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Resumo. A constru¢do modular tem-se afirmado como uma solu¢ao inovadora que acelera pra-
zos, aumenta a qualidade e reduz o impacto ambiental face a constru¢do tradicional. Ao produ-
zir componentes em ambiente controlado e posteriormente monta-los em obra, esta abordagem
promove a industrializacao, a eficiéncia, a precisdo e a redugdo de desperdicios. O projeto R2U
| Modular Systems desenvolve sistemas modulares tridimensionais em ago, visando transformar
o setor da constru¢ao em Portugal, do modelo convencional para um modelo industrializado,
eficiente e sustentavel. O projeto foca-se no comportamento global dos edificios modulares e
em ligacdes intermodulares inovadoras, cruciais para estabilidade, resisténcia, adaptabilidade e
reutilizagdo rapida dos modulos. Este artigo apresenta os conceitos fundamentais do sistema
estrutural R2U, destacando o seu potencial para praticas de construgdo sustentaveis, adaptaveis
e reutilizaveis, promovendo a ado¢ao generalizada de solugdes modulares.
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1. Introducio

A constru¢do modular (CM) tem-se afirmado como alternativa competitiva a constru¢ao con-
vencional, ao combinar a industrializagdo de processos com montagem rapida em obra [1]. Ba-
seada sobretudo em unidades volumétricas tridimensionais, permite niveis de pré-fabricagdo
superiores a 90% [2], reduzindo significativamente a mao de obra, o tempo de execugdo e a
ocupagao do terreno em até 50-60% [1]. Além disso, a producdo em ambiente controlado me-
lhora a qualidade, diminui consumos de energia e recursos e pode reduzir residuos em até 90%
[3], favorecendo a reciclagem e a reutilizacao ao longo do ciclo de vida [4,5].

Apesar destas vantagens, a quota de mercado da CM permanece reduzida (5—10% em paises
como Alemanha, EUA e Reino Unido, e <1% em edificios residenciais de grande escala) [3].
Entre as principais barreiras destacam-se a auséncia de normas especificas, a limitada experi-
éncia da industria e a falta de sistemas de ligacdo intermodular de elevado desempenho [8, 9].

Ainda assim, prevé-se um crescimento acelerado do setor, com um aumento anual médio de
6,2% na Europa [10]. Em Portugal, embora ainda incipiente, a CM devera crescer 221% até
2025, sobretudo em habitacao [11]. Persistem, no entanto, entraves como a reduzida investiga-
¢do nacional e a inexisténcia de certificagdo [11].

Neste contexto, o projeto R2U | Modular Systems surge como uma iniciativa dedicada ao
desenvolvimento da CM em ago, com foco no comportamento global dos edificios e no estudo
de ligagdes intermodulares inovadoras. O objetivo ¢ impulsionar praticas construtivas susten-
taveis, adaptaveis e reutilizaveis, promovendo a transformacao do setor em Portugal.

Este trabalho apresenta assim os conceitos fundamentais do sistema modular R2U, incluindo
o desenvolvimento de duas solugdes de ligagcdes intermodulares completamente desmontaveis
e reutilizaveis, destacando o seu potencial para promover praticas de construgdo sustentaveis,
adaptaveis e reutilizaveis.

2. Projeto Projeto R2U | Modular Systems

O projeto R2U Technologies — Modular Systems, financiado pelo Plano de Recuperagao e Re-
siliéncia (PRR), retine institui¢des académicas e empresas com o objetivo de promover a ino-
vacao na constru¢do modular em Portugal [10]. Pretende desenvolver sistemas construtivos
modulares em aco, alinhados com as metas nacionais e europeias de industrializacdo, digitali-
zagao e sustentabilidade.

Entre os principais resultados previstos estd a criacdo de protétipos a escala real, nomeada-
mente o Living Lab (Fig.1), destinado a validar solu¢des construtivas inovadoras.

Fig. 1: R2U Living Lab [10]
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O projeto esta estruturado em varios Work Packages (WP). Este artigo centra-se no trabalho
desenvolvido pela Universidade de Coimbra no ambito do WP2 — Materiais, dedicado ao estudo
e desenvolvimento de sistemas estruturais pré-fabricados de alto desempenho para construcao
modular, incluindo a analise do comportamento estrutural de méddulos e o desenvolvimento de

prototipos a escala real (Fig. 2).

Desenvolvimento Desenvolvimento
de Ligacdes de Solugdes 2D
intermodulares (Paineis)

Testes laboratoriais a escala real

Fig. 2: WP2 — Materiais: UC

3. Sistema Modular R2U

O Sistema modular R2U ¢ composto por modulos tridimensionais em aco, com dimensdes de
3.3mx 6,6 mx 3,3mou3,3mx 6,6 mx 3,3 m. O chassi dos modulos é composto por colunas
e vigas com seccao tubular quadrada SHS (Fig. 3a). Entre modulos, existe uma abertura tanto
na vertical como na horizontal (Fig. 3b). Este espaco ¢ utilizado para a passagem de instalagdes
técnicas e ¢ onde se acomodam as ligagdes intermodulares.

a) Dimensdo geral dos modulos (dimensdes em b) abertura entre médulos. Exemplo
mm)
Fig. 3: Geometria dos modulos R2U

Os trabalhos em desenvolvimento relativos ao sistema modular passaram por uma analise
preliminar do desempenho estrutural dos modulos, considerando o dimensionamento aos esta-
dos Limites Ultimos, de Servigo e vibragdes de acordo com as normas europeias em vigor [14].

Adicionalmente, as solugdes de parede e lajes dos mdodulos foram e estdo a ser alvo de estu-
dos no que diz respeito ao seu desempenho funcional (térmica, actstica, impacto...) [15].

Posteriormente, prevéem-se testes em modulos empilhados a escala real para avaliar a rigi-
dez lateral do sistema, questdes funcionais (térmica, acustica...) e a resisténcia ao fogo. Este
ultimo topico € bastante relevante, pois as aberturas entre modulos oferecem multiplas vias de
propagacao de incéndio que ndo existem na constru¢do convencional [16] (Fig. 4¢).
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a) Andlise estrutural [14] b) Desempenho funcional [15] ¢) Propagacido de incendio em CM
[16]
Fig. 4: Analise do desempenho dos modulos

4. Ligacodes intermodulares
4.1. Introducao

O desempenho estrutural dos edificios modulares depende em grande medida das ligagdes in-
termodulares (IMCs) [11]. Ao contrario da construgdo convencional, em que as liga¢des inte-
gram uma estrutura continua com fungao essencialmente estrutural, na constru¢ao modular as
IMCs desempenham também um papel funcional relevante. Como a constru¢ao modular ¢ com-
posta por elementos independentes (modulos), € nas ligagdes que se garante a continuidade
estrutural.

Além disso, devido a imperfei¢cdes no fabrico dos modulos, desalinhamentos tanto na altura
como na posi¢ao horizontal durante o empilhamento sdo inevitaveis (Fig. 5). Por isso, as liga-
¢oes intermodulares devem ser projetadas para prever e corrigir estes desalinhamentos.

A
A b

a) Tolerancias verticais a) Tolerancias horizontais
Fig. 5: Desalinhamento horizontal e vertical devido as tolerancias [1]

Neste sentido, o detalhe construtivo destes elementos ¢ de elevada importancia, pois influ-
encia diretamente a rigidez global, a transferéncia de esforcos e a estabilidade [12]. Nos tltimos
anos, tem-se verificado um crescimento significativo no nimero de artigos publicados sobre
solugdes para ligagdes intermodulares. Em [11], os autores apresentam quadros de classificagdo
que agrupam as IMCs com base na sua geometria, no mecanismo de distribui¢do de esforgos e
no método de montagem/desmontagem, destacando problemas persistentes como a limitada
ductilidade, as dificuldades associadas as tolerancias de fabrico, bem como a reduzida capaci-
dade de reparacao e reutilizagao.

Das diferentes solucdes apresentadas, em termos de mecanismo, as ligagdes intermodulares
podem agrupar-se em: ligagdes aparafusadas, ligacdes mecanicas e ligagcdes pré-esforgadas. Na
Tabela 1 apresentam-se algumas solu¢des com descricdo sumaria, vantagens e desvantagens.
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Observa-se que o uso de vardes ou parafusos ¢ uma solugdo recorrente para garantir a resistén-
cia a esforcos axiais de tragdo. No entanto, a falta de acesso aos modulos fechados conduz a
utilizagdo de vardes longos (com a altura total dos médulos) [13] ou ao aperto em zonas exte-
riores as colunas, ocupando espago [17].

Para mobilizar os esforgos horizontais, ¢ comum a todas as solu¢des a utilizagdo de uma
chapa intermédia que conecta os mddulos adjacentes. A introdugdo de pré-esforco nestas liga-
¢oes permite aumentar a rigidez lateral do edificio [13] e evitar fenomenos de arranque (uplift)
induzidos por ac¢des horizontais. Mais recentemente, alguns autores apresentaram conceitos hi-
bridos, como parafusos em ligas com memoria de forma (SMA) ou a incorporagdo de borrachas
de alto amortecimento, com o objetivo de melhorar a ductilidade, a dissipacdo de energia e o
controlo de deslocamentos sob agdes sismicas [18].

As ligagdes de tipo mecanico [19], como a ilustrada na Tabela 1, apresentam a vantagem de
serem geralmente faceis de montar (sistemas automaticos de encaixe) e de transportar, dado
que sao normalmente compostas por pecas de pequenas dimensdes.

No entanto, em todas as solucdes destaca-se a auséncia de mecanismos eficazes para corrigir
desalinhamentos verticais e horizontais decorrentes das tolerancias de fabrico, conforme ja re-
ferido (Fig. 5).

Tabela 1: Liga¢des intermodulares disponiveis na literatura

Tipo Ref. Descrigdo Pros Cons
Chapa de extremidade L Nao corrige
Facil A s
aparafusada. tolerancias

dimensionamento;
Inspecao;
Bom desempenho
na distribui¢do de
esforgos .

Transferéncia de esforcos
Aparafusada [17] verticais: parafusos.
Transferéncia de esforgos
horizontais: chapa intermédia
comum aos modulos adjacentes.

significativas;
Lig. exterior as
colunas ;
Deformagao das
chapas ,
Montagem facil;
bom desempenho
sismico;

Sensivel a

Mecanismo de encaixe tolerancias; requer

Mecanica [19]

automatico . fabrico preciso
mecanismo de .
. para evitar folgas.
autobloqueio.
Fornece  rigidez
comparavel i
. Perda ré-
Pré- lateral; erd de pré

Vardes roscados com acopladores esforco a longo
prazo; Sensivel a

tolerancias;

esforgada [13] montagem rapida
e  desmontavel,
evita  multiplos

parafusos.

4.2. Ligacoes R2U — Desafios e idealizacao

Como referido na sec¢@o anterior, o detalhe construtivo das ligagdes intermodulares influencia
de forma decisiva a rigidez global, a estabilidade e a transferéncia de esforcos nos edificios
modulares. Apesar do interesse crescente da comunidade cientifica, continuam a verificar-se
limitagdes importantes que condicionam a sua aplicagao pratica.

O desenvolvimento de solu¢des de ligacdo no projeto R2U | Modular Systems focou-se na
superagao de diversos desafios, incluindo: i) a falta de acesso aos moddulos, ii) a gestdo das
tolerancias de fabrico, iii) a possibilidade de montagem e desmontagem rapida (solugdes sem
soldaduras), 1v) a transferéncia eficiente de esforgos verticais e horizontais, € v) a capacidade
de conectar qualquer nimero de modulos (Fig. 6), assegurando flexibilidade, robustez e desem-
penho estrutural consistente.

Para responder a estes desafios, foram desenvolvidas duas solugdes inovadoras, ja patentea-
das, as quais se deu o nome de Long Bolt [20] e Spider [21], concebidas para assegurar tanto a
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eficiéncia estrutural como a funcionalidade dos modulos, em linha com os desafios identifica-
dos.

NS
[\ ’\[\’

&

Lig. Exterior entre 2
modulos

Lig. Interior entre 2
maodulos

Lig. interior entre 4
moédulos

Fig. 6: Posicdes das ligacdes intermodulares num edificio modular

4.2.1. Solucao Long Bolt

A solugdo Long Bolt ¢ uma ligagao pré-esforcada (Fig. 7a). O sistema ¢ composto por dois
vardes longos, placas de bloqueio superior e inferior com furos alongados, uma placa guia para
auxiliar a inser¢ao dos vardes e um bloco central so6lido que conecta os modulos adjacentes.

A ligacdo foi concebida para ultrapassar a falta de acesso aos mddulos inferiores, assegurando
o aperto apenas a partir do médulo superior. Para garantir a correcdo de desalinhamentos, o
sistema inclui cunhas e um bloco central ajustdvel que compensa tolerancias horizontais (Fig.

7b).

AR

K Kl:[ N\,
X N
¢ ~'Q/N

S~

Max of 20
mm gap

a) Geometria b) Exemplo de correcdo de tolerancias
(horizontal para o mesmo piso)

Fig. 7: Solucdo Long Bolt

A transferéncia de esfor¢os segue percursos distintos:
e Compressdo: transmitida pelas paredes das colunas ao bloco central, distribuindo-se
pelo contacto direto e pelo conjunto bloco—cunhas—placa de bloqueio inferior.
e Tragdo: mobilizada pela placa de bloqueio superior, passando pelos vardes até a placa
inferior, e dai para a coluna do médulo inferior.
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e (Corte: garantido pelo contacto direto entre colunas, cunhas e bloco central, assegurando
rigidez lateral e resisténcia a uplift.

Ensaios experimentais e simulagdes numéricas confirmaram a eficacia da solugdo, reprodu-

zindo resisténcias ¢ modos de rotura consistentes com os pressupostos de dimensionamento

(Fig. 8).

5, Mises
(Avg: 75%)
+6.296e+02
B 572476402
—+ +4.197e+02
L Y30148e 402
= +2059e+02

i +1.049e+02
+2.271e-03

.....

4 )}7

a) Resistencia a agdes de corte

a) Resistencia a tragdo
Fig. 8: Solugdo Long Bolt — Testes/ FEM para valida¢do do conceito (Imagens FEM [22])

4.2.2. Solucao Spider

A solucdo Spider ¢ uma ligacdo pré-esforgcada composta por um nucleo central rigido do qual
partem vardes horizontais e verticais (Fig. 9a). Os vardes horizontais prolongam-se até ao bloco
central dos modulos adjacentes e sdo pré-esforcados por porca e anilha, criando um mecanismo
de expansdo que comprime as superficies internas do bloco e do nucleo. Na direcdo vertical, a
continuidade ¢ assegurada por um vardo longo e por uma chapa de bloqueio, em tudo seme-
lhante a solugao Long Bolt. Tal como nesta, sdo utilizadas cunhas para minimizar excentrici-
dades e facilitar a montagem.

A principal inovagdo da solugao Spider reside nos vardes horizontais que se estendem entre
modulos vizinhos, assegurando a unido transversal e permitindo simultaneamente a compensa-
¢do de tolerancias horizontais (Fig. 9b).

Apesar do maior nimero de componentes, a solu¢do Spider apresenta a vantagem de ser
mais leve do que a Long Bolt, o que facilita o transporte € a montagem em obra.
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a) Geometria b) Exemplo de correcdo de tolerancias
(horizontal para o mesmo piso)

Fig. 9: Solugdo Spider

A transmissao de esfor¢os processa-se da seguinte forma:

e Compressao e corte: semelhantes ao Long Bolt, assegurados pelo contacto direto entre
colunas, bloco central e nucleo rigido.

e Tragdo: inicialmente mobilizada como uma ligagdo pré-esfor¢ada, com resisténcia ao
escorregamento dos vardes horizontais no nicleo central; uma vez vencido este limite, o meca-
nismo atua como ligacdo por esmagamento, assegurando continuidade estrutural mesmo apos
perda parcial de pré-esforgo.

Ensaios experimentais e analises numéricas comprovaram a eficacia da ligacao, confirmando

a transmissdo de cargas entre mddulos e validando os pressupostos de dimensionamento (Fig.
10).

S, Mises
(Avg: 75%)
+9.056e+02
1302e+02

a) Resistencia a trag@o
Fig. 10: Solugéo Spider - Testes de FEM para validacdo do conceito
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5. Conclusoes e trabalhos futuros

Este artigo apresentou os conceitos fundamentais do sistema estrutural R2U | Modular Systems,
com destaque para o desenvolvimento de duas solugdes de ligacdes intermodulares totalmente
desmontaveis e reutilizaveis: Long Bolt e Spider, ja objeto de patente [20,21]. Estas solucdes
foram concebidas para ultrapassar limitagdes comuns da constru¢ao modular, como a gestdo de
tolerancias, a transmissao eficiente de esforcos e a rapidez de montagem, tendo sido validadas
por ensaios experimentais e andlises numeéricas.

Os resultados demonstram que asseguram continuidade estrutural e funcionalidade, respon-
dendo as principais barreiras técnicas que t€ém limitado a ado¢do da construgdo modular em
aco.

O trabalho desenvolvido no ambito do WP2 do projeto R2U tem sido apoiado por diversas
dissertagdes de mestrado e doutoramento, contribuindo para a validacao e aperfeigoamento das
solugdes.

Como perspetivas futuras, prevé-se a realizagao de ensaios em modulos a escala real, inclu-
indo o estudo de desempenho em incéndio e sob agdes sismicas. Estas investigagdes irdo con-
solidar as bases técnicas necessarias para apoiar a normalizacao e a difusao de sistemas modu-
lares em aco.

Em sintese, as solugdes propostas representam um passo concreto para a adogao pratica da
constru¢cao modular em Portugal e na Europa, promovendo sustentabilidade, adaptabilidade e
reutilizagdo no setor da construcao.
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