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Resumo. A constru¢do modular surge como uma alternativa eficiente a construcao tradicional
combinando rapidez, qualidade e sustentabilidade. Contudo, a descontinuidade entre médulos e
a eficacia das ligagdes intermodulares representam desafios significativos para o desempenho
estrutural, sobretudo em contexto sismico. Este artigo analisa o impacto da modelagao de diafrag-
mas rigidos no comportamento global de edificios modulares. A anélise com o software SAP2000
valida o modelo de diafragma rigido (Constraints) como o mais eficaz, apesar de ser um modelo
idealizado. Conclui-se que a aplicacdo de diafragmas rigidos nos pisos €, apenas, na cobertura ¢
suficiente, otimizando o projeto e o uso de material.

1. Introducio

A necessidade de otimizar os processos de constru¢do tem impulsionado o desenvolvimento de
solugdes mais rapidas e eficientes. A constru¢do modular, um dos Métodos Modernos de Cons-
trugdo (MMC), emerge como uma alternativa promissora. Ao produzir componentes estruturais
em ambiente controlado, fora do local da obra, este sistema permite a entrega de médulos pron-
tos para instalacdo [1], oferecendo vantagens significativas em termos de rapidez e controlo de
qualidade. Apesar de ser frequentemente considerada uma abordagem recente, a construgao
modular tem uma longa histéria, com origens no periodo colonial americano [2]. Desde entdo,
o conceito evoluiu, ganhando destaque em momentos de necessidade urgente de habitacdo,
como durante a Corrida do Ouro na Califérnia, e expandindo-se progressivamente para o setor
comercial.

A aplicagdo da constru¢do modular continua a ser estratégica, especialmente para responder
ao crescimento populacional e a procura por solugdes sustentaveis e industrializadas. No en-
tanto, a sua ado¢@o em larga escala ¢ limitada por desafios técnicos e econdomicos. Apesar de a
viabilidade economica depender de fatores como a repetibilidade das unidades e a escolha de
materiais [3], a principal barreira reside na auséncia de regulamentacao especifica e na descon-
tinuidade estrutural entre os médulos.

Esta descontinuidade impede que a estrutura se comporte como um bloco monolitico, o que
restringe a sua aplicagdo em regides com atividade sismica. Para ultrapassar esta limitagado, ¢
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fundamental investigar o papel das liga¢des intermodulares e da rigidez dos diafragmas na dis-
tribuicdo de esforgos laterais. O presente estudo foca-se, precisamente, em avaliar e comparar
a resposta sismica de edificios modulares em ago, com diferentes configuragdes estruturais em
planta e em altura, utilizando vérias técnicas de modelacdo de diafragma rigido em software
comercial.

2. Revisiao da Literatura
2.1 Definicao da construcio modular

O conceito de construgdo modular ¢ muitas vezes interpretado de formas diferentes. Enquanto
alguns associam o termo a pré-fabricacao de elementos isolados (como lajes e paredes), outros
definem a constru¢do modular volumétrica como o processo de concecdo e fabrico de unidades
tridimensionais em ambiente controlado, que sdo depois transportadas e montadas no local da
obra [4]. A énfase na tridimensionalidade ¢, por isso, um traco essencial desta defini¢ao.

O Royal Institute of British Architects (RIBA) [5] corrobora esta perspetiva ao identificar
sete categorias de constru¢cdo modular, sendo a primeira dedicada a pré-fabricagdo de sistemas
estruturais primarios em 3D, ou seja, unidades volumétricas completas, praticamente prontas
para a instalacado final no terreno. Com esta defini¢do estabelecida, ¢ importante agora compre-
ender como esta abordagem se distingue da construgdo tradicional, tanto nos seus principios
como nos impactos no projeto € na execucao.

2.2 Construciao modular face a tradicional

A constru¢do modular volumétrica apresenta-se como uma alternativa mais eficiente a constru-
cdo tradicional, principalmente por decorrer maioritariamente em ambiente fabril e controlado.
Segundo Subramanya et al. [6], a reduc@o do transporte de materiais, a montagem mais rapida
e a gestdo otimizada dos recursos em fabrica contribuem para uma redugdo global dos custos.
Adicionalmente, este sistema oferece ganhos em seguranca e sustentabilidade, com menor pre-
senca em estaleiro e um maior potencial de reutilizacdo de componentes.

Contudo, o mesmo estudo identifica as suas limitagdes: maior complexidade na fase de pro-
jeto, transporte condicionado pelas dimensdes dos mddulos, inexisténcia de normalizagao téc-
nica e baixa familiaridade com o sistema. Estes fatores podem aumentar os custos iniciais e
exigir mao de obra especializada. Para promover a confianga nesta solu¢do, ¢ fundamental ga-
rantir que a sua aplicacdo seja sempre a mais adequada ao contexto.

2.3 Classificacio dos modulos

Os modulos tridimensionais podem ser classificados com base no material utilizado, uma esco-
lha orientada pelos principios da constru¢do modular: leveza, facilidade de transporte, rapidez
de montagem e simplicidade de manuseamento em obra. Entre os materiais mais comuns estao
o betdo, a madeira e o ago. Este ltimo tem vindo a assumir um papel predominante, segundo
Lim et al. [7], devido a sua elevada resisténcia, facilidade de fabrico e montagem, e ao rigoroso
controlo de qualidade que permite reduzir significativamente o tempo de execugdo e o desper-
dicio de materiais.

Além da classificacao por material, ¢ importante considerar os mecanismos de transferéncia
de carga. De acordo com Thai et al. [8], os modulos podem ser divididos em dois tipos: aqueles
que apresentam paredes estruturais € os que se apoiam em elementos de canto. No primeiro
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caso, as cargas graviticas sao transmitidas pelas paredes laterais, enquanto no segundo, a trans-
feréncia ocorre através das vigas de bordo e dos quatro pilares de canto.

Independentemente do sistema estrutural adotado, garantir a correta ligacdo entre modulos
¢ crucial. Por isso, ¢ essencial compreender os diferentes tipos de ligacdes possiveis neste tipo
de construcao.

2.4 Ligacoes em estruturas modulares

A transicao de unidades independentes para um edificio modular depende, essencialmente, das
ligacdes que asseguram a continuidade e o desempenho global da estrutura. Estas liga¢des sub-
dividem-se em trés categorias: ligagcdes intramodulares, intermodulares e ligagdes entre modulo
e fundagao.

Segundo Rajanayagam et al. [9], as liga¢des intermodulares s@o as unides horizontais entre
modulos adjacentes e as verticais entre modulos empilhados, sendo cruciais para a transmissao
de esforgos e a continuidade estrutural. As ligacdes intramodulares, por sua vez, referem-se as
unides internas de cada modulo. Ja as ligagdes entre os modulos e a fundagdo controlam feno-
menos como o deslizamento e podem assumir diferentes solugdes construtivas, desde fundagdes
em betdo (in situ ou pré-fabricadas) até estacas metalicas. Estas sdo particularmente relevantes
em edificios de média e grande altura ou em construgdes expostas a acdes laterais significativas.

Entre os trés tipos, as liga¢des intermodulares assumem um papel de destaque, dada a ne-
cessidade de garantir a continuidade estrutural e a resisténcia a agdes laterais, como sismos ou
vento. Diversas solu¢des inovadoras tém sido desenvolvidas para este tipo de ligagcdo, muitas
delas com geometrias e mecanismos complexos.

Entre estas destacam-se os dispositivos de bloqueio, unides com pos-tensionamento e liga-
cOes aparafusadas. Os primeiros recorrem a mecanismos acionados manualmente ou pela gra-
vidade, combinando a simplicidade de montagem com elevada capacidade de resistir a forgas
laterais. As unides com pods-tensionamento, baseadas em vardes instaladas nos cantos dos mo-
dulos, oferecem bom desempenho, embora possam aumentar o tempo de execug¢ao e introduzir
zonas frageis em pontos criticos. J4 as ligacdes aparafusadas, pela sua versatilidade e uso de
componentes de ago comuns, apresentam uma ampla gama de solugdes, agrupadas em trés con-
figuracdes principais: pilar-a-pilar, viga-a-viga e “fitting-to-fitting”. A ligagado pilar-a-pilar de-
riva das juntas classicas de secc¢des tubulares, podendo transferir cargas verticais e horizontais
de forma independente ou simultanea, através de placas intermédias. As ligacdes viga-a-viga
deslocam a unido dos médulos para as vigas de piso e de teto, recorrendo a placas de refor¢o
adaptadas para otimizar o espago entre lajes. Por fim, o tipo “fitting-to-fitting” utiliza acessorios
de canto, cuja geometria pode ir desde o formato padrao ISO, tipico de contentores, até solugdes
otimizadas por modelagcdo computacional [1].

2.5 Implicacgdes estruturais da descontinuidade modular

Como mencionado, cada modulo ¢ uma "caixa" tridimensional fabricada de forma independente
e montada no local da obra. Esta abordagem construtiva introduz descontinuidades fisicas entre
os modulos, o que compromete a continuidade de elementos como pavimentos e vigas. Conse-
quentemente, as ligacdes, geralmente localizadas nos cantos, tornam-se os tinicos pontos de con-
tacto, impedindo a partilha natural de esforgos entre modulos, algo que ocorre em estruturas tra-
dicionais.

Segundo Sendanayake et al. [10], esta descontinuidade permite que os modulos rodem e se
deformem de forma independente. Isso sujeita as ligacdes verticais e horizontais a deslocamen-
tos e esforcos consideraveis. Esta distribui¢do desigual de cargas pode comprometer a estabili-
dade global da estrutura, especialmente em situagcdes dinamicas como um sismo.
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Em edificios que ndo possuem paredes resistentes, niicleos ou contraventamentos, toda a
resisténcia lateral depende exclusivamente dos mddulos e das suas ligagdes. Por esta razdo, a
forma como os méddulos sdo unidos tem um impacto direto no comportamento estrutural global
da edificagao.

3. Estudo de caso
3.1 Descricdo geral das estruturas analisadas

As estruturas selecionadas sdo estruturas de dois a trés pisos de altura, ambas constituidas por 20
modulos metélicos, com contraventamentos nas extremidades transversais. A geometria do modulo
¢ a indicada na Figura 1 e a configuragdo em planta das duas estruturas ¢ ilustrada na Figura 2.

O dimensionamento destas estruturas nao fez parte do ambito deste estudo, pelo que toda a
informacgao relativa a materiais, sec¢des € agdes permanentes e variaveis foi fornecida pela em-
presa que comercia esta solugdo construtiva.

Fig. 1: Geometria e dimensoes das se¢cdes dos modulos

a) Estrutura 2x20 b) Estrutura 3x20
Fig. 2: Edificios modulares modelados no SAP2000 [11]

No desenvolvimento deste estudo, foram exploradas trés abordagens distintas para a mode-
lacdo dos diafragmas: 1) 0 Modelo 1, que recorre a bielas com rigidez axial infinita, ii) o Modelo
2, que utiliza elementos do tipo casca, capazes de representar de forma mais realista a rigidez
das lajes em CLT e iii) o Modelo 3, que usa o comando “Constraints” para definir diafragmas
rigidos (“Rigid Diaphragms ) nos nos selecionados.

Cada um destes modelos foi subdividido em trés variantes, designadas por .1, .2 e .3, conso-
ante a localiza¢@o dos diafragmas: apenas ao nivel do piso, simultaneamente no piso e no teto,
ou no piso e na cobertura, respetivamente.
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No caso da Estrutura 2x20, foram consideradas duas hipoteses adicionais relativas a rigidez
das ligacdes intermodulares: ligagdes "normais", com a rigidez real dos elementos que as cons-
tituem, e ligagdes "rigidas", assumindo rigidez infinita. Esta idealizagao foi feita com o objetivo
de avaliar o impacto das liga¢cdes no comportamento global da estrutura.

3.2 Modelacao das estruturas no SAP2000

A modelagdo foi realizada com recurso ao software SAP2000. Cada modulo foi modelado como
um paralelepipedo com 6,60 m de comprimento, 3,30 m de largura e 3,30 m de altura. Com base
nestas dimensdes, e considerando os espagamentos de 0,2 m na vertical e 0,18 m na horizontal entre
os modulos, foi possivel construir o modelo global da estrutura. Os elementos estruturais utilizados
apresentam as sec¢oes indicadas na Figura 1: pilares e vigas de teto SHS 120x120x8; vigas de piso
RHS 200x120x8 (na dire¢ao transversal) e RHS 200x120x12.5 (na dire¢ao longitudinal).

As ligagdes intermodulares foram definidas segundo o estudo de Chua et al. [12], com uma
ligagdo vertical articulada e uma ligacdo horizontal rigida, utilizando chapas metdlicas de
600x600x10 mm. As ligagdes intramodulares, por sua vez, foram consideradas integralmente
soldadas. As ligagdes a fundacdo foram modeladas com apoios duplos, restringindo os deslo-
camentos horizontais e verticais na base dos pilares.

Quanto aos materiais, foi utilizado o ago estrutural S355, cujas propriedades foram obtidas
de acordo com a norma EN 10025-2 e o Eurocddigo 3 [13]. Adicionalmente, a presenca de
madeira CLT foi tida em conta nos modelos com elementos de casca.

No que se refere as acdes, as cargas graviticas permanentes e variaveis foram incluidas, com
base nos dados fornecidos pela empresa, assumindo que as lajes de CLT funcionam unidirecio-
nalmente. Para as cargas laterais, foi considerada a a¢do sismica para a cidade de Lagos, em con-
formidade com as recomendagdes do Eurocodigo 8 [14]. Para tal, considerou-se uma aceleracao
sismica de projeto de ag/g = 0,25, para o espetro de tipo 1, com um solo do tipo B. Dadas as
caracteristicas estruturais da solu¢do, assumiu-se um coeficiente de comportamento de g=1,5.

4. Apresentacio e Analise de Resultados
4.1 Estrutura 2x20

A seguir, ¢ apresentada a analise de resultados para a Estrutura 2x20. Para isolar a influéncia
do diafragma rigido no comportamento global, foram consideradas apenas as ligagdes rigidas.

4.1.1 Comparacao de periodos de vibragao

Os primeiros trés modos de vibragao da Estrutura 2x20, apresentados na Tabela 1, mostram que
os Modelos 1 e 3 tém periodos de vibragdo semelhantes. Em contraste, o Modelo 2, que repre-
senta a rigidez da laje em CLT, revela-se ligeiramente mais rigido, o que se reflete em periodos
de vibragdo ligeiramente menores.

Tabela 1: Periodos de vibracdo por modelo da Estrutura 2x20

I =Ty I,=Ty T3 = Try
Modelo 5] 5] 5]
1.1 0,619 0,438 0,325
1.2 0,619 0,394 0,275
2.1 0,605 0,431 0,320
2.2 0,579 0,377 0,264
3.1 0,619 0,411 0,322
3.2 0,619 0,375 0,272
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A andlise das deformadas no segundo modo, que corresponde a uma translagiao no eixo Y,
revela diferencas importantes entre os Modelos 1 e 3. Conforme ilustrado na Figura 3, o Modelo
com bielas (1.2) ndo transmite os esfor¢os com a mesma eficacia que o Modelo com diafragma
rigido (3.2). Este ultimo aproxima-se do comportamento idealizado de translagdo completa,
evidenciando uma maior rigidez e uniformidade na distribuicao de cargas.

a) Modelo 1.2 b) Modelo 3.2
Fig. 3: Segundo modo de vibracgao da Estrutura 2x20

Estes resultados reforgam a importancia das op¢des de modelagdo no comportamento global
e sublinha a importancia de analisar com maior detalhe os deslocamentos associados a cada
solucao.

4.1.2 Comparacao de deslocamentos sob acdo sismica
Para comparar os deslocamentos sob ac¢do sismica, analisa-se um pilar exterior localizado no centro
da estrutura, onde se observam os maiores deslocamentos no segundo modo de vibragao (Figura 3a).
Da observagao da Figura 4 e da Tabela 2, verifica-se que o Modelo 3 ¢ o que apresenta
deslocamentos inferiores, sobretudo quando incorpora diafragmas rigidos ao nivel do teto dos
modulos (modelos terminados em .2). De facto, para todos os modelos, a inclusdo de diafragma
nos tetos conduz a uma reducdo dos deslocamentos na cobertura em cerca de 40 a 50%. Este
efeito evidencia a importancia da rigidez ao nivel dos tetos de cada modulo para limitar defor-
macdes, especialmente na direcdo transversal (dire¢ao Y).

Tabela 2: Comparacdo entre deslocamentos medidos ao nivel
da cobertura do pilar central da Estrutura 2x20, na direcdo Y

Modelos Deslo[((::ellgentos [Cmi)iferenga[%]
}; 3:(2)?41‘ 1,853 45,59
;i_ igg? 2,004 51,45
¥ 3349{2 1,446 41,40

Fig. 4: Deslocamentos do pilar
central da Estrutura 2x20 para o
caso de carga sismica: Direcdo Y

4.1.3 Validacao da escolha do Modelo 3 com base no corte basal

Para complementar a analise da Estrutura 2x20, avalia-se a distribui¢ao do corte basal na dire-
¢do Y. Para tal, foram considerados apenas os modelos com diafragmas rigidos em piso e teto
(1.2, 2.2 e 3.2) e ligacdes rigidas entre modulos. O grafico de barras da Figura 5 apresenta o
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esforgo transversal transmitido a base pelos porticos, excluindo os porticos de extremidade com
contraventamentos, para maior clareza.

Fig. 5: Esforco transverso total nos porticos sem contraventamentos nos trés modelos a estudar

E evidente que 0 Modelo 3.2 mantém uma distribui¢io mais uniforme dos esfor¢os ao longo
da estrutura, ao contrario dos Modelos 1.2 e 2.2, que mostram variagdes mais acentuadas e
concentragdes nos porticos centrais. Essa regularidade na transferéncia de esforgos reforga a
escolha do Modelo 3.2 para os estudos subsequentes.

4.1.4 Ligacdes rigidas vs. Normais

Para avaliar a influéncia das ligagdes, a Estrutura 2x20 foi também modelada com as ligagdes
"normais", utilizando o Modelo 3.2. A Tabela 3 e a Figura 6 apresentam os periodos de vibragdo
e os deslocamentos no pilar central para esta configuracao.

Os modos de vibragdao sao semelhantes em ambos os casos, com a estrutura de ligagdes
rigidas a apresentar periodos ligeiramente menores, como seria de esperar. Os deslocamentos
registados sdo proximos, indicando que, para o modelo estudado, as ligagdes normais se com-
portam de forma semelhante as rigidas.

Tabela 3: Periodos de vibragdo da Estrutura 2x20 para
os modelos com ligacdo normal e rigida

Lig. Normal Lig. Rigida
Modo T [s] T [s]
1 Tx =0,6329 Ty =0,6188
2 Ty = 0,3786 Ty = 0,3747
3 Trz =0,2736 Ty =0,2715

Fig. 6: Deslocamentos registados no pi-
lar da zona central da Estrutura 2x20
sob ag¢ao sismica, nos modelos com li-
gacOes normais e ligagdes rigidas
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4.2 Estrutura 3x20

Como a andlise da Estrutura 2x20 ja evidenciou, existem diferengas importantes entre os mo-
delos com diafragmas rigidos no piso e no teto e os modelos com diafragmas apenas no piso.
Com a andlise da Estrutura 3x20, o objetivo ¢ avaliar se ¢ realmente necessario incluir diafrag-
mas rigidos em todos os tetos dos modulos, além dos diafragmas de piso, ou se basta inclui-los
apenas no teto do médulo da cobertura. Para isso, o estudo foca-se em trés variantes: Modelo
3.1 (diafragma rigido no piso dos mddulos), Modelo 3.2 (diafragma rigido no piso e no teto de
todos os modulos) e Modelo 3.3 (diafragma rigido no piso dos médulos e no teto do médulo da
cobertura). Uma vez que a analise anterior demonstrou que as liga¢des rigidas e normais pro-
duziram resultados semelhantes, nestes modelos as ligagdes foram mantidas com a rigidez real
dos seus elementos.

4.2.1 Comparacao de periodos de vibragao
A Tabela 4 indica os periodos de vibragdo obtidos para os trés modelos. Observa-se que os

valores sdo todos muitos proéximos.

Tabela 4: Periodos de vibracdo da Estrutura 3x20 para as variantes do Modelo 3

T, =Tx T,=Ty T3 = Tgry
Modelo 5] 5] 5]
3.1 0,989 0,614 0,451
3.2 0,988 0,594 0,430
3.3 0,989 0,604 0,439

4.2.2 Comparacao de deslocamentos sob acdo sismica

Os valores de deslocamento para a acdo sismica no pilar central estdo apresentados na Figura 7
e na Tabela 5. Os resultados revelam que os Modelos 3.2 e 3.3 apresentam respostas semelhan-
tes, enquanto o Modelo 3.1 tem um deslocamento maior na cobertura.

Tabela 5: Diferenca nos deslocamentos do pilar central
nos pontos da cobertura entre variantes de cada modelo
da Estrutura 3x20, na dire¢do Y

Modelos
3.1 3.2 3.3
Deslocamento  [cm] 6,740 5,384 5,518
[cm] 1,222 -0,134 -
[%] 22,15 -2,43 -

Diferenca

Fig. 7: Deslocamentos na dire¢do Y dos
trés modelos em estudo da Estrutura
3x20 sob a¢do sismica

Esta analise, no ambito do estudo do efeito da modelacao do diafragma rigido no SAP2000,
sugere que, para o controlo dos deslocamentos em edificios modulares de ago, a aplicacao de
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diafragmas rigidos apenas nos pisos e na cobertura ¢ suficiente, dispensando a sua implemen-
tacdo em todos os tetos dos médulos.

Porém, importa realgar que esta conclusdo se refere exclusivamente ao Modelo 3, que de-
monstrou a melhor uniformizacao dos deslocamentos e reagdes, sendo, portanto, a op¢ao mais
adequada para as andlises realizadas. Porém, este modelo podera ndo ser o que representa com
maior rigor o comportamento real da estrutura.

5. Conclusoes

Este estudo avaliou a influéncia da modelagdo dos diafragmas no comportamento sismico de
estruturas modulares em aco, focando-se nos deslocamentos, periodos de vibragdo e distribui-
cdo de esforcos. Dos trés modelos analisados (bielas, casca e diafragma rigido), o que utiliza a
restri¢do de diafragma rigido (comando disponivel no SAP2000), revelou-se o mais eficaz, pois
uniformiza a distribuicdo de esforgos de corte, aproximando o comportamento da estrutura do
ideal.

A inclusdo de diafragmas rigidos nos tetos dos modulos, em complemento aos dos pisos,
provou ser crucial para a reducao dos deslocamentos, com a andlise a mostrar uma redugao de
40% a 50%. No entanto, a analise da Estrutura 3x20 indicou que ¢ suficiente implementar dia-
fragmas apenas nos pisos e no teto do moédulo da cobertura para controlar os deslocamentos.

A rigidez entre as ligacdes "normais" e "rigidas" ndo teve um impacto significativo no com-
portamento global da estrutura, mas essa conclusio pode nao se aplicar a todas as configuragdes
modulares. Embora o modelo de diafragma rigido seja o mais adequado, a sua representacao
idealizada pode ndo capturar a complexidade do comportamento real. Por isso, anélises nao
lineares e ensaios experimentais sao recomendados para estudos futuros.
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