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edifícios modulares pré-fabricados 
em betão
comportamento sísmico de 
estruturas modulares pré-fabricadas 
em betão armado

A crescente procura por habitação, impulsiona-

da por fatores como o aumento populacional e a 

urbanização, exige soluções construtivas mais 

rápidas, eficientes e sustentáveis. A constru-

ção modular em betão armado surge como uma 

resposta inovadora, oferecendo vantagens 

significativas em termos de tempo e custo, 

sem comprometer a qualidade e a durabilidade. 

No entanto, a utilização de edifícios modulares 

pré-fabricados em regiões sujeitas a atividade 

sísmica levanta questões importantes sobre 

o comportamento dessas estruturas e a ca-

pacidade de as ligações entre os elementos 

estruturais suportarem os esforços gerados 

durante um sismo [1, 2].

A industrialização da construção civil traz 

uma abordagem de fabricação em massa e 

montagem rápida, sendo uma alternativa 

promissora à construção tradicional in situ. 

A modularização permite padronização, con-

trole de qualidade e a produção em fábrica 

de elementos estruturais, melhorando a 

eficiência. No entanto, em regiões sísmicas, 

torna-se essencial avaliar o comportamento 

dessas estruturas para garantir que atendam 

aos requisitos de segurança previstos nas 

normas [3].

Este estudo teve como objetivo principal ava-

liar numericamente o comportamento sísmico 

de um edifício modular pré-fabricado em betão 

armado. A análise incluiu a determinação das 

frequências naturais e modos de vibração, 

além da realização de análises estáticas não 

lineares pushover, onde foi verificado o desem-

penho da estrutura quando sujeita a ações 

sísmicas. O foco principal deste estudo esteve 

na caracterização do comportamento sísmico 

de um edifício com um sistema estrutural à 

base de paredes autoportantes ligadas entre 

si através de ligações secas e lajes alveola-

res. Os resultados deste estudo preliminar 

forneceram uma base para melhorar o projeto 

estrutural deste tipo de edifícios em zonas 

com diferentes níveis de sismicidade. 

DESCRIÇÃO DO CASO DE ESTUDO E 

METODOLOGIA 

O caso de estudo trata-se de um edifício de 

habitação com 6 pisos (rés-do-chão e 5 pisos 

superiores), conforme ilustrado na Figura 1, 

apresentando uma altura total de 12,30 m 

acima da cota do terreno. O rés-do-chão tem 

uma altura de 3,30 m, enquanto cada um dos  

5 pisos superiores possui 3,00 metros de 

altura. A planta do edifício apresenta uma 

área de implantação retangular com 308 m² 

(28,00 m de comprimento por 11,00 m de 

largura). O edifício apresenta duas caixas de 

escadas e elevadores localizadas em ambas 

as extremidades. A modelação numérica foi 

realizada com o programa SeismoStruct [4], 

amplamente utilizado para simulação do 

comportamento de estruturas em situações 

de avaliação do comportamento sísmico. O 

edifício modular em questão é composto por 

paredes estruturais de betão armado inter-

ligadas por dois varões Ø40, que conectam 

verticalmente as extremidades das paredes, 

dispostos a 0,20 m das faces laterais de cada 

parede. Cada parede é armada com uma malha 

de varões Ø6 // 0,20 m, em ambas as faces. As 

lajes alveolares de 0,16 m de espessura foram 

consideradas no modelo, garantindo a transfe-

rência adequada de cargas. O betão utilizado 

foi da classe C50/60, com resistência à com-

pressão de 50 MPa e módulo de elasticidade de  

35 GPa, enquanto o aço para as armaduras foi 

da classe A500 NR [5].

ANÁLISE MODAL

A análise modal foi realizada para determi-

nar os modos de vibração e as frequências 

naturais do edifício. Os três primeiros modos 

de vibração identificados foram: translação 

nas direções longitudinal e transversal, com 

frequências de 1,49 Hz e 2,10 Hz, respetiva-
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mente, e torção, com frequência de 2,15 Hz. 

Esses modos estavam diretamente relaciona-

dos com a distribuição de rigidez e massa do 

edifício. As frequências naturais comparadas 

com os espectros de resposta definidos no Eu-

rocódigo 8 [6]. A análise revelou que os modos 

de translação foram os mais condicionantes, 

especialmente para a ação sísmica do Tipo 1, 

com uma aceleração espectral de 0,34g.

ANÁLISE NÃO LINEAR PUSHOVER

A análise estática não-linear pushover foi 

conduzida para avaliar a capacidade resistente 

da estrutura e seu comportamento quando 

sujeita a sismos. Na direção transversal, a 

rigidez da estrutura foi 2,07 vezes maior que 

na longitudinal, devido ao maior número de 

paredes resistentes. Na direção longitudinal, a 

resistência foi 48 % inferior, indicando vulnera-

bilidades. O ponto de cedência foi atingido com 

deslocamentos de 0,14 metros na transversal, 

sendo 6 % superior na longitudinal. 

As curvas de capacidade (Figura 2) mostraram 

que, em zonas de sismicidade moderada, a 

estrutura manteve-se no regime elástico. 

Contudo, em zonas de maior sismicidade, como 

a 1.1, os deslocamentos foram maiores, e a es-

trutura entrou em regime plástico, sugerindo 

a necessidade de reforço nas ligações secas.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A análise mostrou que o edifício modular 

teve bom desempenho sísmico em zonas de 

sismicidade moderada. A direção transversal, 

com mais paredes, apresentou maior rigidez, 

enquanto a longitudinal apresentou maiores 

drifts, ultrapassando o limite de 1 %. Para 

corrigir isso, sugere-se aumentar o número de 

paredes resistentes na direção longitudinal e 

reforçar as ligações secas. O uso de varões de 

maior diâmetro nas ligações pode aumentar a 

resistência da estrutura. Os drifts entre pisos 

foram mais pronunciados nos pisos superio-

res, exigindo estratégias para limitar essas 

deformações, como dissipadores de energia 

nas ligações. Embora a modularização ofereça 

vantagens construtivas, o comportamento 

sísmico depende da otimização das ligações e 

da distribuição adequada das paredes. Novos 

estudos experimentais serão necessários 

para validar estas conclusões e melhorar a 

segurança.

CONCLUSÕES

Este estudo conclui que a estrutura modular 

pré-fabricada em betão armado proposta 

apresentou um desempenho sísmico satisfa-

tório em regiões de sismicidade moderada. No 

entanto, para zonas de elevada sismicidade, é 

necessário adotar medidas adicionais, como 

o aumento do número de paredes resistentes 

e o reforço das ligações entre os módulos. A 

modularização oferece uma solução eficaz 

para a construção rápida e eficiente, mas 

requer atenção especial ao comportamento 

dinâmico em regiões sísmicas. Ensaios ex-

perimentais futuros são recomendados para 

validar as soluções propostas e garantir a 

segurança estrutural de edifícios modulares 

em betão armado.
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Figura 1> Caso de estudo: vista 3D. Figura 2> Curvas de capacidade para a zona sísmica 1.3.


