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Resumo

Engenharia de Modularizacao consiste no projeto estrutural, mecénico, logistico e de
montagem que pode ser aplicado na construcdo de instalacdes industriais de médio
e grande porte através da fabricacdo e montagem de modulos individuais que
representam partes completas da planta industrial. Estes médulos séo fabricados em
ambientes dimensionados e preparados previamente para armazenamento e
montagem, fora do local final da planta, com todas as facilidades de construcao
disponiveis. Somente depois de fabricados, os médulos sdo transportados para o
local definitivo da planta industrial onde esta € erguida por meio das interconexdes
destas unidades modulares. A metodologia de constru¢cdo de uma planta industrial
por meio de médulos é adequada onde o local é de dificil acesso, onde ha existéncia
de condi¢cdes climéaticas severas, infraestrutura local deficiente e também
necessidade de licenciamento ambiental, o0 que pode ocorrer em beneficiamento de
minério, siderurgias, plataformas petroliferas, plantas quimicas, de celulose,
sucroalcooleira, entre outras. Esta metodologia de construcdo traz grandes
beneficios, pois implica em reducéo de custos e de tempo de execucdo do projeto.
Neste contexto, este artigo apresenta uma revisao dos fundamentos da Engenharia
de Modularizacdo, mostrando as vantagens, desvantagens, tipos de maodulos,
transporte, linhas gerais para avaliacdo da viabilidade de um projeto de
modularizac&o e um caso de aplicacdo desta metodologia de construcao.
Palavras-chave: Modularizacdo; Constru¢cdo modular; Pré-fabricacdo; Montagem.

FUNDAMENTALS OF MODULARIZATION ENGINNERING
Abstract
Modularization engineering is the mechanical design, logistics and construction of a
plant through individual modules that represent parts of the industrial plant. The
modules are made offsite with all the high technology in appropriated place with all
manufacturing facilities available. After fabrication offsite, the modules are
transported to the site in order to be inter-connected with each other. The technology
of modular construction of industrial plant is adequate where there are severe onsite
conditions, reduced local infrastructure and subject to environmental licensing, which
can occur in iron ore mines, oil platforms, and other industrial plants. This
methodology of construction is very attractive because implies in shorter project
duration and reduction of project costs. In this context this paper presents a review of
the fundamentals of Modularization addressing the benefits, modules type,
transportation, guidelines for viability of a modularization project and a case study.
Key words: Modularization; Modular construction; Pre-fabrication; Assembly.
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1 INTRODUCAO

Modularizacdo € um termo usado em varias areas do conhecimento, tais como na
biologia, ciéncia da computacao, linguagem, matematica e engenharia. Embora os
significados variem de alguma forma entre esses diferentes contextos, existem
algumas similaridades basicas,® tais como:

e adivisdo de um grande sistema em partes menores ou componentes;

e 0 principio da (relativa) auto-suficiéncia das partes individuais.
No caso de projetos de fabricacdo industrial, o termo modularizacdo esta
relacionado a construcdo modular de prédios, edificacdes ou usinas industriais
através da montagem, ou melhor, da interconexdo de unidades denominadas de
moédulos. Ressalta-se que neste trabalho apenas s&o discutidos assuntos
relacionados a construcdo modular industrial, como por exemplo, construcao
modular de refinarias, usinas de tratamento de minérios, plataformas petroliferas,
siderargicas, etc. Na literatura cientifica podem também ser encontrados varios
trabalhos sobre construcéo modular de prédios residenciais e comerciais.®
Desta forma, Engenharia de Modularizacdo consiste no projeto estrutural, logistico e
de montagem de instala¢cdes industriais através de modulos individuais que
representam partes completas de uma usina. Cada mdédulo consiste de unidades
pré-fabricadas e pré-montadas, tais como estruturas metélicas, tubulacées, cabos,
instalacBes elétricas, equipamentos, e/ou outros componentes, formando uma
unidade robusta de peso e tamanho consideraveis. As dimensdes, pesos e nimero
de médulos sdo dependentes de varios fatores, mas, principalmente sao definidos
de acordo com as condi¢des de transporte, como sera discutido posteriormente. A
Figura 1 mostra exemplos de modulos industriais sendo transportados.

= T
| ke
Figura 1. Mddulos industriais sendo transportados para o local da usina.®®

e

Os médulos sao fabricados em ambientes previamente preparados, fora do local da
usina (offsite), com todas as facilidades de construcédo disponiveis. Somente depois
de fabricados, os modulos séo transportados para o local definitivo onde a planta
industrial é erguida por meio das interconexdes destas unidades modulares.

A metodologia de construcdo de uma planta industrial por meio de modulos é
adequada onde o local é remoto, infraestrutura local deficiente e sujeito a condicdes
climaticas severas, o que pode ocorrer em usinas de beneficiamento de minério e
plataformas petroliferas, ou mesmo por condicbes de necessidades de otimizacéo
do prazo de implantacéo, visto que as montagens eletromecanicas podem acontecer
em paralelo com as obras de infraestrutura e civis. Na verdade, esta metodologia de

1068



ISSN 2176-3135

@ REDUCAD DE MINERID DE FERRD 12 a 16 de Setembro de 2011 FSEa0AGAD SRR
& TECNOLOGIA MINERAL - 2011 Vila Velha - ES - Brasil
L B Centro de Convencoes Vila Velha ABM WELIE IR

construcdo foi originalmente desenvolvida na industria do petréleo em plataformas
maritmas (offshore) para permitir que grande quantidade de trabalho de fabricacéo
pudesse ser executada em terra (onshore).” O desenvolvimento desta metodologia
para projetos de plantas industriais em terra é devido ao avanco na tecnologia e
aumento de capacidade de carga dos transportadores de modulos (SPMT) e
também dos equipamentos de elevacéo de cargas.®

Esta metodologia de construcéo traz grandes beneficios, pois implica em reducéo de
custos e de tempo de execucdo da obra. Também traz como vantagens o aumento
da produtividade, a reducdo do congestionamento de trabalhadores na planta, além
do aumento da seguranga e da qualidade do trabalho.

Diante deste contexto, este trabalho apresenta uma revisdo dos fundamentos da
Engenharia de Modularizagdo, mostrando vantagens e desvantagens da
metodologia, tipos de moddulos, transporte, linhas gerais de uma analise de
viabilidade de um projeto de modularizagdo e um caso de aplicacdo desta
metodologia de construcéo industrial.

2 BENEFICIOS DA CONSTRUCAO MODULAR EM RELACAO A CONSTRUCAO
INDUSTRIAL TRADICIONAL

O principal atrativo para contratantes de projetos de construcdo industrial investir na
metodologia de modularizacdo € a reducdo do custo total do projeto. Isto é
basicamente o que procura qualquer cliente para a execucdo do projeto de sua
planta industrial, juntamente com a reducdo de riscos de acidentes
pessoais/impessoais, reducao de impactos ambientais e aumento na qualidade.

A metodologia tradicional de construcao industrial (stick built ou fabricacdo onsite)
envolve as etapas usuais de uma construgao: preparagdo de terreno, trabalho de
fundacédo, instalacdo de equipamentos etc. Sendo que cada etapa € cumprida
sequencialmente. Portanto, qualquer atraso em uma das etapas pode comprometer
bastante o cronograma de tempo e de orcamento do projeto. Tais tipos de projetos
frequentemente vém sendo criticados por baixa produtividade, baixa qualidade,
baixo desempenho em seguranca do trabalho, tempo de execucéo longo e grande
quantidade de desperdicio de materiais.”® Assim sendo, com a metodologia de
modularizacédo, o trabalho de fabricacao é realizado foral do local da planta industrial
em condi¢cdes ambientais e operacionais bem mais controladas, fazendo com que o0s
problemas citados sejam minimizados.

Em geral, o custo de fabricacdo de modulos offsite e de implantacdo no local da
planta € maior que se as unidades fossem diretamente construidas no local da
planta (site) porque requerem maior quantidade de ac¢o estrutural (como, por
exemplo, para o reforgco dos modulos para o transporte) e também devido aos custos
de transporte dos moédulos ao site (uso de equipamentos especiais de elevacéo e
transporte, preparacéo de rodovias, despesas de transporte maritimo etc.).©
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Contudo, outros fatores fazem com que o custo global do projeto modularizado seja
menor que o projeto tradicional. Estes fatores e os beneficios decorrentes da
modularizacéo sao:

e a0 mesmo tempo em que é feita a terraplenagem e trabalhos de fundacdo no
local de instalag&o industrial, os médulos estdo sendo modulos fazendo com
que haja uma grande reduc&o no tempo de execucao da obra;

e a reducdo no tempo de montagem dos modulos é grande devido a
simultaneidade ou trabalhos paralelos. Esta simultaneidade de execucdo de
servicos seria inviavel na construcdo convencional tradicional pela sua
natureza sequencial, ou seja, necessidade de um servico iniciar somente ao
término de outra atividade;

e 0 tempo de fabricacdo dos médulos pode ser reduzido com alta produtividade
devido a fabricacao ser realizada em ambientes controlados, com facilidades
de material, suprimentos, equipamentos, automacdo e mao de obra
qualificada. Isto é particularmente importante no caso do local da usina esteja
situado em regibes remotas. Na fabricacdo onsite, em tais regibes, € muito
maior a probabilidade de escassez de recursos humanos qualificados e de
material para a fabricagao;

e na fabricacdo dos modulos pode ser minimizada a interferéncia de condi¢cées
ambientais severas (chuva, neve, vento etc.) que poderiam atrasar e
execucéao do projeto caso fossem fabricados onsite e assim acarretar em mais
custos;

e na fabricacdo offsite as condi¢cbes de seguranca dos trabalhadores podem ser
muito melhores devido aos servigos estarem sendo executados em situagdes
bem mais controladas. Também, nesta metodologia, 0 numero de
trabalhadores no local da planta torna-se bem mais reduzido, evitando o
congestionamento de trabalhadores levando ao aumento na produtividade e
na seguranga;

e a qualidade dos servicos também é aumentada, pois na fabricacdo onsite
determinados servicos poderiam estar prejudicados por dificuldades
relacionados a ergonomia, como por exemplo, determinados servicos de
soldagem podem ser bem melhor executados na fabricagdo offsite. Os
servicos de acabamento, pintura, instalacdes elétricas também se enquadram
aqui; e

e na construcdo modularizada, evita-se a grande quantidade de material
desperdicado e reduzem-se 0s impactos ambientais no local da obra, tais
como ruido, poeira, consumo de energia e agua.

Existem outros fatores que tendem a definir a modularizagdo como uma solugéo
apropriada para determinados projetos de construgao, tais como, um maior controle
no gerenciamento do projeto. Por outro lado, para se chegar a este nivel de controle
gerencial, ha a necessidade de um intenso estudo prévio e planejamento do projeto
através de equipes qualificadas levando-se em conta todos os direcionadores
(drivers) e restricdes do projeto. Ao iniciar a fabricacdo offsite todo o planejamento
deve estar finalizado. Decisdes modificadoras feitas durante as fases de execucao
do projeto podem resultar em consideravel retrabalho e potencial atraso no
cronograma.

Por outro lado, h&a as opc¢des de projetos hibridos, em que parte da planta industrial
€ construida por modularizacdo e parte feita pela metodologia tradicional. Cada
projeto € Unico e deve ser analisado de acordo com suas caracteristicas.
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3 MODULOS: QUANTIDADE, TIPOS E TRANSPORTE

Sado varios fatores que afetam o projeto de uma unidade modular. Dentre eles
destacam-se: processos de engenharia e selecdo de equipamentos, layout dos
equipamentos, tamanho e nimero de médulos, logistica de transporte e montagem.
Na construcdo modular os projetos de engenharia devem ser realizados com a
metodologia da modularizagdo em mente. No projeto de unidades modulares é
requerido um pleno conhecimento dos equipamentos disponiveis para 0S processos
a que sdo destinados os modulos, pois deverdo (0s equipamentos) ser montados
para serem adequadamente ajustados nas unidades modulares. Por exemplo:
escolha do uso de equipamentos em série ou paralelo, e respectivos tamanhos;
instalacédo de linhas de bombeamento na vertical ou horizontal; etc.

A fase de definicdo do numero e tamanho de moédulos € crucial para o sucesso do
projeto. Em geral, pequenos modulos sdo faceis de serem transportados, mas o
tempo de interconex&o deles no local da planta é aumentado. Quando o numero de
modulos aumenta, maior quantidade de aco estrutural € requerida, mais fundacdes
sd0 necessarias para suportar as unidades, e maior trabalho de instalagdo e
conexdes intermodular sdo exigidas. Por outro lado, grandes mdédulos requerem
uma maior exigéncia em relacdo ao uso de transportadores e equipamento de
elevacdo, além das restricdes de estradas para o transporte terrestre dos médulos e
também restricdes de transporte maritimo, quando for o caso.® Portanto, como cada
projeto € unico, deve-se analisar os custos e beneficios para se definir o tamanho,
carga e numero de modulos. Havera sempre um numero 6timo que acarretara em
um menor custo ao projeto (Figura 2).

V9

Custo Total

da Planta Custo Total

Minimo

S

Numero Otimo

/ de Modulos

Numero de Modulos

Figura 2. Gréfico custo total do projeto da planta versus nimero de médulos.?®

Ha uma série de fatores para avaliar o numero 6timo de modulos, ou seja, o grau de
modularizacdo.””) Tais fatores compreendem: custo de homem/hora; custo de
transporte terrestre, maritimo e de elevacado; custo e limitacdes de tamanho do
modulo, quantidade adicional de aco estrutural requerida, preparacéo das fundacdes
e do local da planta, e possiveis mudanc¢as no escopo do projeto de engenharia.

Os médulos podem também ser classificados. Meyer!” apresenta uma classificacdo
de tipos de modulos usada por empresas gerenciadoras do projeto de
modularizacdo: (i) Unidades Pré-Montadas (pre-assembled units); (i) Racks
Pré-Montados (pre-assembled racks); (iii) Unidades Fabricadas pelo Vendedor
(vendor assembled units); e (iv) Prédios de Instrumentacdo Remotos (remote
instrument buildings).
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As Unidades Pré-Montadas (UPM) sdo modulos multidisciplinares que incluem
equipamentos industriais de processo, estruturas metélicas, tubulagdes, instalacdes
elétricas, instrumentagdo, sistemas de protecdo contra incéndio e isolamentos
térmicos e acusticos, etc. Exemplos destes médulos sdo os médulos apresentados
na Figura 1.

Os Racks Pré-Montados (Figura 3) sdo similares as UPMs, mas nao contém
equipamentos industriais de processos. Portanto contém estruturas metdlicas,
tubulacdes, isolamento, cabos elétricos e sistemas de protecdo contra incéndio.

Figura 3. Exemplos de unidades pré-montadas e instalacéo no local da planta.(g)

Unidades Fabricadas pelo Vendedor (Figura 4) correspondem a unidades composta
por um grande equipamento e suas estruturas auxiliares, que por si sé, devido ao
grande porte, constituem um modulo. Estas unidades ja sdo fornecidas completas
pelo fabricante. Exemplos destes médulos séo tanques e silos de grande porte.

Figura 4. Exemplos de médulos do ipo unidades montadas pelo vendedor. )

Os modulos do tipo Prédios de Instrumentacdo Remotos (Figura 5) consistem de
prédios onde se concentram o centro de controle de instrumentos ou prédios de
subestacdes etc.

Ny,

Figura 5. Exemplos de médulos do tipo prédios remotos.

No projeto dos modulos também se deve atentar para a capacidade de transporte
disponivel. Os meios de transporte adequado aos médulos sdo o terrestre e
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maritimo, realizados por transportadores modulares (SPMT - self propelled module
transporters) e balsas/navios, respectivamente. As operacdes de elevacdo e
montagem dos moddulos, no local da planta, sdo realizadas por equipamentos
especializados de elevacdo e de movimentacéo de grandes cargas.

O desenvolvimento da industria de transportadores de modulos esta diretamente
ligado ao desenvolvimento de projetos de modularizacdo em terra (onshore); isto
tendo ocorrido em meados dos anos 1980. Esses transportadores conhecidos por
SPMT ou RTV (Rubber Tire Vehicles) possuem uma unidade (PPU — Power Pack
Unit) (Figura 6) onde se localiza o0 motor e uma unidade hidraulica separadamente
dos transportadores propriamente ditos. Uma série de conectores hidraulicos faz a
conexdo entre a PPU e os SPMT. As suspensbes dos SPMT também sao
hidraulicas e conectadas a PPU, o0 que permite que as suspensfes possam ser
erguidas e abaixadas, mas, fazendo com que a superficie de contato com o médulo
permaneca no mesmo nivel. Isto € particularmente importante quando o médulo
sobe ou desce uma rampa ou vence um obstaculo.

Figura 6. Transportadores de médulos (SPMT) e a unidade motora (PPU).(Q)'

O comportamento estrutural e dinamico dos transportadores deve ser analisado
conjuntamente com os modulos que irdo ser transportados. O objetivo da analise é
controlar as excessivas deflexdes dos SPMTs (normalmente definidas pelos
fabricantes) e checar as resisténcias dos modulos e os limites de operacionabilidade
do sistema em condic8es de equilibrio.®?

A definicAo do numero de transportadores SPMT que serdo conectados, seus
comprimentos, tipos, serdo determinados pelo grupo de engenharia e logistica,
baseada nos fatores como peso, rigidez e comprimento dos mddulos, assim como
resisténcia do pavimento, caracteristica de vento e maxima pressao nos pneus de
borracha. Uma premissa basica de projeto é que a localizacdo do centro geométrico
do conjunto de SPMT coincida com a localiza¢do do centro de gravidade do médulo
sendo transportando tanto nas dire¢des longitudinal e transversal (mas, em cotas de
altura diferentes, obviamente) (Figura 7).

IModule weight
C.G.(Action)

|<——.

+++++++++++++

|‘ L2 ; ; L2 ',l
Wheel pressure CG
{Reaction)

Figura 7. Equilibrio no sistema Médulo e Transportador SPMT.®?
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Similarmente, a metodologia de equilibrio no transporte maritimo por balsas ou
navios deve ser realizada. Deve haver um cuidado com os calculos das distribuices
de cargas (Figura 8) para que os modulos sejam transportados de maneira segura.
Além dos transportes terrestres e maritimos, deve haver também o projeto de
engenharia e logistica de elevacdo dos moédulos e montagem no site. Existem no
mercado diferentes tipos de equipamentos de elevacdo tais como guindastes,
pontes rolantes, elevadores de carga, etc. de diferentes tipos e modelos (Figura 9),
logo h& a necessidade de verificar quais os mais adequados para cada situacao. A
sequéncia de montagem deve ser previamente elaborada pela logistica e de
preferéncia com simulacdo computacional.

Outra matéria de analise refere-se aos refor¢os estruturais que os modulos possam
vir a ter. Pode haver casos em que seja necessario reforcar estruturalmente os
moédulos com tirantes, contraventamentos, etc. de forma que 0s mesmos sejam
transportados adequadamente. Portanto, deve-se fazer a analise estrutural da
permanéncia de tais reforcos nos médulos durante a operacdo da planta, pois este
enrijecimento pode acarretar em concentracbes de tensdes extras e assim
comprometer a integridade estrutural de componentes dos modulos.

4 ANALISE DA VIABILIDADE DE UM PROJETO DE CONSTRUCAO MODULAR

Nem todo projeto de construgcdo modular é viavel. Pode haver situacées em que as
barreiras sejam tantas, de maneira que a construgcdo tradicional ou uma opcao
hibrida seja a melhor escolha. Existem muitas consideracdes envolvidas. A Tabelal
lista alguns fatores que devem ser avaliados para a decisdo sobre modularizagao.

As empresas executoras dos projetos de modularizacdo possuem seus programas
internos de avaliagdo da viabilidade dos projetos. Contudo, o Instituto CII
(Construction Industry Institute), nos Estados Unidos, disponibiliza um software de
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analise de viabilidade de um projeto modular de construcao industrial. Esse software
denominado Modex*" é um sistema especialista que possui trés fases principais de
analise, as quais sdo denominadas de strategical level |, strategical level Il e tactical
analysis.

Tabela 1. Fatores que influenciam na analise da viabilidade de uma planta modular®

T Conhecimento do contratante e aceitacdo de conceitos modulares
Geréncia . . s :
Complexidade de gerenciar multiplas equipes de trabalho
. Habilidade de organizar e projetar sistemas e médulos
Engenharia . .
Aumento no escopo das atividades de engenharia
Aumento da abrangéncia de atividades de aquisi¢do
Materiais Fornecimento, fabricacdo e montagem de maior quantidade de aco
estrutural
~ Disponibilidade de mé&o de obra no site e no pétio de fabricagéo
Mé&o de Obra . L ~ : Lo A
Diferentes niveis de mao de obra no site e no patio de fabricacéo
Patio de Localizacdo do patio de fabricacéo
Fabricacdo Capacidade de infra-estrutura local para dar suporte as atividades
Requerimentos de transporte, métodos e custo
Transporte i
Anédlise da rota
Local da Acessibilidade e condi¢des fisicas do site e da rota de transporte
Planta Condicdes climaticas no site e na rota de transporte

As duas primeiras fases sao designadas para fornecer uma visdo geral sobre a
viabilidade do uso da modularizagcdo baseada nos direcionadores e barreiras do
projeto. Na terceira fase, faz-se a analise econémica e adequacéo de cronograma. A
Figura 10 apresenta um fluxograma apresentando as trés fases principais (em
amarelo) e as etapas necessarias para executa-las, agrupadas num total de sete
atividades.

A primeira fase (strategic level 1) consiste numa prévia analise se a modularizacéo
pode ou ndo ser aplicada. Isto é feito através de simples questbes sobre: (i)
cronograma do projeto; (ii) mdo de obra; (iii) seguranca; (iv) legislacao local; (v)
atributos do site (falta de infra-estrutura e condi¢des climaticas); e (vi) acesso ao site.
Através das respostas a estas questdes pode-se decidir pela ndo realizacdo da
modularizacdo (e entdo se opta pela construcdo tradicional) ou pela possivel
realizacdo da modularizacdo. Neste Ultimo caso passa-se a segunda fase de andlise
de viabilidade.

Na segunda fase, ja sdo conhecidos os principais impedimentos e direcionadores da
modularizacdo. Nesta nova fase (strategical level Il) objetiva-se avaliar com mais
detalhes os fatores identificados na primeira fase e determinar a factibilidade da
modularizacdo ou de solucdes hibridas. Nesta nova andlise, sdo dez categorias
analisadas com maior profundidade: Cronograma, Custo, Mdo de obra, Seguranca,
Atributos do site; Sistemas mecanicos, Tipos de projeto e contrato, Projeto,
Requerimentos de transporte e elevacédo, e Fornecedores.

Nesta segunda fase é requerido um maior conhecimento do projeto, que pode incluir
desenhos, lista de equipamentos, fluxograma de processos, assim como maiores
detalhes a respeito das caracteristicas do local da planta, infraestrutura existente,
mao de obra especializada e questdes legais. Para cada uma destas dez categorias
sdo atribuidos pesos e entdo o sistema especialista estima a factibilidade da
execucao da modularizacéo e o nivel de confianca desta deciséo.

Caso o resultado da segunda fase aponte ainda para a modularizacéo, passa-se a
terceira fase (tactical analysis), que realiza uma analise econémica em termos de
reducdo ou aumento de custo e disponibilidade de reducdo do cronograma de
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construcdo ao adotar a modularizacdo. Para a realizacdo desta analise € feito um
procedimento heuristico contendo regras de decisdo sobre modularizacdo
combinado com arquivos de dados de projetos passados de construgcdo modular.
Assim, finalmente é apresentado o resultado sobre a viabilidade da modularizagéo
(ou uma solucao hibrida). Estas trés fases estéo inseridas no fluxograma de deciséo
apresentado na Figura 10.

e
Direcionadores
de Negdcio

\ V,

Atividade 1:
Realizar a Anali
da 1% Fase

N

— 5 Importancia Relativa de Atividade 2:
Modularizagéo Realizar Custo. Cr - A = =
P AT EenHceca Condigbes do Site, efc. Preliminar
LLL. Atividade 3:

Realizar a Anal Direcionadores,

&
< ot 2
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Custo de Pré-Trabalho
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aAnalise da 32 fase
Nédo
Atividade 7: Atividade 6: Talvez
Realizar a Analise | | Refinar Estimativas
da 32 Fase (Nivel 2) e Quantidades
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Projeto B dona [€
Metodologia Tradicional l

Figura 10. Fluxograma para a tomada de decisdo de metodologia de construcéo industrial.

(11

5 CASO DE APLICACAO DA MODULARIZACAO: PROJETO KONIAMBO

O Projeto Koniambo corresponde a constru¢cdo de um complexo industrial para a
mineracdo a ceéu aberto de ferro-niquel na ilha de Nova Caleddnia, um territorio
Francés localizado na Oceania, a leste da Australia e a noroeste da Nova Zelandia
(Figura 11).

As instalaces de Koniambo incluem a mina de ferro-niquel a céu aberto, uma planta
pirometalUrgica para o processamento do minério e uma usina termelétrica para
gerar 340 MW (Figura 12). A mina é situada em uma regido com 930 m acima do
nivel do mar e distante 15 km do porto.

Para a decisdo da constru¢cdo modular desta planta pesaram os seguintes fatores:
escassez de recursos de mao de obra especializada local associada com leis locais
de imigracao, curto periodo de execucdo do projeto a ser realizado em uma regiao
remota e prédios metalicos complexo, com alguns medindo mais de 100m de altura
(Figura 13a). Desta forma, optou-se pela modularizacéo usando patios de fabricacéo
localizados em cidades da China (Figura 13b).

Os modulos foram entdo transportados por mar e depois por terra até o local da
planta onde foram conectados para formar o complexo industrial (Figura 14). Para
viabilizar este transporte maritimo foi realizada uma dragagem com uma extenséo
de 5 km. Este projeto de 3,8 bilhdes de dolares permitird que a planta industrial
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produza 60.000 toneladas de ferro-niquel por ano, sendo que o inicio da producéo é
esperado para meados de 2012.®

Figura 11. Localizag&o da regido de Koniambo na Nova Caleddnia.®

115 Meters

Figura 14. Transporte e montagem de madulos.®
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A modularizagdo € ainda considerada uma metodologia alternativa a metodologia
convencional de construcdo de plantas industriais. Contudo, varios fatores podem
indicar a metodologia tradicional ndo ser atraente, direcionando ao uso desta
metodologia alternativa, como por exemplo: (i) planta ser situada em localidades
remotas e sujeitas a condi¢cbes climéaticas adversas; (ii) falta de infraestrutura
existente no local ou méo de obra qualificada insuficiente; e (iii) elevado numero de
trabalhadores no local da planta, diminuindo assim a produtividade e a seguranca.
Desta forma, respondendo a estes problemas, a modularizagcdo ainda traz como
beneficios o aumento da qualidade, produtividade, e principalmente, reducdo do
custo total do projeto de construcdo industrial. Contudo, nem todo projeto de
modularizagdo é factivel com boas respostas. Uma vez que o método da construgéo
modular é proposto, deve-se avaliar cuidadosamente a sua viabilidade. Desta forma
este trabalho apresenta as caracteristicas gerais da modularizagdo, enfatizando
seus beneficios, avaliacdo da viabilidade e apresentacdo de um caso de planta
industrial modularizada.
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