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Resumo

Este artigo aborda a Construcdo Modular em Campo (CMC) como uma alternativa de
construtibilidade para montagem de estruturas metdlicas de grande altura. Este método
construtivo prevé a aplicacdo de conceitos relacionados a modularizagdo/pré-montagem de
estruturas com vistas a otimizacdo do processo de montagem, as quais ndo tiveram seu
projeto basico de Engenharia elaborado com base nesta premissa. Demonstra-se que, com
pequenas intervencgdes, ainda é possivel aplicar a técnica de CMC mesmo em fases avancadas
do projeto de um Empreendimento, buscando-se assim auferir ganhos significativos advindos
da melhor eficiéncia construtiva. Neste estudo, o método segundo a CMC é comparado ao
método tradicional de montagem, através da aplicacdo idealizada de ambas as abordagens em
uma estrutura existente. S3o apresentados e comparados os prazos para a conclusdo da
montagem seguindo as duas estratégias, bem como um debate sobre quesitos relevantes

como seguranga e consumo de recursos.
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ON-SITE MODULARIZATION OF STEEL STRUCTURES

Abstract

This article discusses On-Site Modularization (OSM) as a constructability alternative for the
assembly of steel structures of great height. This construction method applies concepts related
to modularization/pre-assembling, aiming at optimizing the assembly process of structures,
which did not have their basic design engineering developed based on this premise. It is shown
that with small interventions, it is still possible to apply the OSM technique even in advanced
stages of a project venture, seeking to reap significant gains from better constructive
efficiency. In this study, the method of the OSM is compared to traditional methods of
assembly through the idealized application of both approaches upon an existing structure. The
schedules for both strategies are presented and compared, as well as a discussion on relevant
issues such as safety and resource consumption.
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1. INTRODUCAO

Construtibilidade é, segundo a Forga Tarefa de Construtibilidade do CllI, Constr. Industry Inst.,
citado por O’ Connor e Davis [1], em traducdo livre:

“... O uso otimizado de conhecimento em construcdo e experiéncia em planejamento,
design, suprimentos e operagcbes em campo para atingir os objetivos gerais do
projeto.”

Em construcdes off-shore, por conta da inerente dificuldade de execugdo de trabalhos
relacionados a montagem e instalacdo de estruturas de grande porte em mar aberto, estudos
de construtibilidade sdo condicionantes para o sucesso do empreendimento. Neste setor, sdo
forcosamente aplicadas as solucdes construtivas que ampliam as atividades a serem realizadas
em terra e a baixas alturas, i.e. préximas ao nivel do terreno, por meio da segmentacado ou pré-
montagens de grande porte de partes da estrutura, para posterior instalacdo destes sub-
conjuntos em sua posicao definitiva.

Esta técnica traz grandes ganhos advindos da possibilidade de paralelismo de atividades, além
de proporcionar também maior agilidade e seguranca que decorrem da realizacdo de
trabalhos com os operarios proximos ao nivel do solo (O’Connor e Davis [1], Burke e Miller [2],
Carter [3], Zolfagharian [4], e Jergeas e Van der Put [5]).

Por se tratar de uma parte substancial do conjunto que compde a estrutura global, estes sub-
conjuntos pré-montados isolados e estruturalmente estaveis sdo denominados “Mddulos”.
Neste documento é utilizado o termo modulo de acordo com a definicdgo do Cambridge
Dictionaries Online [6] como: “Uma de um conjunto de partes separadas que, quando
combinadas, formam um todo completo”.

A BCSA (British Constructional Steelwork Association) [7] define Construcdo Modular como:

“0 uso de unidades de construgdo produzidas em fabrica e pré-engenheiradas que sdo
entregues ao sitio e montadas como componentes de grande volume ou como
elementos substanciais de uma construgao.”

Segundo Jergeas e Van der Put [5], a aplicagdo de construtibilidade (e, consequentemente, o
conceito de modularizagdo) em outros edificios metdlicos industriais é ainda embrionaria. A
aparente economia nos custos envolvidos relativos a Engenharia e a mobilizagdo de
equipamentos de movimentacdo de cargas, ou a propria falta de conhecimento das
alternativas de solu¢Ges construtivas disponiveis por parte dos gestores de projetos, leva
usualmente a decisdo de se evitar gastos adicionais que decorrem de um estudo de montagem
mais elaborado. No entanto, Burke e Miller [2] afirmam que o conceito de modularizagdo em
empreendimentos relacionados a geracdo de energia é utilizado ha bastante tempo, com a
adocdo de skids para turbinas a gds, motores, compressores, etc.

No método tradicional de montagem de estruturas metadlicas, mesmo em estruturas de grande
altura, hd uma tendéncia em se adotar o processo de montagem “peca a pec¢a”, por natureza
mais simples, o que implica na necessidade de utilizagdo de um numero significativo de

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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plataformas de andaimes para a instalacdo de membros estruturais, feitas por trabalhadores
submetidos aos riscos que decorrem das operacdes realizadas em grande altitude. Nestes
casos, as operagOes de icamento sdo realizadas por guindastes do menor porte possivel,
dimensionados para atender a montagem da maior peca a ser icada.

Neste método, os trabalhos sdo realizados na sequencia usual “de baixo para cima”, para se
evitar trabalhos “sobre-cabe¢a” que implicam no risco de queda de material sobre pessoas que
estdo executando atividades em niveis inferiores. Desta forma, o inicio das atividades nos
trechos mais elevados da estrutura deve aguardar a conclusdo dos trabalhos em todos os
demais que estdo em um nivel inferior. A possibilidade de realizagdo de atividades de
montagem em paralelo é, portanto, muito dificultada sendo praticamente inexistente.

O conceito de Construcdo Modular presume a “pré-Engenharia” e a producao em fabrica de
partes de uma estrutura (os Mddulos), bem como o posterior transporte das mesmas ao
canteiro. No presente artigo, explora-se uma variante deste conceito, na qual é mantida a
ideia de “pré-Engenharia”, sendo a producdo em fdbrica e transporte dos mddulos
substituidos pela entrega no sitio dos componentes separados e posterior montagem dos

modulos préxima as posigdes de instalagdo. Este novo conceito é aqui referido como
“Constru¢cao Modular em Campo” (ou simplesmente CMC).

Esta mudanca visa minimizar os impactos no empreendimento relacionados a preparacao,
planejamento e transporte dos mdédulos, o que pode vir a inviabilizar a solugdo modular usual
pela eventual extemporaneidade das altera¢cbes de projeto que se fazem necessarias para
viabilizar esta alternativa, caso este se encontre em etapas mais avancadas. O’Connor e Davis
[1] afirmam que a modularizagdo com pré-montagem de fdbrica demanda suporte extensivo
do pessoal de Projeto e Aquisicdo, enquanto as solugdes de pré-montagens de campo, optadas
somente pelo construtor, ndo necessitam do mesmo suporte.

Este artigo objetiva comparar a “Constru¢cdo Modular em Campo” com o método tradicional
de montagem de estruturas metdlicas.

A CMC se aplica a um grande numero de empreendimentos, mesmo em etapas mais
avancgadas, por permanecer relativamente préxima ao método tradicional em varios aspectos,
a saber:

e Sua aplicagdo é realizada com base no mesmo projeto basico de Engenharia da
estrutura, somente com alteracdes no detalhamento de conexdes e inclusdo de
pequenos reforcos adicionais;

e O transporte ainda se realiza com as pecas desmontadas, de modo a ainda possibilitar
a utilizacdo de transportadores usuais, conforme o método tradicional;

e Os trabalhos de manufatura, o peso e os quantitativos das pec¢as nas fabricas ndo
sofrem alteragdes significativas.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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2. MATERIAIS E METODOS

O estudo comparativo deste artigo é efetuado pela realizagdo de analises de prazos e
parametros de eficiéncia construtiva e seguranca, pautadas sobre a geometria da estrutura
metadlica do edificio que abriga os reatores de Polietileno de Alta Densidade do projeto Etileno
XXI, construido em Coatzacoalcos, no México.

Os prazos obtidos e outros itens comparados ndo refletem o que foi efetivamente realizado ou
planejado no referido projeto. Somente a geometria da planta e do edificio foram utilizados
como referencial para as analises aqui apresentadas.

Na construcdo efetiva da obra, diversos fatores cuja natureza transcende os aspectos técnicos
aqui abordados interferiram tanto no cronograma base quanto no realizado. Um debate sobre
temas dessa natureza é muito amplo e foge do escopo deste artigo, ja que tal discussdo em
nada contribui para a analise dos pontos que se deseja destacar no presente texto. Os
comparativos aqui apresentados foram realizados, portanto, em condi¢des idealizadas de
montagem da estrutura.

2.1. Caracteristicas do edificio analisado

O objeto de estudo é um edificio industrial em aco de 19 andares e dimensdes aproximadas de
9,0 m x 12,5 m x 55,0 m. O mesmo estd montado sobre uma estrutura de concreto com altura
de 12,0 m, de modo que o topo do edificio estd aproximadamente 67 m acima do nivel do
terreno, conforme indicado na Figura 1.

O peso total de aco deste edificio é de aproximadamente 770 toneladas. Seu sistema de
estabilizacdo horizontal se d4 por meio de contraventamentos verticais e horizontais, sendo
todas as suas conexdes rotuladas e aparafusadas.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 1 — Vista geral do prédio analisado (esquerda), Corte indicando elevagdes de referéncia do edificio (direita).
Fonte: os autores.

2.2. Avaliagao do prazo estimado de execugao

A avaliacdo de prazo foi realizada por meio do comparativo dos cronogramas teéricos obtidos
para as duas condi¢des: o método tradicional de montagem e a aplicagdao do conceito de CMC.

Os cronogramas foram elaborados com base na quantificagdo de elementos estruturais a
serem montados, conforme apresentados na coluna Quantidade de Pecgas da Tabela 1. Sobre
estas quantidades foi aplicado o consumo unitario de tempo de operacdo de guindastes para
montagem, conforme método descrito por Bellei [8].

Este autor descreve que a duracdo da montagem de cada peca é indicada pelo tipo de
elemento estrutural, o que inclui a lingada com cabo de a¢o, o icamento, giro, coloca¢do nas
fundacGes, ajuste dos chumbadores, aprumamento preliminar até a liberacdo do cabo de aco
para buscar a proxima peca.

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
5



CONGRESSO LATINOAMERICANO
DA CONSTRUCAO METALICA

ONSTRU
“¥| ABCEM 201é

Construcio Metalica

Ainda de acordo com a metodologia proposta por este autor, considera-se que as atividades
de torque ocorrem em paralelo as atividades de icamento. As atividades de soldagem e
pintura foram desprezadas nesta avaliacdo, pois estas ndao impactam significativamente no
resultado de comparacao final.

A quantidade de pecas a serem montadas foi levantada por andar. Na definicdo do
comprimento das colunas, considerou-se que estas partem da eleva¢cdo de nascimento e
terminam na cota da emenda superior, conforme ilustrado na Figura 2.

161270

Figura 2 - Indicagdo das cotas de nascimento e fim dos trechos de colunas metdlicas. Fonte: os autores.

Os modulos considerados sdo compostos pelas pegas posicionadas entre as cotas de emenda
de colunas. Estas emendas foram previamente localizadas em projeto, de forma a permitir
esta separacdo, conforme ilustrado na Figura 3.

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 3 - Vista geral dos mddulos. (a) a (f) Primeiro ao sexto mddulos, do mais inferior ao mais superior. Fonte: os
autores.

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Tabela 1 - Quantitativo de pegas e horas consumidas para montagem por elevagdo.
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* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
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As duragdes das atividades previstas para cada elevacdao foram entdo agrupadas para se obter
uma duracdo de montagem separada por moddulo, conforme disposto na coluna “Dias
Corridos” da Tabela 2, valida tanto para a montagem segundo a técnica de CMC, como para a
montagem tradicional.

Para a obtencdo destes dados considerou-se que:

— O trabalho efetivo de movimentacao de cargas durante um dia é de 6 horas produtivas. Das
8h de trabalho pleno, descontou-se uma hora para Didlogo Diario de Seguranga (DDS) e outra
hora por ineficiéncia, o que inclui: preparativos para inicio do expediente, remanejamento de
pecas e outras horas ociosas durante o dia. Bellei [8] considera horas produtivas por dia util o
tempo de trabalho efetivo de movimentagdo de carga;

- O indice de trabalho parado por condi¢cdes climaticas adversas de 25% dos dias Uteis
(improdutividade causada pela ocorréncia chuva ou vento);

- A relacdo entre dias Uteis para prazo de duracdo em dias corridos de 30 para 22 dias;

- A quantidade de horas para a montagem de uma coluna é maior que aquela considerada por
Bellei [8], devido ao maior peso das colunas da estrutura descrita neste artigo.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Tabela 2 - Duragdo em dias para a montagem de cada mddulo.
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. DIAS _ CORRIDOS
DURAGAO | +4ra1 | Dias (CONSIDERANDO
coTA ATIVIDADE (ET':'be::Ol';AS HORAS | (6HORAS) | CHUVA, DOMINGOS
E FERIADOS)
114000 MONTAGEM COLUNAS 18
MONTAGEM CONTRAV. VERTICAL 24
MONTAGEM VIGAS 36
115968 MONTAGEM TRAVAMENTOS 7
MONTAGEM GRADES DE PISO 31
MONTAGEM GUARDA-CORPO 5 220 37 62
MONTAGEM CONTRAV. VERTICAL 24
= MONTAGEM VIGAS 38
Q | 119568 MONTAGEM TRAVAMENTOS 5
3 MONTAGEM GRADES DE PISO 28
g MONTAGEM GUARDA-CORPO 4
121000 MONTAGEM COLUNAS 18
MONTAGEM CONTRAV. VERTICAL 24
MONTAGEM VIGAS 52
122568 MONTAGEM TRAVAMENTOS 8
MONTAGEM GRADES DE PISO 29
MONTAGEM GUARDA-CORPO 5
MONTAGEM CONTRAV. VERTICAL 20
MONTAGEM VIGAS 26 i1 o o
125568 MONTAGEM TRAVAMENTOS 7
MONTAGEM GRADES DE PISO 19
MONTAGEM GUARDA-CORPO 4
MONTAGEM CONTRAV. VERTICAL 20
N MONTAGEM VIGAS 41
S | 128568 MONTAGEM TRAVAMENTOS 10
= MONTAGEM GRADES DE PISO 25
g MONTAGEM GUARDA-CORPO 5
130070 MONTAGEM COLUNAS 18
MONTAGEM CONTRAV. VERTICAL 0
MONTAGEM VIGAS 11
131168 MONTAGEM TRAVAMENTOS 4
MONTAGEM GRADES DE PISO 6
MONTAGEM GUARDA-CORPO 2
MONTAGEM CONTRAV. VERTICAL 20
MONTAGEM VIGAS 43 - 2 o
134368 MONTAGEM TRAVAMENTOS 8
MONTAGEM GRADES DE PISO 21
MONTAGEM GUARDA-CORPO 7
MONTAGEM CONTRAV. VERTICAL 20
e MONTAGEM VIGAS 38
S | 137768 MONTAGEM TRAVAMENTOS 8
é MONTAGEM GRADES DE PISO 25
S MONTAGEM GUARDA-CORPO 5

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
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Tabela 2 (cont.) - Duragdo em dias para a montagem de cada maodulo.

139270 MONTAGEM COLUNAS 18
MONTAGEM CONTRAV. VERTICAL 0
MONTAGEM VIGAS 5
140368 MONTAGEM TRAVAMENTOS 2
MONTAGEM GRADES DE PISO 2
MONTAGEM GUARDA-CORPO 2
MONTAGEM CONTRAV. VERTICAL 26
MONTAGEM VIGAS 48
142968 MONTAGEM TRAVAMENTOS 9
MONTAGEM GRADES DE PISO 34
MONTAGEM GUARDA-CORPO 5
MONTAGEM CONTRAV. VERTICAL 4
MONTAGEM VIGAS 5
145168 MONTAGEM TRAVAMENTOS 2 410 68 116
MONTAGEM GRADES DE PISO 3
MONTAGEM GUARDA-CORPO 2
MONTAGEM CONTRAV. VERTICAL 20
MONTAGEM VIGAS 73
147368 MONTAGEM TRAVAMENTOS 8
MONTAGEM GRADES DE PISO 30
MONTAGEM GUARDA-CORPO 6
MONTAGEM CONTRAV. VERTICAL 20
) MONTAGEM VIGAS 43
g 150968 MONTAGEM TRAVAMENTOS 3
3 MONTAGEM GRADES DE PISO 31
s MONTAGEM GUARDA-CORPO 6
152470 MONTAGEM COLUNAS 26
MONTAGEM CONTRAV. VERTICAL 0
MONTAGEM VIGAS 77
154168 MONTAGEM TRAVAMENTOS 7
MONTAGEM GRADES DE PISO 32
MONTAGEM GUARDA-CORPO 7
MONTAGEM CONTRAV. VERTICAL 20
MONTAGEM VIGAS 9
156968 MONTAGEM TRAVAMENTOS 2 277 46 [
MONTAGEM GRADES DE PISO 3
MONTAGEM GUARDA-CORPO 3
MONTAGEM CONTRAV. VERTICAL 20
S MONTAGEM VIGAS 36
S | 159768 MONTAGEM TRAVAMENTOS 11
é MONTAGEM GRADES DE PISO 22
S MONTAGEM GUARDA-CORPO 6
161270 MONTAGEM COLUNAS 18
MONTAGEM CONTRAV. VERTICAL 0
MONTAGEM VIGAS 40
162768 MONTAGEM TRAVAMENTOS 10
MONTAGEM GRADES DE PISO 29
MONTAGEM GUARDA-CORPO 5
MONTAGEM CONTRAV. VERTICAL 20
MONTAGEM VIGAS 42
165768 MONTAGEM TRAVAMENTOS 8 320 >3 9
MONTAGEM GRADES DE PISO 31
MONTAGEM GUARDA-CORPO 5
MONTAGEM CONTRAV. VERTICAL 20
3 MONTAGEM VIGAS 44
g 168768 MONTAGEM TRAVAMENTOS 10
3 MONTAGEM GRADES DE PISO 33
S MONTAGEM GUARDA-CORPO 6

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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2.3. Guindastes Considerados

Para a montagem de acordo com o método tradicional, a duracdo das atividades foi calculada
considerando-se que a montagem da estrutura seria efetuada com a utilizacdo de somente
uma grua torre “telescopdvel” (i.e. com altura varidvel). O uso desta alternativa e arranjo como
Unico equipamento de movimentacao de carga se torna atraente em virtude das dimensées
em planta relativamente reduzidas da edificacdo. Caso contrdrio, se incorreria em situac¢des de
risco de colisdo de lancas durante manobras, se duas ou mais gruas-torre fossem utilizadas.

Para a montagem da solugdo modularizada em campo, foi considerada a utilizagdo de um
guindaste hidraulico telescdpico com capacidade de 70 toneladas dedicado para a montagem
de cada médulo, num total de trés equipamentos. Nesta alternativa, o equipamento adotado
para o icamento dos mddulos até a sua posicdo final € um guindaste de esteiras e lanca
trelicada com capacidade maxima de 600 toneladas, mobilizado de forma a estar disponivel
para o icamento do primeiro mdédulo.

2.4. Area de pré-montagem

O’Connor e Davis [1] afirmam que um dos conceitos de construtibilidade a ser aplicado
durante as etapas de Projeto e Aquisicdo é a adocgao de /ayouts de campo que promovam uma
construcdo eficiente. Este tipo de layout, que prové amplas areas livres nas proximidades das
atividades de construcdo, é pratica comum em obras industriais bem planejadas, onde os
projetistas da planta ja levam em conta as dificuldades inerentes de montagem na disposicao
dos equipamentos mecanicos e das suas estruturas de apoio.

Este é também o caso do projeto ora analisado. De fato, em frente ao prédio a ser construido,
havia um patio relativamente amplo previsto para a movimentacdo de mdquinas, estocagem
de pecas e suprimentos para a obra e realizacdo de operacbes de pré-montagem. Esta
disposicdo torna possivel a construcdo simultdnea de trés médulos em paralelo, conforme
arranjo proposto na Figura 4.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 4 - Layout da planta durante a montagem dos mddulos. Fonte: os autores.

3. PRINCIPAIS RESULTADOS
3.1. Comparativo de cronogramas

As figuras abaixo (Figura 5 / Figura 6) apresentam os cronogramas obtidos com base nos
sequenciamentos de montagem adotados para as duas solugdes comparadas.

Em nenhuma destas sequéncias existe trabalho sobre a cabega; ou seja, a ocorréncia de
atividades de montagem em uma eleva¢do impede qualquer atividade concomitante
executada em elevagbes inferiores. Além disso, a sequéncia de trabalhos das plataformas
dentro de um mddulo é tal que estas ndo ocorrem em paralelo, sendo planejada de tal forma
que os elementos que integram o mdédulo sdo montados das elevagdes mais baixas para as
mais altas.

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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MESES

METODO TRADICIOMNAL
1 23] a]s[e[7[s[sJawJaJa]az[aaas[1s][17]1s

DURACAO (DIAS) |INICIO| FIM

MODULO 1
62 0 62
EL.114000/121000

MODULO 2
&9 62 151
EL.121000/130070

MODULO 3
67 151 | 218
EL.130070/139270

MODULO 4
116 218 | 334
EL.139270/152470

MODULO 5
79 334 (413
EL.152470/161270

MODULO 6
91 413 | 504
EL.161270/168768

Figura 5 - Cronograma para o Método Tradicional — Elaborado pelos autores

MESES

CDNSTRUQS.O MODULAR EM CAMPO
1 [ 23 [s]s[se]7][8[s[w[aa]1z[13]1a]15[18]17 ][ 18

DURAGAO (DIAS) [INICIO| FIM
MODULO 1
62 o |62
EL.114000/121000
MODULO 2
29 o |89
EL.121000/130070
MODULO 3
67 o |67
FL.130070/139270
ICAMENTO MODULO 1 1 62 | 63
IGAMENTO MODULO 2 1 g9 | 90
INSTALACAO CONTRAV.
2 90 | 92
VERTICAIS 1-2
ICAMENTO MODULO 3 1 90 | 91
INSTALAGAO CONTRAV.
2 91 | 93
VERTICAIS 2-3
MODULO 4
116 63 | 180
EL.139270/152470
MODULO 5
79 90 | 168
FL.152470/161270
MODULO 6
91 91 | 182
FL.161270/168768
ICAMENTO MODULO 4 1 180 | 181
INSTALACAO CONTRAV.
2 181 | 182
VERTICAIS 3-4
ICAMENTO MODULO 5 1 183 | 184
INSTALAGAO CONTRAV.
2 184 | 186
VERTICAIS 5-6
ICAMENTO MODULO 6 1 186 | 187

Figura 6 - Cronograma para a CMC — Elaborado pelos autores

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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O comparativo entre os cronogramas apresentados permite concluir que a solugdo com base
na técnica de CMC apresenta um ganho de cronograma de 317 dias, diminuindo o prazo
tedrico de montagem de 504 dias para 187 dias. Isto representa uma redugdo do prazo de
62,89% em relacdo ao método tradicional.

Este ganho no cronograma advém primordialmente do paralelismo de construgdo. De fato,
Russel [9] faz um comparativo desta concomitancia com técnicas classicas de “linhas-de-
montagem” adotadas em processos fabris.

A reducdo do tempo de montagem da estrutura tem reflexos favoraveis no caminho critico dos
projetos industriais, pois é a atividade predecessora da instalacdo dos equipamentos que esta
suporta e de todas as outras atividades subsequentes, relacionadas as demais disciplinas
(tubulacdo, elétrica, isolamento térmico, etc.).

3.2. Outros Beneficios

Além da reducdo de prazo propriamente dita, uma série de outros beneficios podem resultar
da opcédo pela CMC.

Um primeiro ganho direto estd na reducdo da quantidade de andaimes temporarios
necessarios, pois os mddulos permitem que o acesso para montagem seja provido por
plataformas elevatdrias mecanizadas (em geral conhecidas no campo como Man-lift ou
“girafas”). Na solucdo tradicional, andaimes temporarios sdo necessarios para acessar os locais
de montagem em alturas onde as girafas disponiveis no mercado ndo permitem o acesso. Na
CMC, a quantidade de andaimes necessaria é quase nula, tornando-se negligenciavel neste
comparativo.

Outra vantagem principal estd no ganho em seguranga. Segundo Carter [3], a tarefa mais
importante de um empreendimento é assegurar que todos os membros do time trabalhem
com seguranca. Este ganho é de dificil quantificacdo e requer o acompanhamento de longo
prazo de indices obtidos em obras onde uma estratégia especifica adotada é investigada.
Porém, pode-se inferir que trabalhos realizados em alturas préoximas ao terreno trazem menos
risco tanto de queda de pessoas como de materiais.

O trabalho que se utiliza de plataformas elevatérias mecanizadas pode também ser
considerado mais seguro que aquele realizado sobre andaimes, por conta deste ultimo
apresentar maior possibilidade de erros construtivos e falhas de montagem. Russel [9] aponta,
como um resultado direto da aplicagao de modularizacdo, a redugdo do nivel de acidentes nos
casos analisados para niveis muito abaixo dos registros usuais da industria.

Relacionada a altura dos trabalhos, também esta o ganho em eficiéncia construtiva, por conta
da facilidade do acesso dos trabalhadores e materiais aos locais de montagem. Além disso,
trabalhos de movimentacdo de carga em menores alturas sao menos impactados por ventos
fortes e o tempo em operacdo dos guindastes utilizados é maximizado pela menor ocorréncia
de interrupcbes por conta de condi¢Ges climaticas.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Na andlise de cronograma apontada no item 3.1, estes ganhos de eficiéncia e o tempo de
montagem dos préprios andaimes para permitir os acessos nao estao inclusos. Se estes forem
considerados, o ganho de cronograma da CMC em relacdo ao método tradicional resultaria
ainda mais significativo.

Outro aspecto beneficiado pela reducao de prazo é o ganho financeiro, em virtude do menor
tempo de mobilizagdo de mao de obra indireta para exercer as fun¢ées administrativas e
gerenciais, cujo custo é muito significativo para o empreendimento.

Finalmente, no caso de uma planta industrial, a possivel entrega antecipada do
empreendimento permite partir a planta e iniciar a produ¢do em uma data anterior aquela
inicialmente prevista. Isto traz um grande beneficio financeiro aos investidores, que muitas
vezes se reflete em bénus aos contratos de EPC.

3.3. Outros aspectos relevantes
3.3.1. Engenharia adicional

A CMC demanda uma engenharia especifica, realizada por uma equipe especializada neste
dominio, distinta da equipe de projeto da estrutura e dedicada especialmente as verificacoes
estruturais relativas as atividades de montagem.

Esta engenharia contemplard, entre outros pontos, os itens relacionados abaixo:

e Projeto de blocos de fundagdo temporarios para a constru¢do dos moédulos sobre o
terreno;

e Engenharia estrutural para verificacdo da estabilidade dos médulos durante sua
montagem sobre as bases temporarias;

e Engenharia de movimentagdo de cargas pesadas envolvendo:

— Verificagdo estrutural dos médulos para a operag¢do de icamento;

— Dimensionamento do arranjo de cabos e manilhas;

— Reforco de terreno para suporte do guindaste de grande porte responsavel
pelo icamento dos médulos;

— Projeto de dispositivos de icamento, como balancins e a grelha de icamento.

As grelhas de icamento podem ser projetadas de forma a serem reutilizaveis. Estes projetos,
ao prever varios olhais, possibilitam adequar o arranjo de lingada as diversas posi¢es de
centro de gravidade dos médulos, conforme exemplificado nas figuras abaixo (Figura 7 / Figura
8). Com isso, ndo sdo necessarios ajustes nos comprimentos das eslingas para alinhar o centro
de gravidade da peca a prumada de cabos do guindaste, como usualmente ocorre na auséncia
deste recurso.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Figura 7 - Exemplo de grelha de icamento com diversos olhais sendo utilizada sobre um mddulo a ser igado — Fonte:
Arquivo da obra.

HOOK BLOCK

2x 3.3/4" EPS STEEL WRE SUNG
FOLDED ON WZA&)ER
L=

4x SHACKLE CAPACITY 85,07
GREEN PIN G-4163

Figura 8 - Exemplo de projeto de arranjo de lingadas para icamento de um mddulo utilizando grelha de igamento
(esquerda). Foto da utilizagdo deste arranjo (direita). Fonte: Arquivo da obra.

Outra vantagem associada ao uso das grelhas vem do fato que, quando sdo fixadas, estas
“gabaritam” o mddulo a ser icado, fazendo com que a posicdo horizontal relativa das emendas
de colunas corresponda exatamente aquela do mddulo anterior previamente instalado. Isto
facilita o acoplamento entre mddulos e permite que as estruturas sejam icadas com as
conexdes ja torqueadas a sua posigdo final, reduzindo trabalhos em altura e minimizando a
necessidade de ajustes apds seu posicionamento.

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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3.3.2. Planejamento

O planejamento da CMC deve ser muito criterioso e a elabora¢do do cronograma deve ser
guiada pela metodologia de construcdo selecionada. Os profissionais de Aquisicdo devem
considerar o sequenciamento de montagem previsto, para assim evitar a antecipacdo do
recebimento dos materiais apds adquiridos ou a estocagem daqueles recebidos muito antes da
sua etapa de utilizacdo; fatores estes que estdo diretamente atrelados a custos adicionais para
o empreendimento.

Os pacotes de fabricagdo devem também estar muito bem delineados junto aos fornecedores,
de forma a garantir que as pecas que pertencem a um mesmo moédulo estejam em um mesmo
lote, de modo que o sequenciamento de montagem desejado ndo seja inviabilizado. Isto
demanda um trabalho de diligenciamento efetivo.

A mobilizagdo de equipamentos e mao de obra também deve estar orquestrada com o
sequenciamento e volume de recebimento de materiais, sob o risco de se receber materiais na
obra sem os recursos necessarios para a realizacdo da correspondente montagem, incorrendo-
se assim em grandes custos que resultam da improdutividade.

3.3.3. Intervencgdes no projeto

A CMC é passivel de ser implementada com pequenas alteracdes no projeto da estrutura
metdlica durante a fase de projeto de detalhamento. Nesta fase, a estrutura ja possui um
esquema estrutural de projeto basico consolidado e as tipologias das conex&es previstas para
os membros estdo contempladas nos desenhos de fabricacdo.

As conexOes parafusadas devem ser projetadas de forma a permitir que os mddulos sejam
montados isoladamente e posteriormente vinculados. A Figura 9 ilustra um caso onde
conexdes de vigas opostas que compartilhem parafusos podem inviabilizar a modularizacao.
De fato, supondo-se que uma das vigas ja se encontre instalada junto ao mddulo, a viga oposta
nao poderia ser instalada posteriormente, pois os parafusos ja estariam posicionados.

Viga ja instalada

Parafuso ja
instalado

A A 7 7

Figura 9 - Conexdo com parafusos compartilhados ndo permitem a instalagdo posterior de outras vigas e podem
comprometer a estratégia de montagem. Fonte: os autores.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Para evitar este problema, poderiam ser adotadas conexdes de vigas que eliminam o
compartilhamento de parafusos e permitem o acesso da viga a ser montada a posteriori
diretamente por cima, sem manobras significativas para o encaixe. Um exemplo desta

tipologia é ilustrado na Figura 10.

@ @ =]
D @ @ €

Chapas duplas
aparafusadas

Figura 10 - Conexdes com chapas duplas sdo favordveis pois permitem a montagem isolada de cada viga e o acesso
por cima da viga a ser instalada. Fonte: os autores.

Conexoes de vigas que compartilham elementos com emendas de colunas também podem
inviabilizar a estratégia aqui proposta. A Figura 11 exibe um exemplo em que a montagem da
viga demanda que as talas das emendas de coluna ja estejam previamente instaladas. O trecho
inferior da tala da coluna ndo permite o assentamento do mdodulo sobre as bases provisérias.

I

Coluna que faz

parte de um modulo

H

i
NN

&

$|e

&S| -
. ele] w
il

’:El
-

Viga do mddulo com
conexao
compartilhada a tala

Trecho da tala que
ndo permite apoio
direto sobre bases
temporarias

Figura 11 - Emenda de coluna com talas que ndo permitem a montagem separada em mddulos. Configuragdo do
projeto final (esquerda). Configuragdo do médulo isolado (direita). Fonte: os autores.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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As emendas das colunas devem ser cuidadosamente analisadas quanto a sua posicao e

tipologia. Conforme exposto anteriormente, a posicdo das emendas é o que conforma e
individualiza os mdédulos, definindo seu peso e dimensdes. Salienta-se que estas somente
podem ser definidas e posicionadas levando-se em conta a capacidade do guindaste a ser

ABCEM

utilizado no icamento final.

A utilizacdo de emendas localizadas a altura de 1,10 m acima da plataforma superior de um
maddulo, tal como ilustrado na Figura 12, permite o acesso para a conexao com o maddulo
seguinte de forma otimizada. Assim procedendo, os trabalhadores ndo necessitardo de
andaimes para permitir o acesso temporario durante o acoplamento do mdédulo superior,
podendo para tanto utilizar como acesso as escadas definitivas da prépria estrutura.

’{fﬁﬂif ‘\
{/W o j:j;ﬁ oD Modulo sendo
\ /' ;' — montado
)
)
|
. Emendas
L\\\ > com flanges

Figura 12 - Posi¢do da emenda permite acesso fdcil de pessoas para sua montagem. Fonte: os autores.

A tipologia da emenda de coluna alterada para uma ligagdo flangeada, como apresentado na
ilizavel, além da

Figura 13, permite aparafusar os mddulos a grelha de icamento reutilizavel
possibilidade de se utilizar a chapa do flange como chapa de base para o apoio do mdédulo nas

fundacGes tempordrias.

Grelha de icamento

Figura 13 - A tipologia de flange para emendas de colunas permite a conexdo com grelhas de icamento. Fonte: os
autores.

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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Um engenheiro calculista de estrutura especializado devera verificar a necessidade de reforcos
para estabilizar os moddulos durante as fases de construcdo e icamento. Embora de
fundamental importancia para a seguranca destas fases provisérias, a quantidade de reforgos
necessarios ndo é em geral muito significativa, quando o peso do material adicionado é
comparado ao peso da estrutura, tendo-se em conta que tal refor¢o consiste tipicamente na
inclusdo de algumas diagonais delgadas para travamento dos mddulos no terreno, ou de
refor¢os pontuais para introducdo dos carregamentos de icamento nos pontos de pega.

3.3.4. Guindastes

O custo dos guindastes é um aspecto de alta relevancia na op¢do pela adog¢do ou ndo da
estratégia de CMC.

Os histogramas apresentados abaixo (Figura 14 / Figura 15) foram obtidos a partir dos
cronogramas comparativos entre os métodos apresentados no item 3.1 e da quantidade de
guindastes descrita no item 2.3. Ao se atribuir os valores de mercado de aluguel a estes
histogramas, contemplando-se também os valores de mobilizacdo e transporte dos
equipamentos, é possivel se obter a diferenca financeira entre as alternativas apresentadas.

O comparativo financeiro ndo é escopo deste artigo. Ressalta-se, no entanto, que muito
embora o histograma da alternativa de CMC resulte com uma menor duracado, é esperado que
o custo geral de guindastes previsto seja significativamente maior neste caso, se comparado
ao método convencional, em virtude da necessidade de utilizacdo de um guindaste de grande
porte para o icamento final dos mddulos. Este ndo seria necessario se fosse adotada a
montagem tradicional. Entretanto, esta diferenca deve ser necessariamente superada pelos
beneficios financeiros da metodologia de CMC, oriundos do menor prazo de construcdo e da
entrega antecipada do empreendimento.

CONSTRUCAO MODULAR EM CAMPO MESES
1 [ 23] a[s[e]7[e[sJw[1aJaz]13[a[1s]15] 1718
DURACAO (DIAS) INICIO
GUINDASTE DE ESTEIRA
1 120
TRELICADO CAP=600T
GUINDASTE DE 70T
2 187
PARA MONTAGEM DOS
GUINDASTE DE 35T
2 187

PARA CARGAE

Figura 14 - Histograma de guindastes para a CMC — Elaborado pelos autores

METODO TRADICIONAL MESES
1 [ 2] s3[a]s[eJ7Je]sJw[aaJeliz]a]s]1s]17 ] 18
QUANT. DURAGAO
GRUA TORRE

- 1 504
TELESCOPAVEL
GUINDASTE DE 35T

2 504

PARA CARGAE

Figura 15 - Histograma de guindastes para o método tradicional — Elaborado pelos autores

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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3.3.5. Mao-de-obra direta

Na solugdo tradicional, seria utilizada somente uma equipe tipica de montagem. A equipe
considerada segue as orientacGes de Bellei [8] e é composta da seguinte forma:

e Equipe de icamento:

— 01 mestre

— 02 montadores

— 01 soldador

— 02 ajudantes
Subtotal.......ccovvvveviiiennnnes 06 Pessoas
e Equipe de torque: 01 ajudante
e Equipe de solda: 01 soldador
) 7| 08 Pessoas

A quantidade de Hh (Homem-hora) necessaria para a montagem da solucdo tradicional é
obtida pela expressao abaixo:

Hh (Método Tradicional) = 8 pessoas * 504 dias * 8 horas = 32.256 Hh (1)

As equipes para a metodologia de CMC devem ser trés vezes mais numerosas, em razao da
construcdo simultanea de trés modulos, conforme exposto no item 2.4. Assim, o Hh necessario
para esta solugao é ampliado em aproximadamente 11%. De fato:

Hh (CMC) = 8 pessoas * 3 * 187 dias * 8 horas = 35.904 Hh (2)

Este aumento pode ser considerado negligencidvel, porque os ganhos devidos aos fatores de
acréscimo de produtividade ndo estdo quantificados, tais como a maior eficiéncia pelo
trabalho em menor altura, o menor tempo de montagem de andaimes e a maior facilidade de
acesso aos pontos de montagem. Estes fatores tendem a diminuir esta diferenca. Isto permite
considerar, a grosso-modo, os custos de equipes de mao-de-obra direta aproximadamente
iguais em ambas as solucdes.

3.3.6. Etapaideal para aplicagao da CMC

O’Connor e Davis [1] ressaltam que o planejamento de utilizacdo de grandes guindastes, e
consequentemente da modularizagdo, deve ocorrer o mais cedo possivel. No entanto, este
também afirma que os construtores ainda podem obter os beneficios de construtibilidade em
etapas mais avangadas do projeto, mesmo durante as operagGes em campo.

Reconhece-se como pratica comum em grandes empreendimentos que diversas atividades sdo
iniciadas sem a determinacdo da estratégia construtiva a ser efetivamente adotada. A urgéncia
de se iniciar a fabricagdo dos componentes estruturais para se atender aos prazos acordados
normalmente exerce uma grande pressdo para que os projetos bdsicos de Engenharia
estrutural sejam executados apressadamente, sem que haja a oportunidade para a realizagao

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
Construgao Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil.
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dos debates necessarios acerca da construtibilidade da solucdo adotada durante as etapas de
defini¢cao de arranjo e dimensionamento dos elementos estruturais.

Jergeas e Van der Put [5] relatam que muitos projetos ndo recebem inputs de
construtibilidade. Em geral, o pessoal responsavel pela construgdo participa do projeto
somente quando o arranjo da estrutura ja estd definido, embora esta nao seja a fase ideal para
tanto. Porém, caso o projeto de detalhamento da estrutura ainda esteja em andamento e a
fabricacdo ainda nao tenha sido iniciada, pode-se ainda implementar, com o devido aval do
projetista, as intervencGes necessarias no projeto para permitir a modularizacdao, conforme
abordado no item 3.3.3.

Os outros trabalhos de engenharia relativos a CMC, como preparagdo das bases de pré-
montagem, verificacdo estrutural dos moddulos, reforgos, etc. podem ser executados
concomitantemente ao processo de fabricacdo e transporte da estrutura.

4. CONCLUSAO

O presente artigo aborda a “Construgdo Modular em Campo” como uma alternativa de
montagem de estruturas metalicas de grande porte. Com base na comparacao deste método
alternativo com o processo de montagem convencional (“peca por peca”) para um caso real,
constatou-se que a estratégia de Construcdo Modular em Campo pode trazer grandes
beneficios, em virtude dos reflexos favoraveis nos custos e nos prazos para a construcao da
edificacdo. Sua aplicacdo pode ser vidvel mesmo em estruturas cujo projeto bdsico de
engenharia ndo tenha sido elaborado tendo-se em conta esta premissa, através de pequenas
intervencdes e adaptacdes no detalhamento das conexdes e inclusdo de reforcos pontuais
para permitir o icamento dos mddulos.

A avaliacdo de viabilidade devera contrastar os aspectos debatidos anteriormente, resumidos
abaixo:

e Beneficios:

— Seguranga de trabalhos em menor altura;

— Antecipacdo da utilizagdo da estrutura e da producdo industrial (a razdo do projeto);
— Menor consumo de mao-de-obra indireta;

— Paralelismo de atividades durante a montagem;

— Menor consumo de andaimes;

— Maior eficiéncia nos trabalhos de montagem;

— Menor improdutividade por conta da ocorréncia de condig¢des climaticas adversas.

e Contrapontos:

— Necessidade de verificagdes estruturais adicionais;

— Construgdo de bases e fundagdes temporarias;

— Necessario refor¢o de terreno para possibilitar a ocorréncia de opera¢Ges de icamento
com guindaste de grande porte;

— Maior quantidade e porte de guindastes;

— Maior atuagao do pessoal de Aquisi¢ao e Diligenciamento;

* Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da
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— Pequeno consumo adicional de aco;
— Maior necessidade de area de pré-montagem e estocagem.

Pelo fato do ganho em prazo ser evidente, a CMC se apresenta como uma relevante estratégia
a ser debatida em estudos de construtibilidade.
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