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RESUMO  

O presente trabalho analisa o comportamento de uma estrutura modular sujeita a ações 

dinâmicas horizontais. A investigação tem como objetivo principal o estudo das ligações 

verticais entre módulos, recorrendo a modelos numéricos e à aplicação de parâmetros definidos 

em conformidade com as disposições dos Eurocódigos. Estes parâmetros são utilizados para 

avaliar as tipologias de ligação necessárias à edificação de uma estrutura com condições 

predeterminadas. 

A metodologia desenvolvida para este estudo divide-se em três etapas. Inicialmente, é efetuado 

um levantamento bibliográfico para consolidação dos conceitos relativos a construções 

modulares, acelerogramas artificiais e análises dinâmicas não-lineares. Posteriormente, 

procede-se à criação de modelos de calibração no software SAP2000 para validação e aplicação 

dos métodos numéricos, os quais são subsequentemente integrados no modelo global definitivo 

dos módulos. A etapa final consiste na extração e análise dos resultados, verificando o seu 

enquadramento face aos parâmetros de avaliação definidos. 

Os módulos em análise, concebidos pelo gabinete A400, são constituídos por betão armado e 

apresentam dimensões unitárias de 6 x 3 x 3 m. Embora o sistema permita diversas variações 

de montagem, o presente estudo foca-se na configuração estrutural resultante da junção de três 

destes módulos, a qual compõe um apartamento de tipologia T1. 

Os resultados obtidos demonstram que a solução, de ligação vertical, estudada é viável para 

regiões de sismicidade moderada, como o Porto, onde se atingiram seis pisos sem comprometer 

os requisitos regulamentares. Em contrapartida, para Lisboa, de elevada sismicidade, a mesma 

solução revelou-se limitada a quatro pisos, com a necessidade de um número elevado de 

ligações de corte e a aproximação aos limites de compressão do betão e de deslocamentos entre 

pisos. 

Conclui-se que o sistema modular de betão, sem núcleos de contraventamento e sem ligações 

verticais à tração, se adequa melhor a regiões de menor sismicidade, sendo necessárias soluções 

de ligação mais robustas ou elementos de contraventamento adicionais para garantir a sua 

aplicação em zonas de elevado risco sísmico. 

 

 

PALAVRAS-CHAVE: Construção Modular, Ações Sísmicas, Ligações Verticais, Análise Não 

Linear, Acelerogramas Sintéticos 
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ABSTRACT  

The present work analyzes the behavior of a modular structure subjected to horizontal dynamic 

actions. The main objective of the investigation is to study the vertical connections between 

modules, employing numerical models and applying parameters defined in accordance with 

Eurocode provisions. These parameters are used to evaluate the connection typologies required 

to erect a structure under predetermined conditions. 

The methodology developed for this study is divided into three stages. Initially, a literature 

review is conducted to consolidate concepts related to modular construction, artificial 

accelerograms, and non-linear dynamic analyses. Subsequently, calibration models are created 

using SAP2000 software to validate and apply the numerical methods, which are then integrated 

into the definitive global model of the modules. The final stage consists of extracting and 

analyzing the results, verifying their compliance with the defined evaluation parameters. 

The modules under analysis, designed by the A400 firm, consist of reinforced concrete and 

have unit dimensions of 6 x 3 x 3 m. Although the system allows for various assembly 

configurations, this study focuses on the structural arrangement resulting from the joining of 

three such modules, which compose a one-bedroom (T1) apartment. 

The results obtained demonstrate that the studied solution is viable for regions of moderate 

seismicity, such as Porto, where six stories were achieved without compromising regulatory 

requirements. In contrast, for Lisbon, with high seismicity, the same solution proved limited to 

four stories, requiring a large number of shear connections and approaching the limits of 

concrete compression and inter-story drifts. 

It is concluded that the modular concrete system, without bracing cores and without vertical 

tension connections, is better suited to regions of lower seismicity, requiring more robust 

connection solutions or additional bracing elements to ensure its application in high seismic 

risk zones. 

 

KEYWORDS: Modular Construction, Seismic Actions, Vertical Connections, Nonlinear 

Analysis, Synthetic Accelerograms. 
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𝑇𝐶 – limite superior do período no patamar de aceleração espetral constante (s) 

𝑇𝐷 – valor que define no espetro o início do ramo de deslocamento constante (s) 

𝑇1 – período fundamental da estrutura (s) 

𝑢(𝑡) – deslocamento relativo (m) 

𝑢̇(𝑡) – velocidade (m/s) 

𝑢̈(𝑡) – aceleração (m/s²) 

𝑢̈𝑔(𝑡) – aceleração do solo (m/s²) 

𝑉𝐸𝑑,𝑚𝑎𝑥 – esforço transverso máximo atuante de cálculo (kN) 

𝑉𝑅𝑑 – resistência de cálculo ao esforço transverso (kN) 

𝑉𝑡𝑜𝑡 – força de corte sísmica total no piso considerado (kN) 

𝑣𝑏 – valor de referência da velocidade do vento (m/s) 
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𝑣𝑏,0 – valor básico da velocidade de referência do vento (m/s) 

𝑣𝑚(𝑧) – velocidade média do vento à altura 𝑧 (m/s) 

𝑉𝑠,30 – velocidade média das ondas de corte (m/s) 

𝛼0 – esbelteza predominante das paredes do sistema estrutural 

𝛽 – coeficiente correspondente ao limite inferior do espetro de cálculo horizontal 

𝛾𝑐 – coeficiente de segurança parcial para o betão 

𝛾𝐼 – coeficiente de importância 

𝛾𝑀2 – coeficiente de segurança parcial para ligações metálicas 

Δ𝑡 – passo de tempo (s) 

𝜖𝑐𝑢2 – deformação última de encurtamento do betão 

𝜂 – fator de correção do amortecimento 

𝜃 – coeficiente de sensibilidade ao deslocamento relativo entre pisos (efeitos P-Δ) 

𝜈 – coeficiente de redução para limitação de danos 

𝜉 – taxa de amortecimento viscoso (%) 

𝜌 – massa volúmica do ar (kg/m³) 

𝜓𝐸𝑖 – coeficiente de combinação para a ação variável 𝑖 

𝜓2𝑖 – coeficiente para a determinação do valor quase-permanente da ação variável 𝑖 

𝜑 – coeficiente para cálculo de 𝜓𝐸𝑖 

A400 – A400 - Projetistas e Consultores de Engenharia Lda. 

CLT – Cross-Laminated Timber (Madeira Laminada Cruzada) 

CoV – Coeficiente de Variação 

DCH – Ductility Class High (Classe de Ductilidade Alta) 

DCL – Ductility Class Low (Classe de Ductilidade Baixa) 

DCM – Ductility Class Medium (Classe de Ductilidade Média) 

EC0 – Eurocódigo 0 - NP EN 1990 

EC1 – Eurocódigo 1 - NP EN 1991 

EC2 – Eurocódigo 2 - NP EN 1992-1-1 

EC3 – Eurocódigo 3 - NP EN 1993 

EC5 – Eurocódigo 5 - NP EN 1995-1-1 
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EC8 – Eurocódigo 8 - NP EN 1998-1 

ELS – Estado Limite de Serviço 

ELU – Estado Limite Último 

ETA – European Technical Assessment (Avaliação Técnica Europeia) 

FEUP – Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 

Glulam – Glued Laminated Timber (Madeira Lamelada Colada) 

NIST – National Institute of Standards and Technology 

PEER – Pacific Earthquake Engineering Research Center 

PGA – Peak Ground Acceleration (Aceleração de Pico do Terreno) 

PNSN – Pacific Northwest Seismic Network 

PPVC – Prefabricated Prefinished Volumetric Construction 

RCP – Restantes Cargas Permanentes 

SAP2000 – Structural Analysis Program 

SC – Section Cut 

SIMQKE – Simulation of Earthquake Ground Motions 

SLS – Serviceability Limit State (Estado Limite de Serviço) 

SPT – Standard Penetration Test (Ensaio de Penetração Padrão) 

ULS – Ultimate Limit State (Estado Limite Último) 
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1.1 CONTEXTO E MOTIVAÇÃOS 

Atualmente a crise habitacional  tem-se configurado como um dos maiores desafios nos grandes 

centros urbanos da Europa, caracterizando-se pela escalada dos preços de imóveis e das rendas, 

combinada com a crescente dificuldade de obtenção de moradia. De acordo com a Comissão 

Europeia, os valores da habitação na União Europeia subiram mais de 60% desde 2013, 

intensificando as limitações de acessibilidade habitacional em várias cidades [1]. Em Portugal, 

esse quadro é particularmente visível em Lisboa e no Porto, onde a forte demanda aliada à oferta 

habitacional insuficiente tem impulsionado a valorização rápida dos imóveis. Esta realidade 

reforça a necessidade de soluções construtivas capazes de responder de forma rápida, eficiente 

e escalável à procura crescente por habitação [2].  

Nesse cenário, a construção modular aparece como uma opção promissora, já que possibilita 

encurtar os prazos de execução e elevar a produtividade do setor. Dentre as diversas alternativas 

existentes, os módulos volumétricos em betão armado mostram-se especialmente apropriados 

para aplicações residenciais, em razão da alta massa e rigidez do material, que garantem níveis 

adequados de inércia térmica, isolamento acústico e resistência ao fogo, colaborando para o 

atendimento das exigências de segurança e conforto previstas nas normas vigentes [3]. A 

produção em ambiente fabril possibilita executar, simultaneamente, as fundações e a fabricação 

da superestrutura, ocasionando diminuições no prazo de obra que podem chegar a 50% em 

comparação com métodos convencionais [4]. Paralelamente, a uniformização dos processos 

conduz à menor geração de resíduos materiais e ao decréscimo da pegada de carbono [5]. 

1  
INTRODUÇÃO  
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Apesar destas vantagens, a aplicação de edifícios modulares de maior altura permanece limitada 

em Portugal, onde a construção modular se restringe frequentemente a edifícios de um ou dois 

pisos compostos por módulos de aproximadamente 6 × 3 m [6]. Uma das principais barreiras à 

expansão vertical destes sistemas está relacionada com o seu comportamento estrutural perante 

ações horizontais, em particular a ação sísmica. A presença de ligações entre módulos introduz 

desafios adicionais na transmissão de esforços e no desempenho global da estrutura, tornando 

necessária uma melhor compreensão do comportamento destes sistemas para possibilitar a sua 

aplicação em edifícios de maior altura [7]. 

É neste contexto que se insere o presente trabalho, desenvolvido em parceria com a empresa 

A400, que tem como objetivo estudar a viabilidade da verticalização da construção modular 

através do empilhamento sucessivo dos módulos. Para tal, será analisado o comportamento 

estrutural proporcionado pelas ligações verticais entre os blocos, com o intuito de verificar a 

possibilidade de estas ligações resistirem apenas a esforços de corte, sem mobilização de 

resistência à tração, permitido o levantamento (uplifting) relativo entre módulos desde que não 

ocorra perda de estabilidade global ou colapso progressivo da estrutura.  

1.2 OBJETIVO E METODOLOGIAS 

O objetivo deste trabalho é avaliar, através de modelos numéricos e uma análise time history 

não linear, a viabilidade do empilhamento de estruturas modulares sem recurso de 

contraventamento, bem como sem a necessidade de ligações verticais entre módulos que 

possuam capacidade para resistir a esforços de tração.  

Inicialmente, foi realizado um levantamento bibliográfico sobre os principais temas relevantes 

para a construção da dissertação, nomeadamente a construção modular, acelerogramas, análises 

não lineares e uma revisão dos Eurocódigos para definição dos parâmetros que serão utilizados 

na validação do estudo. Na sequência, procedeu-se a modelagens numéricas no software 

SAP2000 com o objetivo de validar os inputs a serem posteriormente empregados no modelo 

final dos módulos de betão.  

Na etapa final, procede-se à avaliação dos resultados, verificando se os mesmos se enquadram 

nos parâmetros predefinidos com base no Eurocódigo 
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1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

A presente dissertação encontra-se organizada em cinco capítulos, para além das referências 

bibliográficas e anexos. 

O primeiro capítulo corresponde à introdução do trabalho, onde se apresenta o enquadramento 

e a motivação para o estudo, os objetivos a que se propõe e a metodologia adotada, bem como 

a estrutura do documento. 

O segundo capítulo é dedicado ao estado da arte, onde são abordados os principais temas que 

fundamentam o estudo, nomeadamente a construção modular, a definição da ação sísmica de 

acordo com o Eurocódigo 8, os acelerogramas reais e sintéticos, o amortecimento em estruturas, 

e os métodos de análise time history e análise não linear. 

O terceiro capítulo descreve o caso de estudo, apresentando a geometria e os materiais dos 

módulos de betão, a modelação numérica desenvolvida no software SAP2000, incluindo os 

modelos de calibração, e a definição das ações consideradas na análise. 

O quarto capítulo apresenta os resultados obtidos nas análises realizadas para as duas zonas 

sísmicas em estudo, Lisboa e Porto, sendo avaliados segundo os quatro critérios previamente 

definidos: deslocamentos totais, deslocamentos relativos entre pisos (drifts), tensões de 

compressão no betão e esforços de corte nas ligações verticais. 

O quinto capítulo expõe as conclusões gerais do trabalho e propõe desenvolvimentos futuros. 

Finalmente, são apresentadas as referências bibliográficas utilizadas ao longo da dissertação, 

seguidas dos anexos com informação complementar. 
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2.1 CONSTRUÇÃO MODULAR 

A construção modular é um sistema construtivo baseado na produção em fábrica de unidades 

tridimensionais autoportantes, os módulos, que integram estrutura, revestimentos, isolamento, 

instalações e acabamentos, sendo posteriormente transportadas e montadas no local [8]. Este 

método distingue-se das soluções tradicionais por transferir a maioria das atividades do estaleiro 

para ambiente controlado, permitindo maior precisão, controlo de qualidade e redução de 

desperdícios [7]. A construção modular representa o mais elevado grau de industrialização da 

construção, aproximando o setor dos modelos produtivos da indústria transformadora [5]. 

2.1.1 Histórico da industrialização da construção  

O conceito da pré-fabricação em betão existe desde os anos 1800, tendo os primeiros testes com 

componentes estruturais ocorrido por volta de 1900 com o casino de Coignet em Biarritz. 

Contudo, a sua popularização aumentou no pós-Segunda Guerra Mundial, pela necessidade de 

reconstrução da Europa, e com os avanços científicos no âmbito do pré-esforço que os fizeram 

já nessa época representar 15% do setor industrial, comercial e doméstico [9]. A introdução 

sistémica da pré-fabricação e do pré-esforço permitiu a racionalização do uso de materiais, o 

rigor no controlo dimensional dos elementos e o aumento da capacidade resistente das secções 

[9]. 

2  
 ESTADO DA ARTE 
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Nos últimos 30 anos tem-se consolidado um tipo específico de estrutura pré-fabricada, a 

construção modular, que inicialmente esta tinha um caráter mais efêmero, com edifícios 

portáteis e temporários, mas avançou e hoje já está presente em construções como escolas, 

hospitais, escritórios e edifícios residenciais [8]. Um marco importante neste percurso ocorreu 

em 1998 com o relatório do governo do Reino Unido Rethinking Construction, que estimulou 

investimentos em instalações de fabricação orientadas à sustentabilidade, fundamentando 

quantitativamente a adoção da construção modular pela otimização do cronograma e pela 

redução dos impactos logísticos [9]. 

A indústria da construção modular tem assistido a uma diversificação significativa das 

tipologias de módulos e dos materiais utilizados, apesar de no seu início o aço e a madeira 

dominassem o setor, e ainda hoje serem predominantes, devido à sua leveza e facilidade de 

transporte, o betão armado tem vindo a ganhar espaço em aplicações que exigem maior 

durabilidade, isolamento acústico e inércia térmica [3]. Simultaneamente, os sistemas  

de ligação entre módulos têm evoluído de soluções simples e desmontáveis para 

 conectores cada vez mais sofisticados, capazes de transmitir esforços de corte, 

 tração e momento fletor de forma eficiente [7]. Esta evolução tem permitido que  

edifícios modulares atinjam alturas até 20 ou 30 pisos em países como Singapura  

e Japão, onde a tecnologia é mais utilizada tornando-a mais avançada [11].  

Deste modo, é possível observar uma evolução nos sistemas pré-fabricados ao longo dos anos, 

em particular na construção modular, existindo ainda espaço para evolução e estudo na sua 

aplicação.  

2.1.2 Níveis de industrialização na construção e vantagens 

A construção modular insere-se num espectro mais amplo de técnicas de construção off-site, 

que vão desde a simples utilização de componentes pré-fabricados até à entrega de edifícios 

completamente acabados. A classificação proposta por Gibb estabelece cinco níveis de 

tecnologias construtivas, desde o nível 0, que consiste em uma construção tradicional intensiva 

em obra, com materiais básicos como betão e alvenaria até ao nível 4, com alto nível de 

industrialização trazendo sistemas construtivos completos, maioritariamente compostos por 

módulos e entregues no local já totalmente acabados [10]. A Tabela 1.1 ilustra esta hierarquia 

tecnológica. 
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Tabela 2.1 - Ilustração de vários níveis de tecnologias de construção no contexto da construção off-

site (Gibb,1999). 

 

 

No nível 1, encontram-se componentes manufacturados que são integrados em processos 

construtivos maioritariamente realizados em obra, como treliças de madeira para coberturas, 

painéis de fachada compósitos e pré-lajes de betão. O nível 2 corresponde a sistemas 

elementares ou planares, incluindo estruturas metálicas, estruturas de madeira, painéis 

estruturais isolados e estruturas leves de aço. O nível 3, onde se insere a construção modular 

propriamente dita, refere-se a sistemas volumétricos,  módulos tridimensionais que podem ser 

combinados com sistemas elementares, incluindo módulos para casas de banho, escadas pré-

fabricadas, centrais técnicas e módulos assentes sobre plataforma. Finalmente, o nível 4 

corresponde a edifícios completamente modulares, integralmente fabricados em fábrica e 

entregues no local com grau de acabamento elevado [8]. 

A Tabela 2.2 apresenta, de forma sistematizada, exemplos de tecnologias associadas a cada 

nível, bem como indicadores quantitativos relevantes. 

Tabela 2.2 - Exemplos de níveis de manufatura off site (OSM) (Gibb,1999). 
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Analisando a Tabela 2.2, verifica-se que os sistemas modulares, nível 3, apresentam uma 

proporção de fabrico off-site entre 30% e 50%, com reduções nos prazos de construção entre 

30% e 40% face à construção tradicional. Já os sistemas completamente modulares, nível 4, 

atingem proporções de fabrico off-site entre 60% e 70%, com reduções de prazo que podem 

chegar a 50–60% [4].  Estes valores demonstram que o aumento do nível de industrialização 

está diretamente associado a ganhos significativos de produtividade. 

Alguns dos fatores que contribui para esse encurtamento de prazos é a execução simultânea das 

fundações em obra e da fabricação da superestrutura em fábrica e a uniformização dos processos 

produtivos e a repetição de operações em ambiente controlado contribuindo ainda para a 

melhoria da qualidade final dos produtos e para a redução de não conformidades ocasionando 

compressão do cronograma global do projeto constituindo uma das vantagens mais valorizadas 

pela indústria [8]. 

A Tabela 2.3 identifica os setores da construção nos quais os sistemas off-site encontram maior 

aplicabilidade, discriminando por níveis de industrialização. Os sectores habitacionais, 

moradias e apartamentos, são aqueles onde os sistemas modulares e mistos e os sistemas 

completamente modulares são amplamente utilizados, bem como residências de estudantes, 

hotéis, edifícios de escritórios e edifícios de saúde e educação. 
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Tabela 2.3 -Setores da construção mais relevantes para o uso da manufatura off-site (OSM) 

(Gibb,1999). 

 

 

Deste modo, a construção modular posiciona-se como um patamar avançado de 

industrialização, que oferece vantagens significativas em termos de prazo, qualidade e 

sustentabilidade, sendo aplicável a uma ampla gama de setores construtivos, com particular 

destaque para a habitação coletiva. 
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2.1.3 Tipologias de módulos 3D 

Os três principais tipos de materiais estruturais utilizados na construção modular são a madeira, 

o aço e o betão armado, cada um destes materiais apresenta características específicas que os 

tornam mais ou menos adequados a diferentes contextos de aplicação, nomeadamente em 

função da altura do edifício, das exigências de desempenho estrutural e dos requisitos de 

durabilidade e segurança [3]. 

Os módulos de madeira têm sido historicamente utilizados em construções de baixa altura, 

particularmente em países com tradição construtiva em madeira, como os Estados Unidos, 

Canadá e países nórdicos. A leveza da madeira facilita o transporte e a montagem, e o material 

apresenta um bom desempenho térmico e baixa pegada de carbono [7]. 

 

Fig. 2.1 - Módulo de madeira, pequena habitação. 
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Estruturalmente, os módulos de madeira dividem-se em duas configurações principais: sistemas 

baseados em painéis maciços conhecidos como CLT e sistemas de pórtico  com madeira 

laminada colada. No sistema CLT, as paredes de painéis de camadas cruzadas funcionam como 

elementos de suporte contínuo, transferindo as cargas verticalmente de forma distribuída, 

conferindo elevada rigidez ao conjunto [8]. Já no sistema de pórtico, a estrutura principal 

assenta numa grelha de pilares e vigas, sendo os painéis de fecho geralmente não estruturais. A 

madeira engineered apresenta uma relação resistência/peso muito favorável, o que, aliado à sua 

leveza natural, facilita o transporte e a montagem, embora a sua aplicação em altura ainda esteja 

frequentemente limitada por regulamentações de proteção contra incêndio [7]. 

O desenvolvimento de produtos de madeira engineered tem vindo a expandir as possibilidades 

de aplicação da madeira em edifícios de maior altura, permitindo vãos mais longos, maior 

rigidez estrutural e uma racionalização dos processos construtivos. No entanto, a aplicação da 

madeira em edifícios de média ou alta altura é limitada por questões de resistência ao fogo, 

comportamento acústico e durabilidade a longo prazo, exigindo frequentemente tratamentos 

adicionais e sistemas de proteção que podem comprometer a sua competitividade económica 

[7]. 

 

Fig. 2.2 - Edifício Treet, Bergen, Noruega. 14 andares, 49m. Concluído em 2015. 

 



Analise do comportamento sísmico de estruturas modulares 3D pré-fabricadas de betão 

 

 11 

Os módulos de aço dominaram inicialmente o setor da construção modular devido à sua leveza, 

sua resistência e facilidade de transporte e montagem [3]. Esse material permite que vão 

maiores sejam utilizados nos modulos e assim uma maior flexibilidade arquitetônica, tendo boa 

aplicação  em edifícios de média e alta altura, como pode ser visto em diversos projetos em 

Singapura, Reino Unido e Austrália [7]. 

 

Fig. 2.3 - Lewisham Exchange em fase de construção, com os módulos de aço sendo instalados, e 

concluído. 
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Quanto ao sistema estrutural, os módulos de aço classificam-se em três tipologias principais: 

suporte contínuo, suporte nos cantos e módulos não estruturais. Nos sistemas de suporte 

contínuo, às cargas verticais são transferidas através das paredes laterais, compostas por 

montantes de aço formados a frio (geralmente secções em C) espaçados regularmente entre 300 

e 600 mm, formando uma caixa estrutural rígida. Este sistema é tipicamente utilizado em 

edifícios de até 4 a 8 [8]. Nos sistemas de suporte nos cantos, as cargas são resistidas por pilares 

localizados nos vértices do módulo, geralmente em secções tubulares de aço, sendo as paredes 

laterais preenchidas com painéis não estruturais. Este sistema permite vãos mais longos e maior 

flexibilidade arquitetónica, sendo o mais indicado para edifícios de média e alta altura, uma vez 

que os pilares podem ser alinhados verticalmente e continuamente conectados ao longo de toda 

a altura do edifício [3]. Os módulos não estruturais, como os utilizados para casas de banho ou 

escadas, não contribuem para a rigidez global, necessitando de sistemas primários adjacentes 

para estabilidade [7]. 

 

Fig. 2.4 - Módulos de aço com suporte de canto. 
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Uma das grandes vantagens do aço é a sua capacidade de suportar cargas laterais significativas, 

o que o torna a escolha preferencial para edifícios de grande altura. Adicionalmente, a rigidez 

das estruturas de aço permite que os módulos sejam transportados com um elevado grau de 

acabamento, uma vez que suportam o seu próprio peso sem deformações excessivas durante o 

transporte e montagem. No entanto, o aço apresenta limitações ao nível do comportamento 

térmico e acústico, exigindo frequentemente isolamento complementar, e a sua proteção contra 

a corrosão e contra o fogo constitui uma preocupação adicional em projetos de maior exigência 

[8]. 

Os módulos de betão armado têm vindo a ganhar espaço em aplicações que exigem maior 

durabilidade, isolamento acústico e inércia térmica. Em comparação com o aço e a madeira, o 

betão apresenta vantagens significativas para a construção de edifícios residenciais de média e 

alta altura [8]. 

 

Figura 2.5 – Instalação de módulos de betão pré-fabricado em obra 
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As principais vantagens do betão incluem a inércia térmica, onde a elevada massa específica 

do betão confere aos módulos uma capacidade de amortecimento térmico que reduz as 

oscilações de temperatura interior e contribui para a eficiência energética do edifício ao longo 

do seu ciclo de vida [1], o isolamento acústico, pois a massa e a densidade do betão 

proporcionam um elevado desempenho na atenuação de ruídos aéreos e de impacto, requisito 

fundamental em edifícios de habitação coletiva localizados em centros urbanos, a resistência 

ao fogo, uma vez que o betão apresenta inerentemente uma boa resistência à ação do fogo, não 

necessitando de revestimentos protetores adicionais como no caso do aço, o que simplifica o 

projeto e reduz os requisitos de manutenção e a durabilidade e rigidez, onde a elevada rigidez 

dos módulos em betão reduz as deformações diferenciais entre módulos e contribui para a 

estabilidade global da estrutura, sendo particularmente vantajosa em edifícios de maior altura, 

enquanto a durabilidade do betão face a agentes atmosféricos e à corrosão é superior à do aço, 

reduzindo os custos de manutenção ao longo da vida útil do edifício [3]. 

Além destas vantagens funcionais, os módulos de betão armado beneficiam da produção em 

ambiente fabril, que garante um controlo rigoroso da qualidade do betão, das armaduras e das 

tolerâncias dimensionais. No entanto, apresentam como desvantagens o maior peso unitário, 

que condiciona o transporte e a montagem, e a necessidade de soluções de ligação entre 

módulos adequadas à transmissão de esforços em estruturas de betão [8]. 

Do ponto de vista estrutural, os módulos de betão podem ser classificados em duas tipologias 

principais: sistemas de paredes resistentes e sistemas de pórtico [9]. Nos sistemas de paredes 

resistentes, as paredes laterais e transversais do módulo são em betão armado com espessuras 

entre 100 mm e 150 mm, funcionando como elementos de suporte contínuo que transferem as 

cargas verticais diretamente através das paredes para os módulos inferiores. As lajes de piso e 

teto, também em betão com espessuras típicas entre 120 mm e 200 mm, são moldadas 

monoliticamente ou pré-fabricadas e ligadas às paredes por conectores, contribuindo para a 

formação de um diafragma rígido que confere estabilidade global ao edifício [3]. Este sistema 

é particularmente adequado para edifícios de habitação, onde a compartimentação interior por 

paredes se alinha naturalmente com a exigência estrutural. 
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Nos sistemas de pórtico, a estrutura principal do módulo assenta numa grelha de pilares e vigas 

em betão armado, sendo os painéis de fecho elementos não estruturais, geralmente em betão 

leve ou outros materiais. Os pilares, normalmente de secção quadrada ou retangular ,dimensões 

entre 200 mm e 400 mm, são posicionados nos vértices do módulo, enquanto as vigas 

perimetrais ,alturas entre 300 mm e 500 mm, conectam os pilares e suportam a laje de piso. 

Este sistema permite maior flexibilidade arquitetônica, uma vez que as paredes não são 

estruturais e podem ser removidas ou reposicionadas, sendo mais comum em edifícios de 

escritórios ou usos mistos [9]. 

 

Figura 2.6 – Instalação de unidades modulares pré-fabricadas para uma escola. 

Uma variante mista, frequentemente utilizada em edifícios de grande altura, combina núcleos 

de betão armado moldado in situ (para estabilidade global e circulações verticais) com módulos 

de betão pré-fabricados envolventes, que suportam apenas cargas verticais e são ligados ao 

núcleo por conectores [3]. Esta configuração permite atingir alturas superiores a 20 pisos, 

conciliando a rigidez do núcleo betão com a rapidez de montagem dos módulos. 

Deste modo, a escolha do material para a construção modular deve ser orientada pelas 

exigências específicas de cada projeto. 
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2.1.4 Ligações entre módulos 

As ligações entre módulos constituem um dos aspetos críticos da construção modular, uma vez 

que são responsáveis pela transferência de esforços entre unidades adjacentes e pela garantia 

da continuidade estrutural da edificação [7]. Diferentemente da construção tradicional 

monolítica, onde a continuidade é assegurada pela moldagem in situ, na construção modular as 

ligações introduzem pontos de descontinuidade que devem ser cuidadosamente dimensionados 

para assegurar um comportamento adequado perante ações verticais e horizontais [11]. 

As ligações entre módulos podem ser classificadas em três categorias principais, em função da 

sua orientação e função estrutural: ligações verticais entre módulos sobrepostos, ligações 

horizontais entre módulos lateralmente adjacentes e ligações entre módulos e fundações [8]. 

As ligações verticais são responsáveis pela transferência de cargas gravíticas e pela resistência 

a esforços de corte entre pisos, sendo particularmente solicitadas por ações horizontais como o 

vento e a ação sísmica. Estas ligações podem ser classificadas em dois tipos: aquelas que 

transmitem predominantemente esforços de compressão (apoios) e aquelas capazes de resistir 

a esforços de tração, necessárias em situações de uplifting em edifícios localizados em regiões 

de elevada sismicidade ou sujeitos a ventos extremos [11]. Nos módulos de betão, os apoios 

verticais são geralmente materializados através de elementos metálicos embebidos nas vigas 

perimetrais, que garantem a transmissão direta das cargas entre módulos sobrepostos [7]. 
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Figura 2.7 – Ligação vertical das unidades através de cones de posicionamento e de corte 

 

Figura 2.8 – Ligação vertical das unidades de tração. 

As ligações horizontais entre módulos lateralmente adjacentes têm como função principal 

assegurar o comportamento conjunto das unidades perante ações laterais, prevenindo 

deslocamentos diferenciais que poderiam levar à colisão entre módulos ou à perda de 

estabilidade global do edifício. Estas ligações são geralmente materializadas por conectores 

metálicos parafusados, que podem ser colocados na face superior dos módulos (ao nível das 

lajes de piso) ou nas fachadas verticais [3]. A capacidade destas ligações para transferir esforços 

de tração e corte é determinante para o desempenho sísmico da estrutura. 
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Figura 2.9 – Ligação horizontal no teto estrutural. 

 

Figura 2.10– Ligação horizontal posicionada nas fachadas 
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Uma característica distintiva das ligações em sistemas modulares de betão é a introdução de 

camadas elásticas entre elementos conectados, com o objetivo de evitar uma ligação rígida entre 

módulos, melhorar o isolamento acústico entre unidades e acomodar pequenos movimentos 

diferenciais decorrentes de deformações, retração ou variações térmicas. Estas camadas, 

geralmente constituídas por materiais poliméricos ou metálicos, permitem que os módulos 

trabalhem de forma quase independente em serviço, mantendo a continuidade estrutural em 

situação de carga extrema [8]. 

O dimensionamento de ligações entre módulos deve ser efetuado de acordo com os Eurocódigos 

estruturais, nomeadamente a EN 1990 (bases de dimensionamento), a EN 1992 (para o betão 

envolvente), a EN 1993 (para os elementos metálicos dos conectores) e a EN 1998 (para a ação 

sísmica) (CEN, Eurocódigo 8). No caso particular de sistemas modulares de betão, a EN 1992-

1-1 estabelece os princípios para o dimensionamento de ligações entre elementos pré-

fabricados, incluindo a verificação da resistência ao escorregamento, ao esmagamento do betão 

e à cedência dos conectores metálicos. 

De acordo com a literatura, as estruturas modulares são frequentemente dimensionadas como 

estruturas não dissipativas (q≤1,5) no âmbito do Eurocódigo 8, o que significa que se exige que 

todos os elementos, incluindo as ligações, permaneçam em regime elástico perante a ação 

sísmica de projeto [3].  

A verificação da segurança das ligações deve considerar os estados limites últimos e de serviço. 

Nos estados limites últimos, verificam-se as resistências ao corte, à tração e à compressão dos 

conectores, bem como a resistência do betão envolvente ao arrancamento e ao esmagamento. 

Nos estados limites de serviço, verificam-se as deformações dos conectores e os deslocamentos 

relativos entre módulos, que não devem comprometer o funcionamento dos elementos não 

estruturais [7]. 
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2.2 DEFINIÇÃO DA AÇÃO SÍSMICA DO EUROCÓDIGO 8 

Um sismo, também designado por terramoto ou abalo sísmico, consiste na vibração ou agitação 

do solo resultante da libertação súbita de energia acumulada no interior da crosta terrestre. Esta 

energia é gerada pelo movimento relativo entre blocos rochosos ao longo de superfícies de 

rutura designadas por falhas geológicas. Quando as tensões acumuladas excedem a resistência 

ao atrito que mantém os blocos imobilizados, ocorre uma rutura brusca, libertando a energia 

armazenada sob a forma de ondas elásticas que se propagam em todas as direções a partir do 

ponto de origem, denominado hipocentro ou foco. O ponto na superfície terrestre situado 

verticalmente acima do hipocentro é designado epicentro, sendo geralmente neste local que os 

efeitos do sismo são mais intensos [12]. 

O Eurocódigo 8 (EN 1998-1) estabelece os princípios fundamentais para o dimensionamento 

sísmico de edifícios e obras de engenharia civil em regiões sujeitas a sismos. O documento 

complementa as disposições dos restantes Eurocódigos, nomeadamente o Eurocódigo 1 (ações), 

o Eurocódigo 2 (estruturas de betão) e o Eurocódigo 3 (estruturas de aço). O quadro 

regulamentar estabelece critérios de desempenho que garantem a proteção de vidas humanas, a 

limitação de danos e a funcionalidade das estruturas após a ocorrência de sismos de diferentes 

intensidades [13]. 

2.2.1 Requisitos de desempenho e verificação da segurança 

A filosofia de dimensionamento sísmico do Eurocódigo 8 assenta em dois requisitos de 

desempenho fundamentais. O primeiro, designado requisito de não colapso, exige que a 

estrutura seja dimensionada para resistir a um sismo severo (com período de retorno longo) sem 

colapso local ou global, mantendo a sua integridade estrutural e a capacidade de suportar cargas 

gravíticas após o evento sísmico. O segundo, requisito de limitação de danos, exige que a 

estrutura resista a um sismo moderado (com período de retorno mais curto) sem danos que 

comprometam a sua utilização, sendo os custos de reparação economicamente aceitáveis [13]. 
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A verificação da segurança perante a ação sísmica envolve ainda o controlo dos deslocamentos 

relativos entre pisos, garantindo que estes não excedam os limites estabelecidos para o sismo 

de serviço. Para edifícios com elementos não estruturais frágeis, como alvenaria de enchimento 

ou fachadas não dúcteis, o deslocamento relativo entre pisos é limitado a 0,5% da altura do 

piso, já para elementos não estruturais dúcteis ou quando estes são independentes da estrutura, 

o limite é de 0,75% da altura do piso e em edifícios com elementos não estruturais fixos de 

forma a não interferir com as deformações estruturais ou sem elementos não estruturais, o limite 

é 0,1% da altura do piso [13]. No caso de sistemas modulares de betão com ligações que não 

garantem continuidade integral, esta verificação é particularmente crítica para evitar danos nas 

próprias ligações e nos elementos não estruturais. 

2.2.2 Caracterização da perigosidade sísmica 

O Eurocódigo 8 define a ação sísmica a partir de três parâmetros fundamentais: a zona sísmica, 

as condições do terreno e a classe de importância da estrutura. O território nacional é 

subdividido em zonas sísmicas pelas autoridades competentes, sendo a perigosidade 

considerada constante dentro de cada zona. Em Portugal continental, o anexo nacional 

estabelece valores de aceleração de referência 𝑎𝑔𝑅, que variam conforme a região. A aceleração 

de projeto é obtida multiplicando este valor pelo coeficiente de importância , que depende da 

classe da estrutura [13]. 

 

Figura 2.11 – Zoneamento sísmico em Portugal continental (Anexo Nacional EC8). 
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Tabela 2.4 – Aceleração máxima de referência agR (m/s²) nas várias zonas sísmicas (Anexo Nacional 

EC8). 

 

 

Tabela 2.5 – Classe de importancia para os edificios (EC8). 
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Tabela 2.6 – Coeficiente de importância (Anexo Nacional EC8). 

 

As condições do terreno são classificadas em cinco categorias (A a E), com base nas 

propriedades geotécnicas dos solos, nomeadamente a velocidade das ondas de corte. O terreno 

tipo A corresponde a rocha ou formações geológicas com velocidades superiores a 800 m/s; o 

tipo B a depósitos de areia densa ou cascalho; o tipo C a depósitos de areia compacta ou argila 

média; o tipo D a depósitos com baixa rigidez; e o tipo E a perfis de solo com espessura 

significativa. O tipo de terreno influencia diretamente a forma do espectro de resposta elástico 

através do fator de solo S e dos parâmetros TB, TC e TD [13]. 

Tabela 2.7 – Tipos de terreno (EC8). 
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Tabela 2.8 – Valores dos parâmetros definidos do espectro de resposta elástico para Acção sísmica 

Tipo 1 (Anexo Nacional EC8). 

 

Tabela 2.9 – Valores dos parâmetros definidos do espectro de resposta elástico para Acção sísmica 

Tipo 1 (Anexo Nacional EC8). 

 

2.2.3 Representação da ação sísmica 

O Eurocódigo 8 permite três formas alternativas de representação da ação sísmica para efeitos 

de dimensionamento. A primeira, mais comum, é o espectro de resposta, que define a aceleração 

espectral máxima em função do período de vibração da estrutura. A segunda é a representação 

por acelerogramas (registos reais ou artificiais), utilizada em análises não lineares. A terceira é 

o método das forças estáticas equivalentes, aplicável apenas a estruturas regulares de reduzida 

altura .O espectro de resposta elástico é definido por quatro ramos distintos, dependendo do 

período de vibração T, e expresso em função da aceleração de referência no solo ag, do 

coeficiente de importância γI, do fator de solo S e do fator de correção do amortecimento η 

[13]. 
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Figura 2.12 – Definição de espectro elástico (EC8). 

2.2.4 Efeitos de segunda ordem 

Os efeitos de segunda ordem, também designados por efeitos P-Δ, resultam da interação entre 

as cargas verticais e os deslocamentos horizontais da estrutura, podendo levar ao agravamento 

dos esforços e à perda de estabilidade global. O Eurocódigo 8 estabelece que estes efeitos 

devem ser considerados sempre que o coeficiente de sensibilidade θ, calculado pela  equação a 

seguir, exceda 0,1: 

                                                      θ=Ptot⋅dr/(Vtot⋅h)                                                   Eq 2.1 

Onde Ptot é a carga vertical total no piso, dr o deslocamento relativo entre pisos, Vtot o esforço 

transverso total e h a altura do piso. Para estruturas com elevada flexibilidade, como edifícios 

modulares altos com ligações que não garantem continuidade integral, a verificação dos efeitos 

P-Δ pode ser particularmente relevante [13]. 
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2.2.5 Comportamento dos diafragmas de piso 

Os diafragmas de piso desempenham um papel fundamental na transferência das forças de 

inércia geradas pela ação sísmica para os elementos verticais resistentes. O Eurocódigo 8 

classifica os diafragmas como rígidos ou flexíveis, dependendo da sua deformabilidade relativa 

em relação aos elementos verticais. Diafragmas rígidos podem ser assumidos quando a sua 

deformação é pequena em comparação com os deslocamentos dos elementos verticais, 

permitindo uma distribuição das forças sísmicas proporcional à rigidez dos elementos 

resistentes. No caso contrário, exige-se uma análise mais refinada que considere a 

deformabilidade do diafragma. No sistema modular de betão em estudo, a formação de um 

diafragma rígido é essencial para a transferência eficiente dos esforços horizontais entre os 

módulos e os elementos verticais resistentes [13].. 

2.2.6 Ductilidade e coeficiente de comportamento 

O Eurocódigo 8 define tres classes de ductilidade para estruturas de betão: ductilidade baixa 

(DCL), ductilidade média (DCM) e ductilidade alta (DCH). A classe de ductilidade determina 

as regras de pormenorização a adotar para garantir que a estrutura apresenta a capacidade de 

dissipação de energia assumida no dimensionamento. O coeficiente de comportamento q é o 

fator que traduz essa capacidade dissipativa, sendo utilizado para reduzir as ordenadas do 

espectro elástico, dando origem ao espectro de projeto. Para estruturas de betão de ductilidade 

baixa, o valor de referência é q=1,5; para ductilidade média, pode atingir valores de q=3,0 a 

3,6, dependendo da regularidade e do sistema estrutural. Para a componente vertical da ação 

sísmica, o coeficiente de comportamento não deve exceder 1,5, independentemente da classe 

de ductilidade adotada para a componente horizontal [13]. 

2.2.7 Acelerogramas (reais e sintéticos) 

Um acelerograma consiste no registo temporal das acelerações do solo durante a ocorrência de 

um sismo, constituindo a representação mais direta e completa da ação sísmica para efeitos de 

análise dinâmica de estruturas. Este registo é geralmente obtido através de instrumentos 

designados acelerógrafos, instalados em estações de monitorização sísmica, e apresenta 

tipicamente três componentes ortogonais (duas horizontais e uma vertical) [14]. A utilização de 

acelerogramas em análise sísmica permite reproduzir, de forma realista, a excitação imposta 

pela base da estrutura ao longo do tempo, sendo particularmente relevante em análises não 

lineares dinâmicas, onde a evolução temporal da resposta é crítica [15].  
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Os acelerogramas reais correspondem a registos obtidos em eventos sísmicos reais, 

devidamente documentados e disponíveis em bases de dados internacionais de acesso livre, 

como a Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) ou o European Strong-

Motion Database (ESD) [14].A principal vantagem dos acelerogramas reais é o seu realismo 

físico, uma vez que reproduzem fielmente as características dos movimentos do solo gerados 

por sismos naturais, incluindo a sua evolução temporal, duração, conteúdo de frequências e não 

estacionariedade [15]. 

A seleção de acelerogramas reais para análise sísmica deve obedecer a critérios que garantam 

a sua adequação ao local e ao tipo de estrutura em estudo. A magnitude do sismo (M) e a 

distância epicentral (R) são parâmetros frequentemente utilizados como critérios iniciais de 

seleção, sendo recomendado o uso de registos com magnitude superior a 5,5 e distância superior 

a 10 km. Adicionalmente, a forma do espectro de resposta dos registos selecionados deve ser 

compatível com o espectro de projeto definido no Eurocódigo 8 para o local em análise, sendo 

o período fundamental da estrutura T1 o parâmetro de referência para o ajuste espectral [14]. 

A seleção e o escalamento de acelerogramas reais têm sido objeto de extensa investigação. 

Hancock et al. (2008) demonstraram que a variabilidade da resposta estrutural, e 

consequentemente o número de registos necessários para obter uma estimativa com 

determinado nível de confiança, pode ser significativamente reduzido se o escalamento dos 

sismos for efetuado de modo a terem a mesma aceleração espectral elástica no período 

fundamental da estrutura. Estes autores concluíram ainda que tanto o número de registos 

necessários como o nível de enviesamento da resposta face à resposta estrutural decrescem 

sistematicamente com o aumento das restrições aplicadas no escalamento e no ajuste espectral 

dos acelerogramas [13]. 

Os acelerogramas sintéticos, também designados por acelerogramas artificiais, são gerados 

numericamente, geralmente por sobreposição de ondas harmónicas com diferentes fases e 

amplitudes, de modo a corresponderem a um espectro de resposta elástico objetivo, tipicamente 

o espectro regulamentar do Eurocódigo 8 para 5% de amortecimento. Programas como o 

SIMQKE (Simulation of Earthquake Ground Motions) permitem a geração deste tipo de 

registos, cujo espectro médio se situa praticamente sobre o espectro regulamentar, garantindo 

a compatibilidade espetral com o espectro de projeto [14]. 
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A principal vantagem dos acelerogramas sintéticos reside na sua compatibilidade espetral 

garantida com o espectro de projeto, o que reduz significativamente a incerteza associada à 

variabilidade dos registos reais e permite uma estimativa mais estável da resposta estrutural.  

Para grupos com dimensão igual ou superior a 7 registos, as médias das acelerações obtidas 

com sismos artificiais apresentam variações na ordem dos 2%, enquanto as médias dos 

deslocamentos podem apresentar variações até cerca de 20%. A variabilidade dos 

deslocamentos para este tipo de registos é considerável, estando situada entre os 10% e os 40% 

[14]. 

O Eurocódigo 8 estabelece requisitos mínimos para a utilização de acelerogramas em análise 

não linear dinâmica. Devem ser utilizados, no mínimo, 3 acelerogramas; a média dos valores 

da resposta espectral de aceleração com período nulo não deve ser inferior a agS; e no domínio 

dos períodos compreendidos entre 0,2T1 e 2T1, nenhum valor do espectro de resposta elástico 

médio com 5% de amortecimento pode ser inferior a 90% do valor correspondente do espectro 

de resposta elástico regulamentar. Se forem utilizados pelo menos 7 acelerogramas, a média 

dos valores obtidos em todas as análises deve ser utilizada como valor de cálculo do efeito da 

ação, caso contrário, deve utilizar-se o valor mais desfavorável [14]. 

A questão do número adequado de acelerogramas a utilizar em análises não lineares dinâmicas 

tem sido amplamente debatida. A literatura especializada sugere que a prática de utilizar poucos 

registos (três a seis) e considerar o valor máximo da resposta inelástica deve ser abandonada, 

uma vez que conduz a resultados excessivamente conservativos e com elevada variabilidade 

[16]. Para grupos com dimensão igual ou superior a sete registos, a média dos valores obtidos 

apresenta-se como uma medida mais estável e representativa da resposta estrutural [14].Este 

número de sete registos é apontado como apropriado para produzir uma dispersão 

aceitavelmente baixa nos resultados, embora alguns estudos sugiram que podem ser necessários 

até dez registos para obter uma média constante dos resultados [15]. 
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No caso específico dos acelerogramas sintéticos, uma propriedade fundamental é a elevada 

consistência estatística entre múltiplos registos gerados a partir de um mesmo espectro de 

resposta. A diferença entre dois acelerogramas sintéticos gerados a partir do mesmo espectro 

alvo advém exclusivamente da escolha das fases iniciais (semente aleatória), sendo que o 

espectro médio de um conjunto de acelerogramas sintéticos se aproxima do espectro objetivo 

com elevada precisão [16]. Assim, quer se utilize um único acelerograma sintético quer se 

utilize um conjunto de vários, os resultados apresentam elevada consistência, uma vez que todos 

os registos são gerados com base no mesmo espectro alvo [17]. Esta característica torna os 

acelerogramas sintéticos particularmente adequados para análises dinâmicas não lineares, onde 

a estabilidade e a reprodutibilidade dos resultados são requisitos importantes. Para o caso 

específico de acelerogramas sintéticos, a utilização de grupos com dimensão igual ou superior 

a 7 registos permite obter estimativas estáveis da resposta estrutural, sendo a média dos 

resultados a medida recomendada [14]. 

2.3 AMORTECIMENTO EM ESTRUTURAS 

2.3.1 Conceito de amortecimento e modelo de Rayleigh 

O amortecimento é a propriedade que rege a dissipação de energia numa estrutura, sendo um 

parâmetro fundamental para a determinação da amplitude da resposta sísmica. Para a análise de 

sistemas lineares, Chopra (2017) estabelece que o amortecimento é classicamente representado 

pelo modelo de Rayleigh, onde a matriz de amortecimento [C] é expressa como uma 

combinação linear das matrizes de massa [M] e rigidez [K], através da expressão [18]: 

                                                       

                                                         [C]=a0[M]+a1[K]                                                    Eq 2.2 

 

Este modelo permite definir taxas de amortecimento modal (ζ) que variam com a frequência, 

sendo amplamente adotado pela sua conveniência computacional [18]. 
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2.3.2 Amortecimento e não linearidade 

No contexto da análise não linear dinâmica, a aplicação direta de formulações de amortecimento 

desenvolvidas para sistemas lineares apresenta desafios significativos. Conforme documentado 

no guia prático do National Institute of Standards and Technology (NIST, 2010), as 

formulações comuns de Rayleigh e de amortecimento modal foram originalmente 

desenvolvidas para análise linear, onde a matriz de rigidez [K] é constante e os modos de 

vibração podem ser calculados de forma única. Em análise não linear, onde as rigidezes dos 

elementos se alteram ao longo da análise, a aplicação do termo proporcional à rigidez pode 

gerar forças de amortecimento espúrias, particularmente quando este termo inclui contribuições 

de elementos cuja rigidez muda drasticamente. O NIST (2010) recomenda que, na formulação 

de Rayleigh, o termo proporcional à rigidez seja cuidadosamente calibrado, excluindo ou 

minimizando contribuições de elementos com rigidez artificialmente elevada ou cuja rigidez se 

altera significativamente durante a análise [19]. 

Uma distinção fundamental introduzida pelo NIST (2010) é a diferença entre amortecimento 

histerético e amortecimento viscoso equivalente. O amortecimento histerético corresponde à 

dissipação de energia que ocorre naturalmente através do comportamento não linear dos 

materiais, sendo capturado diretamente pelos modelos de histerese dos elementos estruturais. 

Este tipo de amortecimento é inerente aos modelos que incorporam plastificação, fissuração ou 

outros mecanismos de dissipação não linear. Por outro lado, o amortecimento viscoso 

equivalente é uma idealização utilizada para representar fontes adicionais de dissipação de 

energia que não são explicitamente modeladas, tais como: (1) pequenas deformações inelásticas 

em componentes tratados como elásticos; (2) elementos não estruturais (paredes divisórias, 

fachadas, acabamentos); e (3) dissipação no solo e fundações, quando não modelados 

explicitamente [19]. 

A determinação do valor apropriado de amortecimento viscoso depende de múltiplos fatores 

específicos do edifício, incluindo os materiais estruturais, o tipo e detalhamento das paredes 

divisórias e fachadas, a altura do edifício e o tipo de modelo de análise adotado (NIST, 2010). 

Como sintetizado no PEER/ATC 72-1, medições de amortecimento total, expresso como 

percentagem do amortecimento crítico no primeiro modo de translação, variam entre valores 

baixos de 0,5% a 1% em edifícios sujeitos a vibrações ambientais e de vento, até 10% em 
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edifícios sujeitos a sismos, sendo que, neste último caso, o valor de 10% reflete a dissipação de 

energia tanto histerética quanto viscosa [19]. 

Com base nestas observações, o NIST recomenda a especificação de um amortecimento viscoso 

equivalente na gama de 1% a 5% do amortecimento crítico para o intervalo de períodos elásticos 

entre 0,2T e 1,5T. Valores de amortecimento devem ser especificados no limite inferior desta 

gama para: (1) edifícios altos e outras estruturas onde há menor participação de paredes 

divisórias, fachadas e fundações; e (2) análises para sismos de serviço com deslocamentos 

relativos entre pisos limitados a cerca de 0,005 (NIST, 2010). Para edifícios altos, as diretrizes 

do Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER, 2010) recomendam que o 

amortecimento viscoso seja inferior a 2,5% para a gama de modos predominantes, enquanto o 

Council on Tall Buildings and Urban Habitat [20] recomenda valores de amortecimento na 

gama de 1% a 2% [19]. 

2.4 ANÁLISES  

2.4.1 Análise Time History 

A análise time history (análise temporal) consiste na determinação da resposta dinâmica de uma 

estrutura ao longo do tempo, através da integração numérica das equações de movimento, 

quando sujeita a uma excitação que varia no tempo, tipicamente um acelerograma sísmico [21]. 

A equação de movimento para um sistema de múltiplos graus de liberdade é expressa como: 

                                                     M⋅u¨(t)+C⋅u˙(t)+K⋅u(t)=F(t)                                         Eq 2.3 

onde M é a matriz de massa, C a matriz de amortecimento, K a matriz de rigidez, u(t), u˙(t) e 

u¨(t) são, respetivamente, os deslocamentos, velocidades e acelerações da estrutura, e F(t) o 

vetor de cargas dinâmicas aplicadas [22]. No caso de excitação sísmica, a carga dinâmica é 

expressa como: 

                                                                F(t)=M⋅u¨g(t)                                                     Eq 2.4 

onde u¨g(t) é o acelerograma do solo [22]. A solução da equação de movimento pode ser obtida 

por dois métodos principais: o método de integração direta e o método de superposição modal. 

O método de integração direta resolve as equações para toda a estrutura em cada intervalo de 

tempo, sendo o mais preciso. O método de superposição modal combina as respostas modais, 

sendo geralmente mais eficiente para sistemas lineares [24]. No método de integração direta, o 
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método de Newmark é frequentemente utilizado para a discretização temporal, sendo 

caracterizado pelos parâmetros γ e β que controlam a precisão e estabilidade da integração [22]. 

A definição do passo de tempo (Δt) é um parâmetro crítico na análise time history, pois 

influencia diretamente a precisão e a estabilidade da solução. De acordo com as recomendações 

técnicas, o passo de tempo deve ser suficientemente pequeno para capturar com precisão a 

resposta da estrutura, sendo geralmente recomendado que seja inferior a 10% do menor período 

de vibração relevante da estrutura [23]. O CSI recomenda que os utilizadores realizem análises 

com passos de tempo decrescentes até que os resultados não sejam mais afetados, garantindo 

assim a convergência da solução [21]. 

2.4.2 Análise Não Linear 

A análise não linear é utilizada quando as propriedades da estrutura, rigidez, amortecimento ou 

condições de apoio, variam ao longo da análise, implicando que a matriz de rigidez K ou a 

matriz de amortecimento C dependem do estado de deformação da estrutura [24]. Em contraste 

com a análise linear, onde se assume que a relação entre ações e deslocamentos é diretamente 

proporcional, a análise não linear permite capturar comportamentos mais realistas para níveis 

de solicitação elevados [19]. 

A utilização de análise não linear em engenharia sísmica justifica-se pelo facto de a maioria das 

estruturas, quando sujeitas a sismos de elevada intensidade, ultrapassar o regime elástico linear, 

desenvolvendo deformações permanentes, fissuração no betão, cedência no aço ou outros 

mecanismos de dissipação de energia. Estes fenómenos não podem ser representados por uma 

análise linear, tornando a análise não linear essencial para uma avaliação realista do 

comportamento estrutural perante ações sísmicas severas [19]. 

As fontes de não linearidade podem ser classificadas em três categorias principais [18] [19]: 

 Não linearidade geométrica: resulta de grandes deformações ou deslocamentos que alteram a 

configuração da estrutura, afetando o equilíbrio das forças [24].  

 P−Δ (interação entre cargas verticais e deslocamentos horizontais) é um exemplo relevante em 

edifícios sujeitos a ações sísmicas, podendo levar ao agravamento dos esforços e à perda de 

estabilidade global [24] 
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 Não linearidade do material: ocorre quando a relação tensão-deformação dos materiais não é 

linear, incluindo comportamentos como plasticidade, fissuração no betão, cedência no aço e 

dano cumulativo [18]. 

 Não linearidade das condições de fronteira: surge quando as condições de apoio ou ligação 

entre elementos variam ao longo da análise, por exemplo, em ligações com deslizamento, 

abertura de juntas, perda de contacto ou levantamento (uplifting) de componentes estruturais 

[24]. 
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O caso de estudo consiste na análise de um edifício modular hipotético, concebido de forma 

que a agregação de três módulos individuais resulte numa moradia do tipo T1 por pavimento, 

admitindo-se para cada piso uma altura de 3 m, uma largura de 9 m e um comprimento de 6 m, 

dimensões estas que decorrem da configuração do módulo base, o qual apresenta, 

individualmente, 3 m de largura, 3 m de altura e 6 m de comprimento. Atendendo à natureza 

do estudo, foram consideradas várias alturas para o edifício, variando o número de pisos 

sucessivamente até que se identificasse a altura que melhor se adequasse às condições impostas 

para validação do comportamento estrutural. O edifício foi testado em duas zonas sísmicas 

distintas, numa primeira fase, considerou-se a sua localização em Lisboa, região caracterizada 

por uma elevada sismicidade, tendo sido consideradas as ações sísmicas do Tipo 1 e do Tipo 2 

de acordo com as indicações do Eurocódigo 8, numa segunda fase, admitiu-se a sua implantação 

no Porto, onde a sismicidade é comparativamente mais moderada, tendo sido adotado o mesmo 

procedimento [13]. 

3  
CASO DE ESTUDO 
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Figura 3.1 – Volumetria módulos betão 

 

Figura 3.2 – Planta-Baixa Tipologia T1 
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Os módulos que constituem o edifício em estudo são pré-fabricados em betão armado, 

apresentando uma geometria paralelepipédica com paredes de espessura de 15 cm e lajes de 

piso e de teto com 12 cm de espessura. Cada módulo integra ainda uma sacada com largura 

correspondente à largura do próprio módulo e profundidade de 2 m, a qual faz parte integrante 

da laje do piso e pode funcionar como varanda ou como corredor do edifício, conferindo 

flexibilidade ao projeto arquitetónico. A estrutura não dispõe de núcleos de contraventamento 

nem de qualquer tipo de ligação vertical com capacidade de resistir a esforços de tração, o que 

permite, em função da intensidade da ação sísmica, um levantamento relativo (uplifting) dos 

módulos, desde que não se comprometa a estabilidade global do edifício. As ligações verticais 

entre módulos sobrepostos são materializadas exclusivamente por cones metálicos de 

posicionamento e corte, responsáveis pela transferência dos esforços horizontais entre pisos 

consecutivos através da resistência ao corte. Já as ligações horizontais entre módulos 

lateralmente adjacentes são aparafusadas à laje de teto e dimensionadas para resistir a todos os 

esforços, embora estas não constituam o foco da presente investigação, pelo que a sua análise 

não será aprofundada. Entre o teto de um módulo e o piso do módulo imediatamente superior é 

previsto um espaçamento de 17 cm, sendo que as bordas laterais onde se alojam os cones de 

posicionamento e corte são sobressalentes nesse vão, garantindo assim o espaço necessário para 

a sua correta inserção e funcionamento. As paredes laterais funcionam como elementos 

portantes, sendo nas suas extremidades que se localizam os cones metálicos responsáveis pelo 

posicionamento dos módulos e pela resistência ao esforço de corte transmitido entre pisos 

consecutivos. 

O material escolhido para o fabrico dos módulos é o betão armado de classe C50/60, cujas 

propriedades são definidas no Eurocódigo 2. Esta classe de betão caracteriza-se por uma 

resistência característica à compressão de 50 MPa (fck), medida em provetes cilíndricos, e uma 

resistência característica de 60 MPa, medida em provetes cúbicos (fck,cube), garantindo assim 

uma elevada capacidade resistente. A rigidez do material é definida pelo módulo de elasticidade 

secante médio (Ecm), que para esta classe de betão é de 37 GPa, um parâmetro fundamental na 

determinação das deformabilidades da estrutura. Relativamente à resistência à tração, o 

Eurocódigo 2 estabelece uma resistência média à tração axial (fctm) de 4,1 MPa e uma 

resistência característica à tração (fctk,0.05) de 2,9 MPa, valores que consideram o 

comportamento frágil do material à tração. Assume-se ainda um coeficiente de Poisson de 0,2 

e uma massa volúmica de aproximadamente 2500 kg/m³, valores que permitem caracterizar 
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adequadamente o comportamento inercial e as deformações transversais da estrutura. Esta 

opção justifica-se pela preferência das empresas de pré-fabricação por betões de alta resistência, 

uma vez que a sua rápida cura permite libertar os moldes num menor intervalo de tempo, 

acelerando o ciclo produtivo e aumentando a eficiência global do processo de fabrico. A 

armadura utilizada é de aço da classe A500. Os cones de posicionamento e corte, responsáveis 

pela transmissão dos esforços horizontais entre módulos, são fabricados em aço S275, com 

diâmetro variável em função da intensidade do esforço de corte que se prevê atuar em cada 

local da estrutura, assegurando assim um dimensionamento ajustado e eficiente. 

Sendo o objetivo do trabalho a análise do comportamento sísmico do edifício perante a ausência 

de núcleos de contraventamento e de ligações verticais à tração, serão avaliados os 

deslocamentos relativos entre pisos (drifts), os esforços de corte nos cones metálicos e as 

tensões de compressão nas paredes dos módulos. Em particular, quando ocorre o uplifting num 

dos lados, espera-se um aumento significativo da compressão no lado oposto.  

 

3.1 MODELOS DE CÁLCULO 

A modelação para este trabalho foi realizada no SAP2000 versão Ultimate, tendo em vista a 

necessidade de analisar os modelos de forma não linear, uma vez que o comportamento 

esperado da estrutura envolve fenómenos como o uplifting e a redistribuição de esforços que 

não podem ser capturados por análises lineares. O processo de modelação desenvolveu-se em 

três etapas distintas. Numa primeira fase, foi modelado um pêndulo invertido, utilizado para 

validar a correta inserção e interpretação dos acelerogramas no programa, garantindo que a 

excitação sísmica fosse devidamente transmitida ao modelo. Numa segunda fase, foi analisado 

um pórtico simples, com o objetivo de testar e validar o tipo de link element que melhor se 

adequaria à representação do comportamento das ligações entre módulos. Por fim, na terceira 

fase, foi modelado o edifício completo com a agregação dos módulos, incorporando as soluções 

de ligação previamente validadas nas etapas anteriores. 
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3.1.1 Modelação para validar aplicação de acelerogramas 

Para uma melhor compreensão do comportamento dos acelerogramas e da análise time history 

no software SAP2000, foi desenvolvido um modelo de pêndulo invertido, concebido como um 

sistema de um grau de liberdade. Este modelo é composto por um elemento barra sem massa, 

com a massa concentrada no seu topo, simulando assim a idealização clássica de um oscilador 

simples. A barra encontra-se encastrada na base, o que restringe todos os movimentos nessa 

extremidade, enquanto no topo se permite apenas a translação na direção X, garantindo que o 

sistema responda exclusivamente nessa direção quando sujeito a uma excitação sísmica. Esta 

configuração permite um controlo rigoroso de parâmetros fundamentais como a rigidez, a 

massa e o período de vibração do sistema, conferindo maior confiabilidade à análise e 

assegurando que os resultados obtidos não são influenciados por variáveis não controladas. 

Através deste modelo simplificado, foi possível comparar os espectros de resposta obtidos para 

cada acelerograma com o espetro de resposta do acelerograma artificial correspondente, 

permitindo validar a correta inserção e interpretação dos registos sísmicos no programa, bem 

como a adequação da metodologia de análise adotada.  

 

Figura 3.3 – Definições materiais. 
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Figura 3.4 – Definições pontos. 

A partir deste modelo, foram aplicados 10 espectros de resposta e os respetivos 10 

acelerogramas, cuja caracterização será detalhada na secção relativa às ações sísmicas, com o 

objetivo de avaliar a consistência dos deslocamentos máximos obtidos por ambas as 

abordagens. Os espectros de resposta foram definidos através da função Response Spectrum do 

SAP2000, sendo posteriormente atribuídos a um load case do tipo Response Spectrum, 

enquanto os acelerogramas foram inseridos na função Time History e aplicados num load case 

do tipo Time History. Tanto os espectros como os acelerogramas foram importados através da 

opção From File, a partir de ficheiros no formato txt, garantindo a correta transferência dos 

dados para o programa. Para uma melhor análise e comparação dos resultados, o scale factor 

dos espectros e dos acelerogramas foi aumentado para 10, amplificando a resposta estrutural e 

facilitando a identificação de eventuais discrepâncias entre as duas metodologias. Esta dupla 

abordagem permitiu comparar os resultados obtidos pelas duas metodologias, garantindo a 

coerência da resposta estrutural e a correta implementação dos registos sísmicos no modelo.  
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Figura 3.5 – Definições load case. 
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Figura 3.6 – Definição load case 

Deste modo, foi possível verificar que os deslocamentos máximos obtidos no load case de 

Response Spectrum e no load case de Time History apresentaram resultados coincidentes, 

confirmando a consistência entre as duas abordagens e validando a correta implementação dos 

espectros e dos acelerogramas no modelo. 

Tabela 3.1 – Deslocamentos de espectros e deslocamentos de acelerogramas. 
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3.1.2 Modelação para validar dos links elements 

Para a correta escolha do link element a utilizar e para um melhor entendimento do seu 

comportamento, foi desenvolvido um modelo de pórtico com dois pavimentos, composto por 

três pilares, com o objetivo de estudar o levantamento (uplifting) entre pavimentos, bem como 

o levantamento da base do pórtico. Foram colocados link elements na base do pórtico e entre os 

pavimentos, permitindo simular o levantamento relativo entre pisos, fenómeno análogo ao que 

se espera verificar entre módulos sobrepostos. Foram testados dois tipos de link elements, o 

elemento Gap e o elemento Multilinear Elastic, tendo sido comparado o seu desempenho 

perante as solicitações impostas. Esta análise permitiu avaliar qual dos dois elementos melhor 

se adequava à representação do comportamento das ligações entre módulos, nomeadamente no 

que respeita ao levantamento entre pavimentos e à transferência de esforços de compressão e 

corte.  
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Figura 3.7 – Pórtico com link elements de apoio. 
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O principal objetivo deste modelo era fazê-lo funcionar de modo que os apoios resistissem 

apenas a esforços de compressão e corte, sem mobilizar resistência à tração, reproduzindo assim 

o comportamento esperado para as ligações entre módulos. Para tal, foi necessário recorrer à 

análise não linear disponível no SAP2000 Ultimate, uma vez que os link elements utilizados 

introduzem comportamentos não lineares que não podem ser capturados por uma análise linear. 

Quando o elemento do tipo Gap foi testado, verificou-se uma divergência entre os esforços nas 

barras e as reações nos apoios. Esta discrepância deveu-se ao facto de o pórtico apresentar 

deslocamentos negativos na direção Z global, o que levava a que o elemento Gap, ao permitir 

encurtamento excessivo nessa direção, gerasse reações nos apoios significativamente 

superiores às que efetivamente se verificariam na realidade, comprometendo a fiabilidade dos 

resultados. Face a esta limitação, foi estudada a possibilidade de utilização do elemento 

Multilinear Elastic, o qual, quando configurado para resistir apenas à compressão, se revelou 

adequado e permitiu obter resultados consistentes. Para além da escolha do link element, foi 

também necessário estudar a correta configuração da análise não linear, tendo-se concluído que 

era necessario a criação de dois load cases distintos, um load case não linear designado Gravity, 

que incluía todas as cargas graviticas, no caso deste modelo, apenas o peso próprio, e um 

segundo load case, correspondente à ação sísmica, do tipo Time History. Esta definição de load 

cases revelou-se mais complexa do que no modelo anterior, exigindo não só a configuração 

como não linear, mas também a utilização do solution type Direct Integration, conforme 

recomendado pelo manual do SAP2000 para este tipo de análises. Especial atenção foi dedicada 

à definição do número de steps, que para os acelerogramas utilizados foi de 3002, e ao tamanho 

do passo de integração, estabelecido em 0,01 segundos, parâmetros que serão explorados com 

maior detalhe no tópico relativo às ações sísmicas. Foi ainda configurada a sequência de 

aplicação dos load cases, assegurando que o load case sísmico fosse aplicado após o load case 

Gravity, de modo a considerar devidamente o efeito das cargas permanentes e sobrecargas no 

comportamento da estrutura.  
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Figura 3.8 – Definição link elemento. 

 

Figura 3.9 – Definição load case Gravity. 
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Figura 3.10 – Definição load case acelerograma. 

Com este procedimento, foi possível averiguar que os link elements funcionam da forma 

desejada, ou seja, sem resistir a esforços de tração e permitindo o levantamento relativo entre 

pisos, sendo que os esforços nas barras se mostraram coincidentes com as reações na base, 

validando assim a correta configuração do modelo e a adequação do elemento Multilinear 

Elastic para a simulação do comportamento pretendido. 
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Figura 3.11 – Esforços axiais nas barras do pórtico. 

 

Figura 3.12 – Reação nos apoios do Pórtico 
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3.1.3 Modelação do caso de estudo 

Para a modelação do edifício modular, foram tidos em consideração todos os ensinamentos e 

procedimentos validados nas modelações anteriores, nomeadamente no que respeita à aplicação 

dos acelerogramas, à análise time history, à escolha do link element e à configuração da análise 

não linear. Neste modelo, as lajes e as paredes foram representadas através de shell elements, 

permitindo uma discretização adequada da geometria e do comportamento estrutural dos 

elementos de betão. As ligações entre módulos foram materializadas através de link elements, 

distinguindo-se as ligações verticais, configuradas para resistir apenas a esforços de compressão 

e corte, sem mobilização de resistência à tração, e as ligações horizontais, dimensionadas para 

resistir a todos os esforços, tal como validado no modelo de pórtico.  

 

Figura 3.13 – Modelo de calculo módulos de betão SAP2000. 
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Os elementos shell que representam as paredes dos módulos foram dimensionados com uma 

malha de 0,5 m por 1,0 m, de modo a permitir uma análise mais refinada e detalhada da 

distribuição de esforços ao longo da altura e da largura das paredes, enquanto as shells 

correspondentes às lajes de piso e de teto adotaram uma malha de 1,0 m por 1,0 m, opção que 

concilia a precisão necessária na análise das paredes com a contenção do esforço 

computacional, evitando um aumento excessivo do número de links entre módulos e, 

consequentemente, tempos de análise demasiado prolongados. As propriedades dos materiais 

seguiram o especificado no caso de estudo, com o betão da classe C50/60 a ser modelado com 

uma rigidez reduzida a metade do seu valor original, conforme recomendado pelo Eurocódigo 

8 para análises sísmicas, de modo a refletir a diminuição da rigidez devida à fendilhação do 

betão sob a ação sísmica. As espessuras adotadas para as lajes 12 cm e para as paredes 15 cm 

mantêm-se coerentes com os valores previamente apresentados no estado da arte e no caso de 

estudo, garantindo a consistência entre a modelação e as premissas estabelecidas para a 

investigação. A geometria das paredes internas dos módulos seguiu rigorosamente as definições 

arquitetónicas estabelecidas no caso de estudo, assegurando que a modelação estrutural reflete 

fielmente a compartimentação prevista para o edifício.  

Os link elements utilizados para modelar as ligações entre módulos foram definidos como 

multilinear elastic, conforme validado na etapa anterior, admitindo-se não linearidade apenas 

na direção vertical, onde pode ocorrer o fenómeno de uplifting, uma vez que não é considerada 

qualquer resistência à tração nesta direção. Apenas os quatro links posicionados nos cantos dos 

módulos, locais onde serão colocados os cones de posicionamento e corte, foram modelados 

com capacidade de resistir a esforços de corte, refletindo a função estrutural destes elementos 

na transmissão dos esforços horizontais entre pisos consecutivos. Os restantes links, 

distribuídos ao longo das paredes, têm como principal finalidade simular o aumento da 

compressão nos locais onde ocorre o levantamento relativo, permitindo uma melhor perceção 

das zonas onde os módulos se descolam e da consequente redistribuição de esforços na 

estrutura. Estes links apresentam um comprimento de 17 cm, correspondente ao espaçamento 

previsto entre a laje de teto de um módulo e a laje de piso do módulo imediatamente superior. 

Relativamente às ligações horizontais entre módulos lateralmente adjacentes, estas foram 

modeladas como elementos rígidos, uma vez que não se considera não linearidade neste tipo de 

ligação e estas não constituem objeto de estudo da presente análise. Por fim, os links que 

simulam a ligação vertical entre módulos foram definidos com elevada rigidez na direção 
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horizontal, para uma adequada análise das ações sísmicas, e com elevada rigidez na direção 

vertical, mas apenas para resistir a esforços de compressão, garantindo a transmissão de cargas 

gravíticas sem interferir no mecanismo de uplifting. 

 
Figura 3.14– Definições link elements 

 

Em relação à definição das cargas sísmicas no modelo, adotou-se um procedimento análogo ao 

utilizado nos modelos de validação previamente desenvolvidos, embora, neste caso, dado que 

os acelerogramas sintéticos gerados a partir do mesmo espectro de resposta apresentam uma 

elevada consistência entre si, tenha sido selecionado apenas um dos dez acelerogramas 

artificiais para conduzir a análise. Este acelerograma foi aplicado separadamente nas direções 

X e Y, com o intuito de avaliar o comportamento do edifício perante a atuação sísmica em cada 

uma das direções principais de forma isolada, uma vez que a combinação sísmica definida pelo 

Eurocódigo 8, que considera a atuação simultânea de 100% da ação numa direção com 30% da 

ação na direção perpendicular, não é aplicável a análises com recurso a acelerogramas, sendo 

esta formulação concebida especificamente para análises por espectro de resposta. Foram 

considerados dois load cases não lineares um primeiro, que inclui todas as cargas gravíticas do 

edifício, e um segundo, dedicado ao sismo através da análise time history nao linear, no qual 
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se considerou o efeito P-Δ, de modo a capturar a interação entre as cargas verticais e os 

deslocamentos horizontais induzidos pela ação sísmica. Tendo em conta que o SAP2000 utiliza 

a formulação de amortecimento de Rayleigh, foi realizado um estudo modal do edifício para 

identificar o período fundamental da estrutura, bem como o período correspondente ao modo 

que mobiliza mais de 90% da massa total, parâmetros estes indispensáveis para a definição 

adequada dos coeficientes de amortecimento na análise dinâmica. O valor de amortecimento 

adotado, após uma análise cuidada dos materiais e das recomendações apresentadas no estado 

da arte, foi de 2%, justificado pelo facto de se tratar de uma estrutura modular de betão, e não 

de uma estrutura de betão armado convencional, o que, aliado ao comportamento 

predominantemente elástico da estrutura, à reduzida dissipação de energia por histerese, uma 

vez que não se considera plasticidade nos link elements, e à menor participação de elementos 

não estruturais na dissipação de energia, típica de edifícios modulares, posiciona este valor no 

limite inferior da gama recomendada pela literatura especializada para edifícios altos, conforme 

discutido no estado da arte. 

 

Figura 3.15– Definição load case Gravity. 



Analise do comportamento sísmico de estruturas modulares 3D pré-fabricadas de betão 

 

52  

 

Figura 3.16– Definição load case acelerograma 2. 

 

 

3.2 AÇÕES 

Neste capítulo são apresentadas as ações que foram consideradas na análise do edifício, 

designadamente as ações permanentes, que incluem o peso próprio dos elementos estruturais e 

as restantes cargas permanentes, as sobrecargas e as ações sísmicas. No que respeita à ação 

sísmica, será dada particular atenção aos acelerogramas utilizados, discutindo-se os seus valores 

e a forma como foram aplicados no modelo.  

3.2.1 Cargas permanentes 

O peso próprio associado aos elementos estruturais foi calculado com base no material que os 

constitui, considerando-se para o betão armado uma massa volúmica de 25 kN/m³, valor este 

definido no Eurocódigo 1 para betões de massa normal [29]. O peso próprio é designado nos 

modelos por DEAD. Salienta-se que esta carga é aplicada automaticamente pelo SAP2000 a 

partir das propriedades dos materiais e das secções definidas na modelação, não sendo 

necessário introduzi-la manualmente como uma carga adicional, o que garante a coerência entre 

a geometria modelada e a massa da estrutura. Os valores adotados para as restantes cargas 
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 permanentes, que incluem os revestimentos dos pisos e outras cargas não estruturais, foram de 

2,0 kN/m² para todas as lajes de piso, independentemente do piso em causa, tendo sido esta 

carga uniformemente distribuída aplicada em toda a área dos pavimentos. Esta carga é 

designada nos modelos por RCP. 

3.2.2 Sobrecargas 

Os valores das sobrecargas a considerar na análise do edifício foram definidos de acordo com 

o Eurocódigo 1, parte 1-1, que estabelece os valores característicos das cargas impostas em 

edifícios em função da categoria de utilização dos espaços [29]. Para os pisos correntes do 

edifício, que se destinam a atividades domésticas e residenciais, foi adotada a categoria A, à 

qual corresponde um valor característico para a carga uniformemente distribuída qk de 2,0 

kN/m² [29]. Esta carga foi designada no modelo por QkA e aplicada em todas lajes de piso. 

Para a cobertura do edifício, considerada não acessível exceto para operações de manutenção e 

reparação correntes, foi adotada a categoria H, cujo valor característico recomendado para a 

carga uniformemente distribuída é de 0,4 kN/m² [29]. Esta carga foi designada por QkH e 

aplicada exclusivamente na laje de teto do último piso. 

3.2.3 Cargas sísmica e acelerogramas 

A ação sísmica foi definida com base nos espectros de resposta do Eurocódigo 8, considerando 

as duas zonas sísmicas em estudo, Lisboa e Porto, e os dois tipos de ação sísmica, Tipo 1 e Tipo 

2, de acordo com a classificação definida no regulamento para Portugal continental e com 

características dos cenário mostrado na imagem abaixo [13]. 
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Figura 3.17– Cenários sísmicos. 

A partir das informações anteriormente definidas, designadamente os espectros de resposta e 

os parâmetros sísmicos para cada zona e tipo de ação sísmica, foram gerados acelerogramas 

sintéticos, bem como os respetivos espectros de resposta, de modo que estes representassem, 

com a maior fidelidade possível, as características da ação sísmica prevista para cada local em 

análise. 
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Figura 3.18 – Espectros sísmicos 

 

Figura 3.19 – Espectros sísmicos 
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Figura 3.20 – Acelerogramas. 
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Figura 3.21 – Acelerogramas. 

Tendo isso em vista, o acelerograma selecionado para representar a ação sísmica a aplicar no 

modelo numérico do edifício modular foi o acelerograma dois de cada cenário, uma vez que 

este apresentou valores de deslocamento muito próximos da média dos resultados obtidos com 

os dez acelerogramas no modelo de pêndulo invertido, garantindo assim que a resposta 

estrutural obtida não seria influenciada por desvios significativos em relação à tendência média. 

Estes acelerogramas foram aplicados na direção X e na direção Y, separadamente, para cada 

um dos quatro cenários sísmicos considerados, Lisboa Tipo 1, Lisboa Tipo 2, Porto Tipo 1 e 

Porto Tipo 2, permitindo assim avaliar o comportamento do edifício perante diferentes fontes 

e intensidades sísmicas, bem como a resposta direcional da estrutura. 
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Neste capítulo serão apresentados os resultados obtidos a partir dos modelos de cálculo 

desenvolvidos no software SAP2000 Ultimate, tendo em conta os quatro cenários sísmicos 

propostos no trabalho, Lisboa com ação sísmica do Tipo 1 e do Tipo 2, e Porto com ação sísmica 

do Tipo 1 e do Tipo 2, avaliados segundo os tres critérios previamente definidos: os 

deslocamentos relativos entre pisos (drifts), as tensões de compressão no betão nas zonas onde 

se verifica um aumento de compressão devido ao levantamento relativo dos módulos, e os 

esforços de corte nas ligações verticais, nomeadamente nos cones de posicionamento e corte. 

Os load cases que representam a ação sísmica no modelo são designados por 00TESTE-

ACEL2-00, para a direção X, que corresponde à direção paralela à face de 6 m do módulo, e 

por 00TESTE-ACEL2-90, para a direção Y, que corresponde à direção paralela à face de 3 m 

do módulo. Para a análise e verificação destes parâmetros, foram utilizadas as disposições 

regulamentares dos Eurocódigos, bem como os critérios definidos na Avaliação Técnica 

Europeia ETA 11/0266, de 7 de setembro de 2015, relativa ao sistema modular Compact Habit. 

4  
RESULTADOS 
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4.1 LISBOA 

Os primeiros resultados a serem apresentados dizem respeito ao edifício implantado em Lisboa, 

sendo exibidos, para cada tipo de ação sísmica, o modelo correspondente ao número máximo 

de módulos que se conseguiu empilhar sucessivamente, após uma análise iterativa em que se 

foi aumentando o número de pisos progressivamente, bem como o modelo imediatamente 

superior, ou seja, aquele que, por apresentar uma primeira falha nos requisitos de verificação, 

definiu o limite da altura máxima admissível para a estrutura. Para o cenário em análise, 

verificou-se que o edifício com quatro módulos empilhados cumpriu todos os requisitos 

regulamentares, mas já próximo de incompatibilidades arquitetónicas, enquanto o acréscimo de 

um quinto módulo resultou na primeira não conformidade, inviabilizando assim a sua utilização 

para um maior número de pisos. Deste modo, a comparação entre estes dois modelos permite 

identificar tanto o comportamento do edifício na sua configuração limite como a primeira não 

conformidade que inviabiliza um acréscimo de pisos. 

4.1.1.1 Deslocamento relativo entre pisos 

A verificação dos deslocamentos relativos entre pisos, comumente designados por drifts, foi 

realizada em conformidade com os requisitos estabelecidos no Eurocódigo 8, mais 

especificamente na secção 4.4.3.2, a qual define os critérios de limitação de danos para edifícios 

sujeitos à ação sísmica. De acordo com o quadro regulamentar, o valor de cálculo do 

deslocamento relativo entre pisos, dr, deve ser limitado de forma a garantir que os danos nos 

elementos não estruturais não comprometam a utilização do edifício. A norma estabelece três 

situações distintas para a verificação desta condição. Para edifícios com elementos não 

estruturais frágeis fixos à estrutura, o deslocamento relativo entre pisos deve ser limitado a 

dr⋅ν≤0,005h. Para edifícios com elementos não estruturais dúcteis ou quando estes são fixos de 

forma a não interferir com as deformações da estrutura, o limite é dr⋅ν≤0,0075h. Para edifícios 

sem elementos não estruturais ou com elementos fixos de modo a não interferir com as 

deformações estruturais, o limite é dr⋅ν≤0,010h. O coeficiente de redução ν tem em conta o 

mais baixo período de retorno da ação sísmica associada ao requisito de limitação de danos, 

assumindo o valor de 0,4 para a ação sísmica do Tipo 1 e 0,55 para a ação sísmica do Tipo 2 

[13]. 
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Para o edifício modular em estudo, a verificação dos drifts foi efetuada considerando o caso 

mais restritivo dos três previstos na secção 4.4.3.2 do Eurocódigo 8, correspondente a edifícios 

com elementos não estruturais frágeis fixos à estrutura, para o qual o deslocamento relativo 

entre pisos deve respeitar o limite de dr⋅ν≤0,005h, tendo-se adotado este critério por ser o mais 

conservador. Com base neste critério, foram extraídos dos modelos os deslocamentos de cada 

piso para as ações sísmicas aplicadas nas direções X e Y, permitindo assim calcular os 

deslocamentos relativos entre pisos consecutivos e verificar se os valores obtidos se 

encontravam dentro do limite regulamentar estabelecido.  

 
Tabela 4.1 – Drifts sismo tipo 1 direção X. 
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Tabela 4.2 – Drifts sismo tipo 1 direção Y. 

 
 

 
Tabela 4.3 – Drifts sismo tipo 2 direção X. 
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Tabela 4.4 – Drifts sismo tipo 2 direção Y. 

 
 

Após a verificação normativa, constatou-se que para o edifício com quatro módulos não se 

registaram problemas relativamente aos deslocamentos relativos entre pisos, estando todos os 

valores obtidos dentro do limite regulamentar estabelecido. Esta verificação foi efetuada 

considerando inclusive um cenário muito desfavorável, em que os módulos adjacentes se 

deslocam em sentidos contrários, situação que, embora improvável, foi propositadamente 

testada para garantir que a estrutura se mantém dentro dos limites regulamentares mesmo nas 

condições mais extremas 

4.1.1.2 Limitação de tensão de compressão 

Seguindo as recomendações do Eurocódigo 2, a tensão limite de compressão no betão a 

considerar para a verificação da segurança em Estado Limite Último, garantindo que será 

aplicada uma camada de material de assentamento, é o valor de cálculo da resistência à 

compressão, fcd, que tem em conta o coeficiente de segurança parcial para o betão, γc [34]. Para 

o betão C50/60 adotado no presente estudo, com uma resistência característica à compressão 

de 50 MPa, e adotando o valor recomendado de γc=1,5, obtém-se um valor de cálculo fcd = 

50/1,5=33,3 MPa, valor acima do qual se considera que a segurança da estrutura pode estar 

comprometida. 
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Primeiramente, foram avaliadas as tensões nas shells da estrutura, para o sismo tipo 1, 

considerando a ação sísmica na direção X, designada no SAP2000 como 00TESTE-ACEL2-

00, tendo sido possível, a partir dos resultados obtidos, identificar a zona mais crítica, que se 

encontra entre o teto do primeiro pórtico do lado esquerdo do edifício e o piso do segundo 

pórtico, conforme ilustrado na imagem. Esta localização crítica decorre da configuração 

arquitetónica do módulo, uma vez que, nesse ponto de ligação, não existem paredes internas, o 

que condiciona  a distribuição dos esforços, tornando esta zona particularmente solicitada pela 

ação sísmica. 

 

Figura 4.1 – Esforços axiais nas paredes dos módulos. 
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A partir desta análise foi possível extrair o esforço axial atuante no link element que estabelece 

a ligação entre os dois módulos, de modo a verificar se o valor obtido excede a tensão de 

compressão de cálculo do betão, fcd, e assim avaliar a ocorrência de esmagamento do betão na 

zona de contacto entre módulos.  

 

Figura 4.2 – Esforços axiais nos links dos módulos. 

Como o betão utilizado é da classe C50/60 e as paredes dos módulos têm uma espessura de 

0,15 m, e tendo em conta que, neste caso particular, a ausência de paredes internas faz com que 

a zona de contacto entre módulos se restrinja a uma área de 0,15 m × 0,15 m, correspondente 
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ao encontro perpendicular entre a parede do módulo superior e a parede do módulo inferior, a 

carga resistente que esta área pode suportar é dada pela seguinte expressão: 

                                  FRd=fcd ×A= 50/1.5 × 10³ × (0,15×0,15)=749,25 kN                    Eq 4.1 

Este valor é superior à carga axial atuante de 401,65 kN, demonstrando que o betão na zona de 

contacto entre módulos apresenta capacidade resistente suficiente para suportar os esforços de 

compressão decorrentes da ação sísmica. 

Seguidamente, foram avaliadas as tensões nas shells da estrutura, considerando a ação sísmica 

na direção Y, designada no SAP2000 como 00TESTE-ACEL2-90, tendo sido possível, a partir 

dos resultados obtidos, identificar a zona mais crítica, que se encontra entre o teto do primeiro 

pórtico do lado esquerdo do edifício e o piso do segundo pórtico, conforme ilustrado na 

imagem. Esta localização crítica decorre da configuração arquitetónica do módulo, uma vez 

que, nesse ponto de ligação, não existem paredes internas, o que condiciona a distribuição dos 

esforços, tornando esta zona particularmente solicitada pela ação sísmica. 
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Figura 4.3 – Esforços axiais nas paredes dos módulos. 

A partir desta análise foi possível extrair o esforço axial atuante no link element que estabelece 

a ligação entre os dois módulos, de modo a verificar se o valor obtido excede a tensão de 

compressão de cálculo do betão, fcd, e assim avaliar a ocorrência de esmagamento do betão na 

zona de contacto entre módulos.  
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Figura 4.4 – Esforços axiais nos links dos módulos. 

Como o betão utilizado é da classe C50/60 e as paredes dos módulos têm uma espessura de 

0,15 m, e tendo em conta que, neste caso particular, a ausência de paredes internas faz com que 

a zona de contacto entre módulos se restrinja a uma área de 0,15 m × 0,15 m, correspondente 

ao encontro perpendicular entre a parede do módulo superior e a parede do módulo inferior, a 

carga resistente que esta área pode suportar é dada pela seguinte expressão: 

                              FRd=fcd ×A= 50/1.5 × 10³ × (0,15×0,15)=749,25 kN                         Eq 4.1  
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Este valor é superior à carga axial atuante de 422,57 kN, demonstrando que o betão na zona de 

contacto entre módulos apresenta capacidade resistente suficiente para suportar os esforços de 

compressão decorrentes da ação sísmica. 

O mesmo procedimento foi adotado para o sismo Tipo 2, tendo sido avaliadas as tensões nas 

shells da estrutura para a ação sísmica na direção X, designada no SAP2000 como 00TESTE-

ACEL2-00, tendo-se verificado que a zona mais crítica se mantém entre o teto do primeiro 

pórtico do lado esquerdo do edifício e o piso do segundo pórtico, conforme ilustrado na 

imagem. Esta localização crítica decorre da configuração arquitetónica do módulo, uma vez 

que, nesse ponto de ligação, não existem paredes internas, o que condiciona a distribuição dos 

esforços, tornando esta zona particularmente solicitada pela ação sísmica.  

 
Figura 4.5 – Esforços axiais nas paredes dos módulos. 
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A partir desta análise foi possível extrair o esforço axial atuante no link element que estabelece 

a ligação entre os dois módulos, de modo a verificar se o valor obtido excede a tensão de 

compressão de cálculo do betão, fcd, e assim avaliar a ocorrência de esmagamento do betão na 

zona de contacto entre módulos.  

 

Figura 4.6 – Esforços axiais nos links dos módulos. 
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Como o betão utilizado é da classe C50/60 e as paredes dos módulos têm uma espessura de 

0,15 m, e tendo em conta que, neste caso particular, a ausência de paredes internas faz com que 

a zona de contacto entre módulos se restrinja a uma área de 0,15 m × 0,15 m, correspondente 

ao encontro perpendicular entre a parede do módulo superior e a parede do módulo inferior, a 

carga resistente que esta área pode suportar é dada pela seguinte expressão: 

                                   FRd=fcd ×A= 50/1.5 × 10³ × (0,15×0,15)=749,25 kN                    Eq 4.1 

Este valor é superior à carga axial atuante de 438,78 kN, demonstrando que o betão na zona de 

contacto entre módulos apresenta capacidade resistente suficiente para suportar os esforços de 

compressão decorrentes da ação sísmica. 

Seguidamente, foram avaliadas as tensões nas shells da estrutura, considerando a ação sísmica 

na direção Y, designada no SAP2000 como 00TESTE-ACEL2-90, tendo sido possível, a partir 

dos resultados obtidos, identificar a zona mais crítica, que se encontra entre o teto do primeiro 

pórtico do lado esquerdo do edifício e o piso do segundo pórtico, conforme ilustrado na 

imagem. Esta localização crítica decorre da configuração arquitetónica do módulo, uma vez 

que, nesse ponto de ligação, não existem paredes internas, o que condiciona a distribuição dos 

esforços, tornando esta zona particularmente solicitada pela ação sísmica  
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Figura 4.7 – Esforços axiais nas paredes dos módulos. 

A partir desta análise foi possível extrair o esforço axial atuante no link element que estabelece 

a ligação entre os dois módulos, de modo a verificar se o valor obtido excede a tensão de 

compressão de cálculo do betão, fcd, e assim avaliar a ocorrência de esmagamento do betão na 

zona de contacto entre módulos. 
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Figura 4.8 – Esforços axiais nos links dos módulos. 

Como o betão utilizado é da classe C50/60 e as paredes dos módulos têm uma espessura de 

0,15 m, e tendo em conta que, neste caso particular, a ausência de paredes internas faz com que 

a zona de contacto entre módulos se restrinja a uma área de 0,15 m × 0,15 m, correspondente 

ao encontro perpendicular entre a parede do módulo superior e a parede do módulo inferior, a 

carga resistente que esta área pode suportar é dada pela seguinte expressão: 
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                               FRd=fcd ×A= 50/1.5 × 10³ × (0,15×0,15)=749,25 kN                        Eq 4.1 

Este valor é superior à carga axial atuante de 454,61 kN, demonstrando que o betão na zona de 

contacto entre módulos apresenta capacidade resistente suficiente para suportar os esforços de 

compressão decorrentes da ação sísmica. 

4.1.1.3 Resistência ao corte 

Para a verificação da capacidade resistente da junta horizontal ao esforço transverso, adotou-se 

como referência a resistência última fornecida pelo sistema de cones de posicionamento e corte 

da Compact Habit (VRd = 83,5kN/cone, conforme ETA 11/0266). Com os resultados da análise 

dinâmica não linear  que serão apresentados nesse tópico determinou-se o esforço transverso 

máximo atuante na junta, VEd,max. O número de conectores, n, foi definido de modo a 

satisfazer a condição: 

                                                        n⋅(VRd/γM) ≥ VEd,max                                           Eq 4.2 

onde é o coeficiente de segurança parcial γM =1,15. Esta estimativa serve como um primeiro 

indicador da viabilidade da ligação para os esforços em análise.  

Com base nesta premissa, foram extraídos do SAP2000 os valores do esforço de corte atuante 

em cada ligação, para o sismo Tipo 1 na direção X, através dos link elements localizados na 

região mais crítica, encontrando-se os valores obtidos ordenados na tabela da primeira à última 

ligação.  
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Tabela 4.5 – Esforços de corte nos link elements para sismo tipo 1 direção X. 

 

Utilizando estes valores na equação de verificação, determinou-se o número de cones 

necessário para cada ligação ao longo da altura do edifício. Para a ligação entre a fundação e o 

primeiro módulo, correspondente ao maior esforço de corte registado, são necessários 5 cones 

por extremidade do módulo. Para a ligação entre o primeiro e o segundo módulo, são 

igualmente necessários 5 cones. Para a ligação entre o segundo e o terceiro módulo, o número 

reduz-se para 3 cones, enquanto para a ligação entre o terceiro e o quarto módulo são 

necessários apenas 2 cones.  

Seguidamente, foram extraídos do SAP2000 os valores do esforço de corte atuante em cada 

ligação, para o sismo Tipo 1 na direção Y, através dos link elements localizados na região mais 

crítica, encontrando-se os valores obtidos ordenados na tabela da primeira à última ligação.  
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Tabela 4.6 – Esforços de corte nos link elements para sismo tipo 1 direção Y.

 

Utilizando estes valores na equação de verificação, determinou-se o número de cones 

necessário para cada ligação ao longo da altura do edifício. Para a ligação entre a fundação e o 

primeiro módulo, correspondente ao maior esforço de corte registado, são necessários 3 cones 

por extremidade do módulo. Para a ligação entre o primeiro e o segundo módulo, são 

igualmente necessários 3 cones. Para a ligação entre o segundo e o terceiro módulo, o número 

reduz-se para 2 cones, enquanto para a ligação entre o terceiro e o quarto módulo são 

necessários apenas 1 cones. 

O mesmo procedimento foi adotado para a avaliação dos esforços de corte nas ligações 

verticais, tendo sido repetido para o sismo Tipo 2 nas duas direções de aplicação da ação 

sísmica. 
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Tabela 4.7 – Esforços de corte nos link elements para sismo tipo 2 direção X. 

 

 

Tabela 4.8 – Esforços de corte nos link elements para sismo tipo 2 direção Y. 

 

Os resultados obtidos para o sismo Tipo 2 revelaram-se semelhantes aos registados para o sismo 

Tipo 1, evidenciando igualmente a necessidade de um número elevado de cones de 

posicionamento e corte para garantir a estabilidade da estrutura, embora, neste cenário, a 

solução se mantenha exequível dentro das condicionantes arquitetónicas do módulo. 
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4.1.1.4 Falha 

Quando o edifício foi modelado com cinco módulos, os esforços de corte nas ligações exigiram 

um número de cones incompatível com a arquitetura do módulo, uma vez que, para o sismo 

Tipo 1 na direção X, que corresponde ao cenário menos exigente que o sismo Tipo 2 em Lisboa, 

como foi possível verificar no modelo com quatro módulos, já se verificava a necessidade de 

mais de seis conectores por extremidade do módulo, número este que se revela impraticável 

face às dimensões e à configuração dos elementos, uma vez que a geometria das paredes não 

permite alojar mais de seis cones em cada extremidade. O esforço de corte máximo registado 

para este cenário foi de 431,96 kN, valor que, para ser resistido, exigiria um número de cones 

superior ao que a arquitetura do módulo permite. Esta limitação sugere a necessidade de 

recorrer a outro tipo de ligação, capaz de transmitir esforços de corte mais elevados, embora 

essa alternativa não seja objeto de estudo no presente trabalho. 

 

Figura 4.9 – Reação no apoio mais solicitado do modulo.  
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4.2 PORTO 

Os resultados agora apresentados dizem respeito ao edifício implantado no Porto, sendo 

exibidos, para cada tipo de ação sísmica, o modelo correspondente ao número máximo de 

módulos que se conseguiu empilhar sucessivamente, após uma análise iterativa em que se foi 

aumentando o número de pisos progressivamente. Para o cenário em análise, verificou-se que 

o edifício com seis módulos empilhados cumpriu todos os requisitos regulamentares, não se 

tendo identificado qualquer não conformidade até esse número de pisos. Deste modo, a análise 

foi interrompida no sexto pavimento, uma vez que os resultados obtidos até então já permitiam 

compreender o comportamento da estrutura e a tendência da evolução dos esforços com o 

aumento da altura, não se justificando a continuação do processo iterativo para um maior 

número de pisos. 

4.2.1 Deslocamento relativo entre pisos 

Para a verificação dos deslocamentos relativos entre pisos, aplicou-se o mesmo critério já 

descrito para o caso de Lisboa, considerando o caso mais restritivo previsto na secção 4.4.3.2 

do Eurocódigo 8, correspondente a edifícios com elementos não estruturais frágeis fixos à 

estrutura, para o qual o deslocamento relativo entre pisos deve respeitar o limite de 

 dr ⋅ν≤0,005h. Com base neste critério, foram extraídos dos modelos os deslocamentos de 

cada piso para as ações sísmicas aplicadas nas direções X e Y, permitindo assim calcular os 

deslocamentos relativos entre pisos consecutivos e verificar se os valores obtidos se 

encontravam dentro do limite regulamentar estabelecido. 
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Tabela 4.9 – Drifts sismo tipo 1 direção X. 

 

 

Tabela 4.10 – Drifts sismo tipo 1 direção Y. 

 



Analise do comportamento sísmico de estruturas modulares 3D pré-fabricadas de betão 

 

80  

 Tabela 4.11 – Drifts sismo tipo 2 direção X. 

 

 

Tabela 4.12 – Drifts sismo tipo 2 direção y. 
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Após a verificação normativa, constatou-se que para o edifício com quatro módulos não se 

registaram problemas relativamente aos deslocamentos relativos entre pisos, estando todos os 

valores obtidos dentro do limite regulamentar estabelecido. Esta verificação foi efetuada 

considerando inclusive um cenário muito desfavorável, em que os módulos adjacentes se 

deslocam em sentidos contrários, situação que, embora improvável, foi propositadamente 

testada para avaliar o comportamento da estrutura em condições extremas. Neste cenário, 

verificou-se uma inconformidade no sismo Tipo 2 na direção X, que mereceria uma análise 

mais minuciosa dos deslocamentos nos instantes exatos de ocorrência para aferir da real 

possibilidade de os módulos se deslocarem dessa forma, embora se encontre ainda dentro dos 

parâmetros do Eurocódigo 8, uma vez que este caso não é especificamente previsto na 

regulamentação e foi analisado como uma situação adicional para avaliar a robustez da 

estrutura. 

4.2.2 Limitação de tensão de compressão 

Para o edifício implantado no Porto, iniciando a análise pelo sismo Tipo 1 na direção X, a zona 

mais crítica manteve-se entre o teto do primeiro pórtico do lado esquerdo e o piso do segundo 

pórtico, localização que decorre da configuração arquitetónica do módulo, uma vez que, nesse 

ponto de ligação, não existem paredes internas, o que condiciona a distribuição dos esforços, 

tornando esta zona particularmente solicitada pela ação sísmica. A partir dos resultados obtidos, 

extraiu-se o esforço axial atuante no link element que estabelece a ligação entre os dois módulos, 

tendo-se verificado que a carga resistente da zona de contacto, calculada com base no valor de 

fcd do betão C50/60, é de 749,25 kN, valor superior ao esforço axial atuante, demonstrando 

assim que o betão na zona de contacto entre módulos apresenta capacidade resistente suficiente 

para suportar os esforços de compressão decorrentes da ação sísmica.  
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Figura 4.10 – Esforços axiais nas paredes dos módulos. 
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Figura 4.11 – Esforços axiais nos links dos módulos. 

O valor é superior à carga axial atuante de 268,65 kN, demonstrando que o betão na zona de 

contacto entre módulos apresenta capacidade resistente suficiente para suportar os esforços de 

compressão decorrentes da ação sísmica. 

Seguidamente, foram avaliadas as tensões nas shells da estrutura, considerando a ação sísmica 

na direção Y, designada no SAP2000 como 00TESTE-ACEL2-90, tendo sido possível, a partir 

dos resultados obtidos, identificar a zona mais crítica, que se encontra entre o teto do primeiro 

pórtico do lado esquerdo do edifício e o piso do segundo pórtico, conforme ilustrado na 

imagem. 
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Figura 4.12 – Esforços axiais nas paredes dos módulos. 
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Figura 4.13 – Esforços axiais nos links dos módulos. 

O valor é superior à carga axial atuante de 275,8 kN, demonstrando que o betão na zona de 

contacto entre módulos apresenta capacidade resistente suficiente para suportar os esforços de 

compressão decorrentes da ação sísmica. 

O mesmo procedimento foi adotado para o sismo Tipo 2, tendo sido avaliadas as tensões nas 

shells da estrutura para a ação sísmica na direção X, designada no SAP2000 como 00TESTE-

ACEL2-00, tendo-se verificado que a zona mais crítica se mantém entre o teto do primeiro 

pórtico do lado esquerdo do edifício e o piso do segundo pórtico, conforme ilustrado na 

imagem.  
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Figura 4.14 – Esforços axiais nas paredes dos módulos. 
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Figura 4.15 – Esforços axiais nos links dos módulos. 

O valor é superior à carga axial atuante de 462,09 kN, demonstrando que o betão na zona de 

contacto entre módulos apresenta capacidade resistente suficiente para suportar os esforços de 

compressão decorrentes da ação sísmica. 

Seguidamente, foram avaliadas as tensões nas shells da estrutura, considerando a ação sísmica 

na direção Y, designada no SAP2000 como 00TESTE-ACEL2-90, tendo sido possível, a partir 

dos resultados obtidos, identificar a zona mais crítica, que se encontra entre o teto do primeiro 

pórtico do lado esquerdo do edifício e o piso do segundo pórtico, conforme ilustrado na 

imagem. 
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Figura 4.16 – Esforços axiais nas paredes dos módulos. 
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Figura 4.17 – Esforços axiais nos links dos módulos. 

O valor é superior à carga axial atuante de 417,75 kN, demonstrando que o betão na zona de 

contacto entre módulos apresenta capacidade resistente suficiente para suportar os esforços de 

compressão decorrentes da ação sísmica. 
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4.2.3 Resistência ao corte 

Para a verificação da capacidade resistente da junta horizontal ao esforço transverso, adotou-se 

como referência a resistência última fornecida pelo sistema de cones de posicionamento e corte 

da Compact Habit (VRd = 83,5kN/cone, conforme ETA 11/0266). Com os resultados da análise 

dinâmica não linear  que serão apresentados nesse tópico determinou-se o esforço transverso 

máximo atuante na junta, VEd,max. O número de conectores, n, foi definido de modo a 

satisfazer a condição: 

                                                            n⋅(VRd/γM) ≥ VEd,max                                           Eq 4.2 

onde é o coeficiente de segurança parcial γM =1,15. Esta estimativa serve como um primeiro 

indicador da viabilidade da ligação para os esforços em análise.  

Com base nesta premissa, foram extraídos do SAP2000 os valores do esforço de corte atuante 

em cada ligação, para o sismo Tipo 1 na direção X, através dos link elements localizados na 

região mais crítica. 

Tabela 4.13 – Esforços de corte nos link elements para sismo tipo 1 direção X. 
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Utilizando estes valores na equação de verificação, determinou-se o número de cones 

necessário para cada ligação ao longo da altura do edifício, tendo-se verificado que nenhuma 

ligação necessita de mais de 2 cones por extremidade do módulo. 

Seguidamente, foram extraídos do SAP2000 os valores do esforço de corte atuante em cada 

ligação, para o sismo Tipo 1 na direção Y, através dos link elements localizados na região mais 

crítica, encontrando-se os valores obtidos.  

Tabela 4.14 – Esforços de corte nos link elements para sismo tipo 1 direção Y. 

 

Utilizando estes valores na equação de verificação, determinou-se o número de cones 

necessário para cada ligação ao longo da altura do edifício, tendo-se verificado que nenhuma 

ligação necessita de mais de 1 cones por extremidade do módulo.  

Seguidamente, foram extraídos do SAP2000 os valores do esforço de corte atuante em cada 

ligação, para o sismo Tipo 2 na direção X, através dos link elements localizados na região mais 

crítica, encontrando-se os valores obtidos. 
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Tabela 4.15 – Esforços de corte nos link elements para sismo tipo 2 direção X. 

 

Utilizando estes valores na equação de verificação, determinou-se o número de cones 

necessário para cada ligação ao longo da altura do edifício, tendo-se verificado que nenhuma 

ligação necessita de mais de 2 cones por extremidade do módulo. 

Seguidamente, foram extraídos do SAP2000 os valores do esforço de corte atuante em cada 

ligação, para o sismo Tipo 2 na direção Y, através dos link elements localizados na região mais 

crítica, encontrando-se os valores obtidos. 
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Tabela 4.16 – Esforços de corte nos link elements para sismo tipo 2 direção Y. 

 

Utilizando estes valores na equação de verificação, determinou-se o número de cones 

necessário para cada ligação ao longo da altura do edifício, tendo-se verificado que nenhuma 

ligação necessita de mais de 2 cones por extremidade do módulo. 
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5.1 CONCLUSÕES GERAIS 

O presente trabalho teve como objetivo analisar a viabilidade de execução de estruturas 

modulares em betão armado nas cidades do Porto e de Lisboa, quando sujeitas a ações sísmicas, 

sem recurso a núcleos de contraventamento nem a ligações verticais com capacidade de resistir 

a esforços de tração, permitindo apenas ligações resistentes ao corte entre módulos e admitindo 

um certo levantamento relativo entre eles. Para tal, foram utilizados acelerogramas sintéticos e 

análises não lineares time-history no software SAP2000, com modelos de cálculo devidamente 

calibrados para o efeito. 

Os resultados obtidos permitem concluir que, para a cidade do Porto, a solução estudada 

apresenta uma boa margem de utilização, uma vez que se analisaram modelos com até seis 

módulos empilhados, os quais cumpriram todos os requisitos regulamentares estabelecidos, não 

se tendo registado qualquer não conformidade ao longo do processo iterativo. Esta robustez 

decorre da sismicidade mais moderada da região, que impõe solicitações menos exigentes à 

estrutura. 

Em contrapartida, para a cidade de Lisboa, onde a sismicidade é significativamente mais 

elevada, os modelos com quatro módulos empilhados já revelaram a necessidade de um número 

elevado de ligações resistentes ao corte, nomeadamente através de cones de posicionamento e 

corte, para garantir a estabilidade da estrutura. No modelo com cinco módulos, a situação 

agravou-se, tendo-se verificado um excesso de ligações de corte incompatível com a arquitetura 

do módulo, uma aproximação ao limite de compressão do betão na zona de contacto entre 

5  
CONCLUSÃO 



Analise do comportamento sísmico de estruturas modulares 3D pré-fabricadas de betão 

 

 95 

módulos e um aumento significativo dos deslocamentos relativos entre pisos (drifts), 

evidenciando que a solução se aproxima do seu limite de aplicabilidade. 

Deste modo, conclui-se que o sistema modular estudado, caracterizado pela ausência de núcleos 

de rigidez e de ligações verticais à tração, se adequa melhor a regiões de sismicidade moderada, 

como o Porto, onde permite a construção de edifícios modulares com maior número de pisos. 

Para regiões de elevada sismicidade, como Lisboa, esta solução revela-se mais limitada, sendo 

necessárias soluções de ligação mais robustas ou a introdução de elementos adicionais de 

contraventamento para que se possa atingir alturas superiores. 

 

5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 

Propõem-se as seguintes opções para trabalhos a desenvolver futuramente: 

 Realizar análises com o acelerograma aplicado no ângulo mais crítico, de modo a avaliar 

a resposta da estrutura perante a componente direcional mais desfavorável da ação 

sísmica; 

 Incorporar núcleos de contraventamento nos modelos, de forma a quantificar o ganho 

de rigidez e a redução dos deslocamentos e esforços nas ligações; 

 Introduzir ligações verticais com capacidade de resistir a esforços de tração, avaliando 

o impacto na redução do levantamento relativo (uplifting) e na melhoria do 

comportamento global da estrutura. 
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