
Eduardo Júlio | eduardo.julio@tecnico.ulisboa.pt | Tel.: 917308026

NOVEMBRO/DEZEMBRO 2024    CONSTRUÇÃO MAGAZINE 124     13

A construção modular pode desempenhar um papel importante na resposta a alguns 
dos atuais problemas na construção civil, tais como, tornar o custo da construção mais 
acessível, soluções mais otimizadas e mais eco-eficientes, maior rapidez na construção 
de abrigos e hospitais de campanha necessários na ocorrência de eventos extremos (ca-
tástrofe natural, pandemias ou guerras). A construção de edifícios baseados em módulos 
(2D ou 3D) produzidos em fábrica implica necessariamente o transporte e assemblagem 
desses módulos no local da obra.
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novas soluções de ligações 
entre elementos estruturais de 
construções modulares

TIPOS DE LIGAÇÕES

Independente do sistema modular e estrutural 

adotado, as ligações verticais e horizontais 

entre elementos deverão ser devidamente 

dimensionadas e pormenorizadas. A conceção 

das ligações é um dos aspetos mais importan-

tes a ter em consideração na construção modu-

lar, uma vez que estas são fundamentais para 

restringir movimentos entre módulos, garantir 

a transferência de esforços e proporcionar 

a estabilidade necessária a toda a estrutura 

[1]. Cada ligação deve ser dimensionada para 

garantir a resistência, rigidez e a ductilidade 

necessárias [2]. Outro aspeto importante são 

as tolerâncias necessárias à montagem de 

todo o sistema em obra, uma vez que as liga-

ções deverão permitir acomodar alguns ajus-

tes na acoplagem. Por fim, há que ter também 

em consideração as exigências funcionais, 

tais como, acessibilidade, isolamento ao fogo, 

estanquidade quando necessário, isolamento 

térmico e acústico.

LIGAÇÕES HÚMIDAS

As ligações entre módulos de betão prefabrica-

dos podem classificar-se como secas ou húmi-

das. As ligações húmidas são caracterizadas 

pela colocação de armaduras e a realização 

de uma betonagem in-situ. Do ponto de vista 

do comportamento estrutural, as ligações hú-

midas, quando corretamente dimensionadas, 

permitem criar um comportamento monolítico, 

assegurando uma transmissão eficaz de esfor-

ços entre os módulos prefabricados e evitando 

deformações excessivas indesejadas nas con-

dições de serviço [3]. Atendendo ao modo como 

são projetadas e produzidas, estas ligações 

têm ainda a vantagem de apresentarem uma 

boa proteção em caso de incêndio. No entanto, 

há também algumas desvantagens que não 

podem ser desprezadas, as ligações húmidas 

exigem a realização de algumas tarefas no 

local da obra que podem ser condicionadas 

pelas condições ambientais, e em caso de 

necessidade o processo de desconstrução é 
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trabalhoso e semelhante à construção produ-

zida in situ. Na Figura 1 apresentam-se alguns 

tipos de ligações húmidas. A ancoragem e 

pormenorização das armaduras foi objeto de 

análise nos estudos mais recentes [4-6]. 

LIGAÇÕES SECAS

As ligações secas utilizam normalmente ele-

mentos metálicos, aparafusados ou soldados, 

para estabelecer a ligação entre os módulos 

prefabricados. Este tipo de ligações, compa-

rativamente às ligações húmidas, cria uma 

descontinuidade no sistema estrutural, pois 

a transmissão de esforços está concentrada 

apenas em regiões restritas. Geralmente, as 

ligações secas são utilizadas em construções 

localizadas em regiões de sismicidade baixa 

ou moderada. Quando a perigosidade sísmica 

é mais elevada, as ligações húmidas são usual-

mente selecionadas [8]. Os requisitos men-

cionados anteriormente também se aplicam 
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a este tipo de ligações, ou seja, é necessário 

assegurar resistência, rigidez e ductilidade 

simultaneamente com as tolerâncias dimen-

sionais para a montagem no local da obra. Os 

benefícios das ligações secas são: 

i)  execução mais fácil e rápida; 

ii)  não é necessária a betonagem em obra e, 

portanto, é necessário menos mão-de-obra;

iii)  permitem a desmontagem, útil para edifícios 

LIGAÇÕES VERTICAIS E HORIZONTAIS ENTRE 

ELEMENTOS ESTRUTURAIS

Atualmente o interesse pela construção modu-

lar tem aumentado e isso implicou um incen-

tivo acrescido ao desenvolvimento de novas 

ligações secas, uma vez que esta abordagem 

tem vantagens do ponto de vista económico 

e ambiental. A título de exemplo, na Figura 3a 

e 3b apresenta-se uma das ligações que está 

atualmente a ser estudada em laboratório e 

que foi concebida essencialmente para unir 

lateralmente paredes pré-fabricadas [10]. A 

relação entre a força de tração aplicada e o 

deslocamento está apresentada na Figura 3c.

Para a ligação ver tical entre as paredes 

está também a ser estudada numérica e 

experimentalmente uma solução inovadora 

que procura minimizar a quantidade de aço 

necessária na ligação seca, tirando o máximo 

de benefício das propriedades mecânicas do 

betão. A extremidade do varão de ligação não 

está junto ao limite da parede, mas sim a uma 

certa distância. A posição deste ponto, assim 

como a pormenorização das armaduras estão 

a ser analisadas em detalhe. 

CONCLUSÕES

O papel das ligações reveste-se de especial 

importância na análise da robustez e compor-

tamento sísmico de construções modulares. 
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> Figura 1: Exemplos de ligações húmidas [7].

> Figura 2: Exemplos de ligações secas: a) ligação horizontal entre paredes, e b) Ligação vertical entre paredes e com a fundação [7].

> Figura 3: Ligação seca em estudo [10]: a) esquema da ligação; b) pormenor da ligação metálica c) relação força de tração-deslocamento. Legenda: 1) betão de elevada durabilidade; 2) betão 

leve eco-eficiente; 3) amarração da ligação; 4) chapa furada; 5) chapa metálica com parafuso  
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com uso temporário; e 

iv) benefícios no fim de vida da construção, 

maior facilidade na desconstrução e apro-

veitamento de materiais para reutilização 

e reciclagem [7]. 

Na Figura 2 apresentam-se alguns exemplos 

de ligações secas desenvolvidas nos últimos 

anos [3,9]
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As ligações secas atualmente em estudo no 

projeto R2UTechnologies permitirão contribuir 

para construções mais seguras, fáceis de 

montar e com possibilidade de desmontagem 

e/ ou reparação.
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