
1 

 

CONSTRUÇÃO MODULAR EM AÇO: CONCEITOS E SOLUÇÕES DO 
PROJETO R2U 

Ana Francisca Santosa,*, David Andradea, Filip Ljubinkovića, Jorge Condeb, Sree Sabaria, Luís 
Simões da Silvaa, Tiago Soaresc, João Gonçalvesc e Nuno Nevesc 

a University of Coimbra, ISISE, ARISE, Department of Civil Engineering, Coimbra, Portugal 

bUniversidad Politécnica de Madrid, Departamento de Física y Estructuras de Edificación, Madrid, Spain.  

c DST, Braga 

* Ana Francisca Santos. Tel.: +351 914 462 650; E-mail: francisca.santos@uc.pt 

Resumo. A construção modular tem-se afirmado como uma solução inovadora que acelera pra-
zos, aumenta a qualidade e reduz o impacto ambiental face à construção tradicional. Ao produ-
zir componentes em ambiente controlado e posteriormente montá-los em obra, esta abordagem 
promove a industrialização, a eficiência, a precisão e a redução de desperdícios. O projeto R2U 
| Modular Systems desenvolve sistemas modulares tridimensionais em aço, visando transformar 
o setor da construção em Portugal, do modelo convencional para um modelo industrializado, 
eficiente e sustentável. O projeto foca-se no comportamento global dos edifícios modulares e 
em ligações intermodulares inovadoras, cruciais para estabilidade, resistência, adaptabilidade e 
reutilização rápida dos módulos. Este artigo apresenta os conceitos fundamentais do sistema 
estrutural R2U, destacando o seu potencial para práticas de construção sustentáveis, adaptáveis 
e reutilizáveis, promovendo a adoção generalizada de soluções modulares. 
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1. Introdução 

A construção modular (CM) tem-se afirmado como alternativa competitiva à construção con-
vencional, ao combinar a industrialização de processos com montagem rápida em obra [1]. Ba-
seada sobretudo em unidades volumétricas tridimensionais, permite níveis de pré-fabricação 
superiores a 90% [2], reduzindo significativamente a mão de obra, o tempo de execução e a 
ocupação do terreno em até 50–60% [1]. Além disso, a produção em ambiente controlado me-
lhora a qualidade, diminui consumos de energia e recursos e pode reduzir resíduos em até 90% 
[3], favorecendo a reciclagem e a reutilização ao longo do ciclo de vida [4,5]. 

Apesar destas vantagens, a quota de mercado da CM permanece reduzida (5–10% em países 
como Alemanha, EUA e Reino Unido, e <1% em edifícios residenciais de grande escala) [3]. 
Entre as principais barreiras destacam-se a ausência de normas específicas, a limitada experi-
ência da indústria e a falta de sistemas de ligação intermodular de elevado desempenho [8, 9]. 

Ainda assim, prevê-se um crescimento acelerado do setor, com um aumento anual médio de 
6,2% na Europa [10]. Em Portugal, embora ainda incipiente, a CM deverá crescer 221% até 
2025, sobretudo em habitação [11]. Persistem, no entanto, entraves como a reduzida investiga-
ção nacional e a inexistência de certificação [11]. 

Neste contexto, o projeto R2U | Modular Systems surge como uma iniciativa dedicada ao 
desenvolvimento da CM em aço, com foco no comportamento global dos edifícios e no estudo 
de ligações intermodulares inovadoras. O objetivo é impulsionar práticas construtivas susten-
táveis, adaptáveis e reutilizáveis, promovendo a transformação do setor em Portugal. 

Este trabalho apresenta assim os conceitos fundamentais do sistema modular R2U, incluindo 
o desenvolvimento de duas soluções de ligações intermodulares completamente desmontáveis 
e reutilizáveis, destacando o seu potencial para promover práticas de construção sustentáveis, 
adaptáveis e reutilizáveis. 
 
2. Projeto Projeto R2U | Modular Systems 
 
O projeto R2U Technologies – Modular Systems, financiado pelo Plano de Recuperação e Re-
siliência (PRR), reúne instituições académicas e empresas com o objetivo de promover a ino-
vação na construção modular em Portugal [10]. Pretende desenvolver sistemas construtivos 
modulares em aço, alinhados com as metas nacionais e europeias de industrialização, digitali-
zação e sustentabilidade. 

Entre os principais resultados previstos está a criação de protótipos à escala real, nomeada-
mente o Living Lab (Fig.1), destinado a validar soluções construtivas inovadoras. 
 

 
Fig. 1: R2U Living Lab [10] 
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O projeto está estruturado em vários Work Packages (WP). Este artigo centra-se no trabalho 
desenvolvido pela Universidade de Coimbra no âmbito do WP2 – Materiais, dedicado ao estudo 
e desenvolvimento de sistemas estruturais pré-fabricados de alto desempenho para construção 
modular, incluindo a análise do comportamento estrutural de módulos e o desenvolvimento de 
protótipos à escala real (Fig. 2). 
 

 
Fig. 2: WP2 – Materiais: UC 

 
 
3. Sistema Modular R2U 
 
O Sistema modular R2U é composto por módulos tridimensionais em aço, com dimensões de 
3,3 m x 6,6 m x 3,3 m ou 3,3 m x 6,6 m x 3,3 m. O chassi dos módulos é composto por colunas 
e vigas com secção tubular quadrada SHS (Fig. 3a). Entre módulos, existe uma abertura tanto 
na vertical como na horizontal (Fig. 3b). Este espaço é utilizado para a passagem de instalações 
técnicas e é onde se acomodam as ligações intermodulares.  
 

 
 

a) Dimensão geral dos módulos (dimensões em 
mm) 

b) abertura entre módulos. Exemplo  

Fig. 3: Geometria dos módulos R2U  
 

Os trabalhos em desenvolvimento relativos ao sistema modular passaram por uma análise 
preliminar do desempenho estrutural dos módulos, considerando o dimensionamento aos esta-
dos Limites Últimos, de Serviço e vibrações de acordo com as normas europeias em vigor [14].  

Adicionalmente, as soluções de parede e lajes dos módulos foram e estão a ser alvo de estu-
dos no que diz respeito ao seu desempenho funcional (térmica, acústica, impacto...) [15].  

Posteriormente, prevêem-se testes em módulos empilhados à escala real para avaliar a rigi-
dez lateral do sistema, questões funcionais (térmica, acústica…) e a resistência ao fogo. Este 
último tópico é bastante relevante, pois as aberturas entre módulos oferecem múltiplas vias de 
propagação de incêndio que não existem na construção convencional [16] (Fig. 4c).  
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a) Análise estrutural [14] b) Desempenho funcional [15] c) Propagação de incendio em CM 

[16] 
Fig. 4: Análise do desempenho dos módulos 

 
 
4. Ligações intermodulares 
 
4.1. Introdução  
 
O desempenho estrutural dos edifícios modulares depende em grande medida das ligações in-
termodulares (IMCs) [11]. Ao contrário da construção convencional, em que as ligações inte-
gram uma estrutura contínua com função essencialmente estrutural, na construção modular as 
IMCs desempenham também um papel funcional relevante. Como a construção modular é com-
posta por elementos independentes (módulos), é nas ligações que se garante a continuidade 
estrutural. 

Além disso, devido a imperfeições no fabrico dos módulos, desalinhamentos tanto na altura 
como na posição horizontal durante o empilhamento são inevitáveis (Fig. 5). Por isso, as liga-
ções intermodulares devem ser projetadas para prever e corrigir estes desalinhamentos. 
 

  
a) Tolerâncias verticais a) Tolerâncias horizontais 

Fig. 5: Desalinhamento horizontal e vertical devido às tolerâncias [1] 
 

Neste sentido, o detalhe construtivo destes elementos é de elevada importância, pois influ-
encia diretamente a rigidez global, a transferência de esforços e a estabilidade [12]. Nos últimos 
anos, tem-se verificado um crescimento significativo no número de artigos publicados sobre 
soluções para ligações intermodulares. Em [11], os autores apresentam quadros de classificação 
que agrupam as IMCs com base na sua geometria, no mecanismo de distribuição de esforços e 
no método de montagem/desmontagem, destacando problemas persistentes como a limitada 
ductilidade, as dificuldades associadas às tolerâncias de fabrico, bem como a reduzida capaci-
dade de reparação e reutilização. 

Das diferentes soluções apresentadas, em termos de mecanismo, as ligações intermodulares 
podem agrupar-se em: ligações aparafusadas, ligações mecânicas e ligações pré-esforçadas. Na 
Tabela 1 apresentam-se algumas soluções com descrição sumária, vantagens e desvantagens. 
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Observa-se que o uso de varões ou parafusos é uma solução recorrente para garantir a resistên-
cia a esforços axiais de tração. No entanto, a falta de acesso aos módulos fechados conduz à 
utilização de varões longos (com a altura total dos módulos) [13] ou ao aperto em zonas exte-
riores às colunas, ocupando espaço [17]. 

Para mobilizar os esforços horizontais, é comum a todas as soluções a utilização de uma 
chapa intermédia que conecta os módulos adjacentes. A introdução de pré-esforço nestas liga-
ções permite aumentar a rigidez lateral do edifício [13] e evitar fenómenos de arranque (uplift) 
induzidos por ações horizontais. Mais recentemente, alguns autores apresentaram conceitos hí-
bridos, como parafusos em ligas com memória de forma (SMA) ou a incorporação de borrachas 
de alto amortecimento, com o objetivo de melhorar a ductilidade, a dissipação de energia e o 
controlo de deslocamentos sob ações sísmicas [18]. 

As ligações de tipo mecânico [19], como a ilustrada na Tabela 1, apresentam a vantagem de 
serem geralmente fáceis de montar (sistemas automáticos de encaixe) e de transportar, dado 
que são normalmente compostas por peças de pequenas dimensões. 

No entanto, em todas as soluções destaca-se a ausência de mecanismos eficazes para corrigir 
desalinhamentos verticais e horizontais decorrentes das tolerâncias de fabrico, conforme já re-
ferido (Fig. 5). 
 

Tabela 1: Ligações intermodulares disponíveis na literatura 

 
4.2. Ligações R2U – Desafios e idealização 
 
Como referido na secção anterior, o detalhe construtivo das ligações intermodulares influencia 
de forma decisiva a rigidez global, a estabilidade e a transferência de esforços nos edifícios 
modulares. Apesar do interesse crescente da comunidade científica, continuam a verificar-se 
limitações importantes que condicionam a sua aplicação prática. 

O desenvolvimento de soluções de ligação no projeto R2U | Modular Systems focou-se na 
superação de diversos desafios, incluindo: i) a falta de acesso aos módulos, ii) a gestão das 
tolerâncias de fabrico, iii) a possibilidade de montagem e desmontagem rápida (soluções sem 
soldaduras), iv) a transferência eficiente de esforços verticais e horizontais, e v) a capacidade 
de conectar qualquer número de módulos (Fig. 6), assegurando flexibilidade, robustez e desem-
penho estrutural consistente. 

Para responder a estes desafios, foram desenvolvidas duas soluções inovadoras, já patentea-
das, às quais se deu o nome de Long Bolt [20] e Spider [21], concebidas para assegurar tanto a 

Tipo Ref. Descrição Pros Cons Fig. 

Aparafusada [17] 

Chapa de extremidade 
aparafusada.  
Transferência de esforços 
verticais: parafusos.  
Transferência de esforços 
horizontais: chapa intermédia 
comum aos módulos adjacentes. 

Fácil 
dimensionamento; 
Inspeção;  
Bom desempenho 
na distribuição de 
esforços . 

Não corrige 
tolerâncias 
significativas; 
Lig. exterior às 
colunas ;  
Deformação das 
chapas ,   

Mecanica [19] Mecanismo de encaixe 
automático 

Montagem fácil; 
bom desempenho 
sísmico; 
mecanismo de 
autobloqueio. 

Sensível a 
tolerâncias; requer 
fabrico preciso 
para evitar folgas. 

 

Pré-
esforçada 
 

[13] Varões roscados com acopladores 
 

Fornece rigidez 
comparável 
lateral;  
montagem rápida 
e desmontável; 
evita múltiplos 
parafusos. 

Perda de pré-
esforço a longo 
prazo; Sensível a 
tolerâncias; 
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eficiência estrutural como a funcionalidade dos módulos, em linha com os desafios identifica-
dos. 
 

 
Fig. 6: Posições das ligações intermodulares num edifício modular 

 
 
4.2.1. Solução Long Bolt 
 
A solução Long Bolt é uma ligação pré-esforçada (Fig. 7a). O sistema é composto por dois 
varões longos, placas de bloqueio superior e inferior com furos alongados, uma placa guia para 
auxiliar a inserção dos varões e um bloco central sólido que conecta os módulos adjacentes.  
A ligação foi concebida para ultrapassar a falta de acesso aos módulos inferiores, assegurando 
o aperto apenas a partir do módulo superior. Para garantir a correção de desalinhamentos, o 
sistema inclui cunhas e um bloco central ajustável que compensa tolerâncias horizontais (Fig. 
7b).  
 

 
 

a) Geometria b) Exemplo de correção de tolerâncias  
(horizontal para o mesmo piso) 

Fig. 7: Solução Long Bolt  
 
A transferência de esforços segue percursos distintos: 

• Compressão: transmitida pelas paredes das colunas ao bloco central, distribuindo-se 
pelo contacto direto e pelo conjunto bloco–cunhas–placa de bloqueio inferior. 

• Tração: mobilizada pela placa de bloqueio superior, passando pelos varões até à placa 
inferior, e daí para a coluna do módulo inferior. 
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• Corte: garantido pelo contacto direto entre colunas, cunhas e bloco central, assegurando 
rigidez lateral e resistência a uplift. 

Ensaios experimentais e simulações numéricas confirmaram a eficácia da solução, reprodu-
zindo resistências e modos de rotura consistentes com os pressupostos de dimensionamento 
(Fig. 8). 
 

 
a) Resistencia a ações de corte 

 
a) Resistencia à tração 

Fig. 8: Solução Long Bolt – Testes/ FEM para validação do conceito (Imagens FEM [22]) 
 
4.2.2. Solução Spider 
 
A solução Spider é uma ligação pré-esforçada composta por um núcleo central rígido do qual 
partem varões horizontais e verticais (Fig. 9a). Os varões horizontais prolongam-se até ao bloco 
central dos módulos adjacentes e são pré-esforçados por porca e anilha, criando um mecanismo 
de expansão que comprime as superfícies internas do bloco e do núcleo. Na direção vertical, a 
continuidade é assegurada por um varão longo e por uma chapa de bloqueio, em tudo seme-
lhante à solução Long Bolt. Tal como nesta, são utilizadas cunhas para minimizar excentrici-
dades e facilitar a montagem. 

A principal inovação da solução Spider reside nos varões horizontais que se estendem entre 
módulos vizinhos, assegurando a união transversal e permitindo simultaneamente a compensa-
ção de tolerâncias horizontais (Fig. 9b).  

Apesar do maior número de componentes, a solução Spider apresenta a vantagem de ser 
mais leve do que a Long Bolt, o que facilita o transporte e a montagem em obra. 
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a) Geometria b) Exemplo de correção de tolerâncias  
(horizontal para o mesmo piso) 

Fig. 9: Solução Spider  
 

A transmissão de esforços processa-se da seguinte forma: 
• Compressão e corte: semelhantes ao Long Bolt, assegurados pelo contacto direto entre 

colunas, bloco central e núcleo rígido. 
• Tração: inicialmente mobilizada como uma ligação pré-esforçada, com resistência ao 

escorregamento dos varões horizontais no núcleo central; uma vez vencido este limite, o meca-
nismo atua como ligação por esmagamento, assegurando continuidade estrutural mesmo após 
perda parcial de pré-esforço. 

Ensaios experimentais e análises numéricas comprovaram a eficácia da ligação, confirmando 
a transmissão de cargas entre módulos e validando os pressupostos de dimensionamento (Fig. 
10). 

 

 
a) Resistencia a ações de corte 

 
a) Resistencia à tração 

Fig. 10: Solução Spider - Testes de FEM para validação do conceito 
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5. Conclusões e trabalhos futuros 
 
Este artigo apresentou os conceitos fundamentais do sistema estrutural R2U | Modular Systems, 
com destaque para o desenvolvimento de duas soluções de ligações intermodulares totalmente 
desmontáveis e reutilizáveis: Long Bolt e Spider, já objeto de patente [20,21]. Estas soluções 
foram concebidas para ultrapassar limitações comuns da construção modular, como a gestão de 
tolerâncias, a transmissão eficiente de esforços e a rapidez de montagem, tendo sido validadas 
por ensaios experimentais e análises numéricas. 

Os resultados demonstram que asseguram continuidade estrutural e funcionalidade, respon-
dendo às principais barreiras técnicas que têm limitado a adoção da construção modular em 
aço. 

O trabalho desenvolvido no âmbito do WP2 do projeto R2U tem sido apoiado por diversas 
dissertações de mestrado e doutoramento, contribuindo para a validação e aperfeiçoamento das 
soluções. 

Como perspetivas futuras, prevê-se a realização de ensaios em módulos à escala real, inclu-
indo o estudo de desempenho em incêndio e sob ações sísmicas. Estas investigações irão con-
solidar as bases técnicas necessárias para apoiar a normalização e a difusão de sistemas modu-
lares em aço. 

Em síntese, as soluções propostas representam um passo concreto para a adoção prática da 
construção modular em Portugal e na Europa, promovendo sustentabilidade, adaptabilidade e 
reutilização no setor da construção. 
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