando bom desempenho acustico e térmico, resultando num sistema completo de cons-
trucdo modular em ago (MSC).
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Apesar das suas vantagens, a aplicagdo da MSC em zonas sismicas continua limitada, devido
ao conhecimento ainda reduzido sobre o seu comportamento estrutural face a agdes laterais.
Este artigo apresenta uma revisao dos principais conceitos da constru¢do modular em ago, com
especial enfoque nos seus componentes estruturais, sistemas resistentes a forgas laterais (LFRS)
e tipos de ligagdo. Sdo também discutidos os principais desafios associados ao dimensiona-
mento sismico e a andlise estrutural da MSC, atualmente ndo abrangidos pelas normas de pro-
jeto em vigor.

2. Conceitos gerais
2.1 Unidades modulares

A unidade modular estrutural constitui o principal elemento resistente de um edificio modular.
Na construgdo pré-fabricada com ago, os sistemas estruturais podem ser classificados segundo
o grau de pré-fabricacdo em: componentes unidimensionais (1D), painéis bidimensionais (2D)
e sistemas volumétricos tridimensionais (3D). Entre estes, o sistema 3D ¢ o mais comum, per-
mitindo que até 95% do edificio seja construido em fabrica antes do transporte € montagem no
local.

2.2 Estruturas modulares em aco

Os moddulos estruturais podem ser produzidos segundo trés tipos de mecanismos de transferén-
cia de cargas [2]: (a) modulos apoiados nos cantos (b) modulos com apoio continuo e (¢) mo-
dulos ndo resistentes. Os modulos com apoio continuo transferem as cargas através das suas
paredes laterais, proporcionando um suporte continuo, mas sao geralmente limitados a edificios
até quatro pisos. Em contraste, os modulos apoiados nos cantos possuem um sistema de vigas
e pilares, sendo mais adequados para edificios de média e grande altura, e sdo os mais utilizados
na constru¢do moderna. Os modulos ndo resistentes ndo transferem cargas de forma eficaz e
dependem de apoio externo ao nivel do pavimento.

(a) (b) (c)
Fig. 1: Tipos de modulos de acordo com o seu mecanismo de transferéncia de carga: (a) moédulos
apoiados nos cantos (b) médulos com apoio continuo e (¢) modulos nao resistentes.

O desempenho sismico das estruturas modulares em aco depende da tipologia adotada, da
capacidade de deformacdo e dissipacdo de energia, bem como da eficicia das ligagdes. De
acordo com Deng et al. [3], estas estruturas podem ser agrupadas em trés categorias, conforme
o seu sistema de resisténcia a forcas laterais (LFRS): (i) estruturas empilhadas (ou totalmente
modulares); (ii) estruturas hibridas com poérticos metalicos, e (iii) estruturas hibridas com nua-
cleos em betdo, conforme ilustrado na Fig. 2.

As ligagdes desempenham um papel fundamental em todos os sistemas, assegurando que os
modulos atuam de forma integrada sob cargas gravitacionais, sismicas e de vento. Além do seu
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papel estrutural, estas ligagdes devem também satisfazer requisitos funcionais, como isola-
mento acustico, térmico e estanquidade. A Fig. 2 representa os principais tipos de ligagdes:
intramodulares, intermodulares, modulo—estrutura ¢ médulo—fundacgao.

Fig. 2: Tipos de estruturas modulares em aco e suas ligacdes.

2.2.1 Estruturas empilhadas ou totalmente modulares

O comportamento sismico das estruturas empilhadas depende exclusivamente do desempenho
dos modulos e das suas ligagdes. Nos modulos com apoio continuo, as cargas sdo transferidas
pelas paredes laterais; nos modulos com apoio nos cantos, a transferéncia ocorre através das
ligagdes intermodulares. Sem elementos adicionais de resisténcia lateral (como contraventa-
mentos ou chapas metélicas), estas estruturas sdo geralmente limitadas a trés pisos e a plantas
com geometria regular.

2.2.2 Estruturas hibrida modulo—poértico metélico

Este sistema combina modulos empilhados com porticos metalicos tradicionais para reforgar a
resisténcia lateral. Os modulos podem ser apoiados por:(i) um poértico metalico contraventado,
(i1) um poddio metélico ou em betdo, ou(iii) uma estrutura principal (em ago ou betdo) dentro da
qual os modulos sdo inseridos. O uso de pddios € comum para albergar fungdes comerciais ou
comuns nos pisos inferiores. Estas configuracdes estao ilustradas nas Fig. 3(a) a 3(c).

2.2.3 Estrutura hibrida médulo—nucleo em betdo

Nesta tipologia, os modulos sdo organizados em torno de um nucleo estrutural em betao ar-
mado, responsavel por resistir as acdes laterais. E frequentemente utilizada em edificios de
grande altura. Para garantir a eficiéncia construtiva, o planeamento deve assegurar a constru¢ao
prévia do ntcleo em betdo antes da montagem dos modulos. Esta configuragdo encontra-se
representada na Fig. 3(d).
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Fig. 3: Tipos de LFRS em estruturas hibridas: (a) portico metalico contraventado, (b) podio metalico
ou betdo, (c) médulo dentro de uma estrutura principal em ago/betdo e (d) nucleo em betdo.

3. Principais desafios no dimensionamento sismico de estruturas modulares
em aco

Ao projetar estruturas modulares em ago para agdes sismicas, surgem diversos desafios técni-
cos, que variam consoante o tipo de sistema estrutural adotado e o nivel de sismicidade local.
Estruturas empilhadas sdo geralmente aplicadas em zonas de baixa sismicidade, dado que a sua
resposta depende exclusivamente dos modulos e das ligagdes intermodulares, cujo comporta-
mento sob acdo sismica ainda ndo ¢ totalmente compreendido. J4 as estruturas hibridas, que
integram sistemas de resisténcia a forcas laterais (LFRS) tradicionais — como pdrticos metali-
cos ou nucleos em betdo — sdo mais comuns em zonas de média a elevada sismicidade, por
cumprirem os requisitos das normas sismicas atuais.

No entanto, mesmo nestes sistemas hibridos, os médulos empilhados interagem diretamente
com os elementos estruturais principais, influenciando a resposta global da estrutura. Assim, os
principais desafios do projeto sismico mantém-se, incluindo o dimensionamento adequado das
liga¢des intermodulares, intramodulares, modulo—fundagao e médulo—estrutura/nticleo. As des-
continuidades nos diafragmas entre modulos podem comprometer a distribui¢do eficiente das
forcas laterais, aumentando a flexibilidade estrutural. Além disso, os mecanismos de dissipacao
de energia, fundamentais para o desempenho sismico, dependem da capacidade dos LFRS em
acomodar deformacdes plésticas. Por fim, ¢ essencial garantir uma modelagdo e analise estru-
tural rigorosa, que permita prever com precisdo o comportamento dindmico do edificio modu-
lar.
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3.1 Ligacoes

3.1.1 Ligacdes intermodulares

As ligagdes intermodulares (IMCs) sdo elementos fundamentais no desempenho estrutural dos
sistemas de edificios modulares (MBSs), assegurando a transferéncia de cargas, a resisténcia a
forcas laterais e a integridade global da estrutura sob a¢des como sismos ou vento. Existe con-
senso na comunidade cientifica de que estas liga¢des sdo determinantes no comportamento de
MBSs em acgo sujeitos a carregamentos laterais.

Annan et al. [4] compararam o comportamento de uma estrutura contraventada convencional
com uma modular, sob cargas ciclicas reversas, concluindo que a presenca de ligagdes verticais
entre vigas de piso e de teto influenciou significativamente o desempenho da estrutura modular.
De forma semelhante, Fathieh et al. [5], através de andlises ndo lineares pushover e dindmicas
incrementais (IDA) num modelo de 4 pisos no OpenSees, verificaram que as IMCs condicio-
nam a formagdo de rotulas plésticas e a distribuicdo da inelasticidade entre pilares superiores e
inferiores durante sismos.

Além de garantir a transferéncia de cargas gravitacionais e laterais, as IMCs podem contri-
buir para o sistema de resisténcia lateral (LFRS), como demonstrado por Gunawardena et al.
[6]. Lacey et al. [7] mostraram, num estudo com SAP2000 sobre um edificio modular em ago
de 6 pisos, que variagdes na rigidez das IMCs t€ém impacto direto na capacidade da estrutura
resistir a cargas laterais. Em sistemas puramente modulares, sem LFRS adicionais, a estabili-
dade sismica depende de ligacdes suficientemente robustas.

Devido a sua importancia, o estudo do comportamento sismico das IMCs tem ganho desta-
que, com investigagdes experimentais que avaliam modos de rotura, resisténcia, rigidez, capa-
cidade de deformagdo e dissipacao de energia, bem como propriedades mecanicas nao lineares.
Entre os contributos relevantes destacam-se Chen et al. [8,9], Lee et al. [10], Deng et al. [11],
Sanches et al.[12] , Dai et al.[13], Wang et al. [14], Yang et al. [15,16], Zhai et al. [17] e Zhang
etal. [18].

3.1.2 Ligacdes intramodulares

As ligagdes intramodulares unem os elementos estruturais dentro de cada modulo e, na pratica,
recorrem frequentemente a solugdes soldadas ou aparafusadas, embora a investigacdo sobre o
seu desempenho ainda seja limitada. Annan et al. [19,20] analisaram sistemas de pavimento em
edificios modulares em ago, destacando o comportamento semi-rigido das ligagcdes soldadas
entre vigas secundarias (stringers) e vigas principais, que originam momentos negativos signi-
ficativos nas extremidades das vigas secunddrias e forcas de tragdo axiais. Os autores propuse-
ram uma metodologia de dimensionamento passo a passo para estes elementos e ligagdes.

Zhang et al. [21] estudaram, através de ensaios ciclicos e analise numérica, as liga¢des entre
pilares e acessorios de canto em casas modulares leves do tipo ATLS, contribuindo para: (i)
compreender melhor este tipo de ligacdo, distinto das solugdes convencionais; (ii) apoiar o seu
dimensionamento, considerando cargas axiais e pormenoriza¢ao de parafusos e placas de ex-
tremidade; e (iii) validar a sua eficcia sismica.

Srisangeerthanan et al. [22] defendem o uso de ligagdes simples nas conexdes intramodula-
res, aproveitando as condi¢des controladas de fabrico. Ja Luo et al.[23] testaram trés tipos de
ligagdes viga—pilar, concluindo que a ligagdo com placa de extremidade e enrijecedor apresenta
melhor desempenho para unir vigas RHS a pilares SHS, superando as liga¢cdes soldadas e as
placas de extremidade simples em termos de resisténcia e rigidez.

As ligagdes intramodulares sdo determinantes para a rigidez do modulo e para o comporta-
mento global da estrutura, sobretudo sob agdes laterais como vento e sismos. E, por isso, ne-
cessaria investigacao adicional para compreender e otimizar o seu desempenho sismico.
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3.1.3 Ligacdes modulo - fundagdes

Os modulos devem ser ancorados de forma eficaz a fundagdo para evitar o derrubamento e
deslizamento. As estruturas modulares em ago podem assentar sobre fundacdes convencionais
in situ ou pré-fabricadas em betdo. Park et al. [24] propuseram e testaram uma ligagdo embebida
entre mddulo e fundagdo, concebida para acelerar a construgdo e reduzir custos, especialmente
em edificios de média altura.

A solucdo consiste em quatro pilares em ago soldados a uma placa de extremidade circular
ou losangular, embebida na fundagdo em betdo. Ensaios experimentais avaliaram o efeito da
profundidade de embebimento, da geometria da placa e da presenca de conectores de corte,
analisando resisténcia, ductilidade ¢ modos de rotura.

Os resultados mostraram que: (i) maior profundidade de embebimento aumenta resisténcia
e ductilidade, enquanto embebimento reduzido pode levar a rotura por arranque; (ii) a forma da
placa tem impacto pouco significativo; (iii) conectores de corte, apesar de limitarem a separacao
na interface, podem induzir rotura mais fragil.

A ligagdo proposta apresenta potencial para oferecer elevada resisténcia e ductilidade na
transferéncia de cargas, mas requer investiga¢ao adicional para validar o dimensionamento e
otimizar o seu desempenho.

3.1.4 Ligacdes modulo - portico/ntcleo em betao
No sistema estrutural hibrido, o portico resistente ou o nucleo em betdo desempenha a fungao
principal de resistir a forgas laterais, como o vento e os sismos. A ligacdo entre 0 modulo e o
poértico/ntcleo em betdo € crucial para a transferéncia das cargas laterais dos modulos empilha-
dos para o portico ou para o niicleo em betdo. Na pratica, sdo geralmente utilizadas ancoragens
metalicas embebidas e soldaduras tradicionais para realizar essa ligagdo. Exemplos incluem a
ligagdo aparafusada entre o0 modulo e o nicleo em betdo, com parafusos de ancoragem e chapa
de reforgo, proposta por Lee et al. [10], e a sec¢do em angulo soldada tanto a viga de teto como
a chapa de ago embebida na parede do nticleo em betdo, sugerida por Chua et al. [25].
Contudo, ¢ necessaria uma investigacao sistematica para esclarecer o mecanismo de trans-
feréncia de cargas entre os modulos empilhados e o pdrtico ou nucleo estrutural principal sob
acao sismica, bem como para propor um modelo de andlise simplificado e adequado para estas
ligacdes. Além disso, ¢ fundamental definir o desempenho sismico e as consideragdes de di-
mensionamento especificas para a ligagdo modulo—estrutura/nucleo em betao.

3.2 Descontinuidades dos diafragmas

Os diafragmas sdo elementos estruturais que transferem as cargas laterais para o sistema resis-
tente as forcas laterais (LFRS) e integram todos os elementos verticais da estrutura. Em edifi-
cios convencionais — com lajes de betdo moldadas in situ ou placas metélicas colaborantes
preenchidas com betdo — sdo frequentemente idealizados como sistemas rigidos e continuos.
Esta idealizagdo aplica-se quando ndo existem irregularidades horizontais e a relacao vao-altura
¢ <3 para dimensionamento sismico e <2 para vento [26,27]. Nessas condi¢des, assume-se que
as deformacdes no plano do diafragma sdo desprezaveis e que a distribui¢do das cargas laterais
¢ proporcional a rigidez dos elementos resistentes.

De acordo com as prescrigdes atuais [28,29], a classificacdo da rigidez do diafragma baseia-
se na razao entre o deslocamento maximo relativo ao LFRS (A _dia) e o inter-storey drift médio
do LFRS (A_LFRS): valores < 0,5 indicam diafragma rigido, > 2,0 diafragma flexivel, e valores
intermédios caracterizam diafragmas deformaveis.

Nos edificios modulares, a presenca de descontinuidades devido a modularizacdo aumenta
a probabilidade de diafragmas flexiveis, agravada em edificios de varios andares quando a ri-
gidez das ligacdes e das unidades de pavimento/teto ¢ insuficiente. Essa flexibilidade pode
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comprometer a estabilidade estrutural durante a ocorréncia de eventos sismicos, potenciando
efeitos de segunda ordem. Assim, ¢ essencial avaliar a influéncia da rigidez do diafragma na
resposta sismica e adotar solu¢des que assegurem diafragmas adequadamente rigidos ou estra-
tégias para mitigar os efeitos da flexibilidade.

Srisangeerthanan et al. [30] propuseram um método numérico para calibrar a rigidez de di-
afragmas em edificios modulares de varios andares, considerando as deformagdes por corte nos
mobdulos e por corte e axial nas ligagdes. Ajustando a rigidez das ligacdes e das unidades mo-
dulares, ¢ possivel controlar a deformacdo global do diafragma para atingir classificacdes de
comportamento rigido, deformavel ou flexivel.

3.3 Mecanismos de dissipacido de energia

Os mecanismos de dissipacao de energia dependem diretamente do sistema de resisténcia late-
ral (LFRS) adotado. Contudo, a escassez de estudos experimentais, especialmente em sistemas
totalmente modulares, constitui uma lacuna significativa no conhecimento do seu comporta-
mento sismico e levanta duvidas sobre a aplicacdo eficaz dos critérios de capacity design para
assegurar uma hierarquia adequada de resisténcias, tanto ao nivel dos modulos individuais
como da estrutura global.

Ensaios realizados por Anna et al. [4] mostraram que, face a cargas ciclicas, uma estrutura
modular contraventada apresentou deformagdes por flexdo no segmento de pilar entre as vigas
de teto e pavimento, enquanto a estrutura convencional revelou encurvadura fora do plano do
contraventamento. De forma semelhante, Gunawardena et al. [6], em andlises dindmicas nao
lineares de um edificio de dez andares, observaram a formacao inicial de rétulas plasticas nos
pilares de suporte abaixo das vigas de pavimento. Sanches et al. [31] verificaram que, em edi-
ficios modulares de baixa altura, as rétulas plasticas surgem primeiro nos contraventamentos,
enquanto em edificios altos ocorre um mecanismo misto, com rétulas plasticas em contraven-
tamentos, vigas pilares, sobretudo sob sismos severos.

A montagem modular origina zonas de ligagdo onde convergem grupos de pelo menos duas
vigas e dois ou quatro pilares. E necessaria investigagdo para compreender o seu comporta-
mento conjunto e a influéncia na distribuicao da plasticidade. Xu et al. [32] demonstraram que
a ligacdo eficaz entre vigas de pavimento e teto, através de vigas laminadas com canais duplos,
aumenta a integridade estrutural, a capacidade resistente e a rigidez. Esta agdo composta pro-
move uma transferéncia de cargas mais eficiente e uniforme, embora o deslizamento na inter-
face deva ser considerado no dimensionamento, pois pode reduzir essa eficiéncia.

3.4 Modelacio e analise estrutural

A modelacdo da flexibilidade das ligacdes intermodulares e da descontinuidade das lajes de
pavimento nos modulos € crucial para a andlise estrutural, pois estes elementos influenciam
significativamente a rigidez global e a resposta a cargas laterais. As ligacdes intermodulares
dividem-se em dois tipos: viga—viga, que unem as vigas de pavimento dos médulos superiores
as vigas de teto dos inferiores (Lee et al. [10]; Chen et al.[8,9]; Zhai et al. [17]), e coluna—
coluna, que ligam os pilares dos modulos superiores e inferiores (Chen et al.[33]; Sendanayake
et al.[34]; Yang et al. [15,16]).

O dimensionamento estas ligagdes deve considerar conectividade horizontal e vertical. A
primeira ¢ frequentemente modelada ligando elementos barra entre pilares adjacentes, po-
dendo incluir elementos de mola para representar a rigidez (Chua et al. [25]). A conectividade
vertical pode ser modelada prolongando os eixos centrais dos pilares e ligando-os aos pilares
inferiores [35].
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Alguns estudos simplificam a ligacdo vertical com restrigdes articuladas (pin-ended), solu-
¢do comum em modelacdo de porticos [5],[6] mas que pode ndo reproduzir fielmente o com-
portamento real das ligagdes intermodulares. Como demonstrado por Chua et al. [25], o uso de
modelos simplificados pode falhar na previsdo da resposta de edificios puramente modulares,
especialmente quando os pilares estdo sujeitos a tragdo devido a resisténcia a cargas laterais.

Para ultrapassar estas limitagdes, os autores propdem um modelo de molas para todas as
ligagdes intermodulares, composto por elementos lineares e multilineares, compativel com soft-
ware comercial. Contudo, antes da sua aplicagdo, ¢ fundamental avaliar as propriedades de ri-
gidez de cada componente estrutural da ligagao.

4. Conclusoes

A constru¢do modular em ago apresenta-se como uma solugdo promissora, destacando-se pela
rapidez de execucdo, controlo de qualidade e sustentabilidade. Contudo, a sua aplicagdo em
zonas de elevada sismicidade coloca desafios significativos de projeto e analise estrutural.

O desempenho sismico destes edificios ¢ condicionado por fatores como as ligacdes inter-
modulares e intramodulares, a ligagdo dos modulos a porticos metalicos ou nicleos de betao
armado, a rigidez dos diafragmas e os mecanismos de dissipagdo de energia. As ligagdes inter-
modulares sdo determinantes para a transferéncia de cargas e a integridade global da estrutura,
sendo que variagdes na sua rigidez podem influenciar a formagao de rétulas plasticas e a res-
posta estrutural. Ja as ligagdes intramodulares afetam a rigidez e a estabilidade local, exigindo
investigagdo adicional.

As ligagdes modulo—estrutura principal, como nucleos ou porticos, sdo muitas vezes mode-
ladas de forma simplificada, o que pode ndo representar fielmente o seu comportamento sis-
mico, justificando o desenvolvimento de modelos mais realistas.

A rigidez dos diafragmas ¢ outro aspeto critico, frequentemente afetada pelas descontinuidades
entre modulos, comprometendo a distribui¢do das forcas laterais e a estabilidade. Métodos numé-
ricos recentes para calibrar a rigidez dos diafragmas surgem como solu¢ao promissora.

Por fim, os mecanismos de dissipagdo de energia variam conforme a altura e configuragdo
estrutural, tornando essencial adotar um dimensionamento baseado na hierarquia de resisténcias
e na interacdo entre vigas, pilares e contraventamentos. O aprofundamento do conhecimento
nestas areas sera decisivo para assegurar a seguranga € a eficiéncia sismica das estruturas mo-
dulares em ago.
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