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RESUMO

Com o aumento da necessidade de buscar formas limpas de energia, uma delas que vem se desta-
cando mundialmente e ganhando grande volume de investimento é a energia solar fotovoltaica.
Esse tipo de geracdo de energia estd se difundindo cada vez mais por todos os seguimentos,
pequenos, médio e grande porte, atendendo desde o uso doméstico a grandes centrais de gera-
cdo. Nesse trabalho em particular foi apresentado uma melhoria no processo de estaqueamento
da estrutura de tracker Nclave SP160 2V usados em uma geracdo distribuida no municipio de
Oliveira dos Brejinhos- BA. O estudo apresenta a validacdo do novo processo, que consiste em
alinhar e concretar as estacas metdlicas sem a utilizacdo de gabaritos. Para validar o novo pro-
cesso, foram avaliados o erro de cada estaca relacionado as tolerancias de projeto, assim como o
nimero de estacas reprovadas, o desvio médio e a varincia. Apds a validacao, foi comparado o
custo dos processos e consequentemente o ganho financeiro. Notou-se um ganho financeiro de
quarenta e quatro mil reais para a usina em estudo tendo em vista que a validagao do processo
se mostrou coerente aos parametros de projeto solicitados pelo fabricante.

Palavras-chave: Geracao distribuida. Fotovoltaica. Otimizacdo. Tracker. Energia renovavel
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1 INTRODUCAO

Foi comentado a seguir o contexto geral que o trabalho estad inserido. Com base no
cendrio atual global com relacdo as fontes renovaveis de energia, o crescimento do setor de
energia solar fotovoltaica e sua contribuicdo no mercado brasileiro. A histéria da empresa na

qual se deu o estudo e uma breve descri¢do da importancia do processo também foram citados.

1.1 Fontes de energia sustentaveis

Os assuntos relacionados ao meio ambiente, principalmente, pela conscientizacdo da
sociedade e governo quanto a limitacdo dos recursos naturais, tém dado forca a criacdo de
politicas ambientais, de fundamental importancia para que os agentes econdmicos sejam menos
agressivos ao meio ambiente (MAY; LUSTOSA; VINHA, 2010).

A necessidade por fontes alternativas ja se mostravam uma preocupacao a trinta anos.
Nesse cendrio, especificamente quando o assunto € energia, o incentivo as fontes de energia
renovaveis e eficiéncia energética sao os principais instrumentos das politicas energéticas para
contribui¢do ao desenvolvimento sustentdvel, que busca atender as necessidades atuais sem
comprometer as necessidades futuras (ONU, 1987).

As politicas energéticas adotadas por diversos paises, geralmente, parte do combusti-
vel fossil como principal componente da matriz energética. Porém, quando esse componente
comegou a ficar escasso, 0os governos sentiram a necessidade de buscar fontes alternativas que
pudessem substituir tal escassez (MAGALHAES, 2009).

As formas atuais de geracdo de energia necessitam da soma de altos recursos e causam
impactos financeiros nas economias, pois muitas dessas fontes energéticas apresentam um ele-
vado custo de implantacdo. Como os paises ndo desfrutam de elevadas taxas de poupanca, sdo
obrigados a recorrerem a fontes de financiamento internacional. Nesse sentido, as estratégias de
desenvolvimento vém sendo dirigidas para o uso de energias renovaveis que além de reduzirem
emissoes estdo se tornando vidveis economicamente, apesar de serem ainda mais caras que as
convencionais. (ROSA, 2016).

Estima-se que a geracdo de energia solar fotovoltaica aumentou 22% em 2019, para
720 TWh. Com este aumento, a participacdo da energia solar fotovoltaica na geragcdo global
de eletricidade € agora de quase 3%. A geragdo de eletricidade solar fotovoltaica aumentou
131 TWh globalmente em 2019, perdendo apenas para a energia edlica em termos absolutos,

respondendo por 2,7% do fornecimento de eletricidade. Este crescimento foi significativamente



menor do que em 2018, no entanto, porque as adicdes de capacidade solar fotovoltaica global
estagnaram em 2018 e a implanta¢cdo da China foi ainda mais reduzida em 2019 (IEA, 2020).

O Brasil instalou um nivel recorde de 2,1 GW de nova capacidade solar fotovoltaica
em 2019, mais do que dobrando sua conquista em 2018. Incentivos generosos de medi¢cdo
liquida estimularam essa rapida expansao, a medida que consumidores residenciais e pequenos
comércios recebem retornos significativos sobre seus investimentos (IEA, 2020).

O interesse da sociedade pela energia solar fotovoltaica vem aumentando, principal-
mente, apds a regulacdo da ANEEL (Resolu¢des Normativas 482/2012 e 687/2015) e também
devido ao potencial solar existente para gera¢do no pais. Em novembro de 2015 estavam no
Banco de Registros da ANEEL 715 empreendimentos registrados, entre micro e minigeradores,
enquanto que em 1° de dezembro de 2014, havia 219 (ANEEL, 2015).

O Brasil ultrapassou a marca de 1 GWp de poténcia instalada em 2019 em micro e
minigeracdo distribuida de energia elétrica. Em junho de 2020, segundo a ANEEL, o brasil
conta com mais de SGWp de poténcia instalada de usinas solares fotovoltaicas, com um total
de mais de 428mil projetos desde mini a macro geragao (ANEEL, 2020).

A geracdo de energia a partir do aproveitamento da energia solar em sistemas fotovol-
taicos € dividida em trés principais grupos: geracdo centralizada, geracdo isolada e geracdo
distribuida. A geracdo centralizada define-se pela producdo de energia em larga escala e € dis-
ponibilizada no sistema elétrico através de linhas de transmissdo. A geracao isolada ou sistema
isolado define-se pela geracdo local de energia e serve para abastecimento em locais remotos.
Na geracdo distribuida o sistema estd conectado a rede publica de distribui¢do, junto a uni-
dade consumidora, disponibilizando a energia gerada em excedente a rede, sendo integrantes os

sistemas de micro e minigeradores distribuidos (ROSA, 2016).

1.2 A empresa

Fundada na cidade do Rio de Janeiro — RJ em 2014, a SolarGrid iniciou suas atividades
em formato de startup com a missao de levar solucdes de consumo de energia sustentdveis a
seus clientes, proporcionando uma reducdo de suas faturas de energia elétrica. Este formato
de startup foi mantido até o ano de 2019, em que o foco da empresa foram servigos conhe-
cidos como varejo, ou seja, instalagdes residenciais classificadas como micro geracao (REN

687/2015). Nesta modalidade, a empresa se desenvolveu e alcancou novos mercados ao longo



de toda regido sudeste, concluindo mais de 500 projetos neste setor, tornando-se lider de mer-
cado no RJ (SOLARGRID, 2019).

Com a crescente demanda por energias limpas no pais a SolarGrid passou por uma rees-
truturagdo interna, deixando de ser uma startup e se tornando uma corpora¢do. Essa mudanca
foi necessdria para a empresa se langar em um novo mercado de mini gera¢do. A partir de entdo,
a empresa vem realizando diversos projetos de usinas fotovoltaicas de at¢ 5 MWp instalada por
todo territdrio nacional.

No inicio de 2019, a Solargrid d4 inicio a sua primeira Usina Fotovoltaica em Francisco
S4-MG e outras 3 usinas no segundo semestre do mesmo ano, em Canas-SP, Presidente Alves-
SP e Oliveira dos Brejinhos—-BA.

Ja em 2020, a Solargrid conta com aproximadamente 20 MWp em plena operacdo, no
primeiro trimestre do mesmo ano € iniciada e concluida mais uma Usina no estado da Bahia, na
cidade de Bom Jesus da Lapa. Apesar das dificuldades do ano de 2020, com a chegada do virus
Covid-19, a instauracao de medidas mais restritivas € 0 aumento dos insumos base a empresa
ainda pretende entregar mais 3SMWp para plena operagado até o fim deste ano.

As obras civis para a construcdo de uma usina fotovoltaica de solo envolvem a reali-
zacdo de uma série de montagens eletromecanicas e elétricas. O inicio de tudo, porém, € a
realizacdo de um estudo aprofundado sobre as condi¢des geoldgicas locais. Sé a partir dai é
possivel determinar a profundidade e o método para a fixagao dos perfis de aco que irdo estru-
turar os painéis solares. As estacas precisam ser fixadas no solo sem que as condi¢des do tempo
(principalmente vento), o formato da estaca ou a composi¢dao do solo interfiram no potencial
energético, gerando sombras ou outras barreiras.

De modo geral, A SolarGrid opta pela concretagem das estacas, sendo o método mais
confidvel em qualquer tipo de terreno. Existem algumas restricdes a serem seguidas no ato
de concretar para que seja possivel a montagem das estrutura sobre as bases fixadas no solo.
Para manter as estacas nas posicoes corretas, foi implementado um método de estaqueamento
que se utilizava de gabaritos metalicos para a sustentacao e posicionamento da estrutura para a

concretagem. E nesse processo que foi desenvolvido esse trabalho.



2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Proposicdo e implantacdo de novo procedimento de estaqueamento de usinas fotovol-

taica que utilizam o fracker solar da NClave.

2.2 Objetivo especificos

* Validacdo do procedimento proposto na execugdo de projetos;

* Avaliagdo do ganho operacional e financeiro a partir da implantacdo do novo procedi-

mento de estaqueamento.



10

3 CONSIDERACOES GERAIS

Neste Capitulo serd apresentadas as estruturas empregadas no processo de geracio foto-
voltaica, as estruturas fixas e moveis. Além das estruturas comumente utilizadas, a estrutura do

parque em estudo serd apresentada com suas particularidades e tolerancias de projeto.

3.1 Tipos de estruturas

Os feixes de luz solar possuem dois componentes, o feixe direto que transporta cerca de
90% da energia proveniente dos feixes dessa luz, e a luz solar difusa que € responsavel pelos
10% restantes. A parte difusa pode aumentar com o aumento das nuvens, que impedirdo os
feixes diretos.

A energia gerada pela incidéncia dos feixes diretos sobre o painel fotovoltaico € dimi-
nuida a medida que o angulo de incidéncia aumenta. Outro fator que influencia diretamente na
radiacao solar sobre os painéis, € a refletdncia, que é constante para angulos de até 50°, mas tem
um rapido aumento para valores maiores de angulos.

Considerando esses fatores da incidéncia solar e da caracteristicas dos feixes, as confi-
guragdes das estruturas de montagem do painel fotovoltaico influenciam diretamente na produ-
tividade do parque solar.

Sistemas de painéis fixos, representado na Figura 3.1, ndo apresentam nenhum tipo de
rastreamento solar, ficam posicionados por um angulo otimizado. Este angulo seria um ponto
médio da variacdo de angulo da posicao do sol, nas orientacdes Norte-Sul e Leste-Oeste. A
altitude no relevo, ou clima da regido pode alterar este angulo, sendo necessdrio um estudo da
regido antes da instalacdo do painel. Sistemas instalados no hemisfério sul geralmente ficam
levemente inclinados para o norte, para aumentar a incidéncia durante todo o ano, assim como
adaptacOes necessarias caso a regido apresente terreno ingreme ou fortes rajadas de ventos (LO-

PEZ, 2012).
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Figura 3.1 — Estrutura solar fixa.

Fonte: Autor

Seguidor Solar é um dispositivo que permite o ajuste de angulo de um coletor solar de
tal forma que este esteja sempre voltado para o sol, fazendo com que aumente a incidéncia de
raios solares perpendiculares a superficie dos coletores (OLIVEIRA, 2008). Este ajuste permite
que haja um melhor aproveitamento da energia emitida pelo sol por meio de raios solares,

aumentando assim o rendimento da produgdo energética.
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Figura 3.2 — Seguidor ou tracker solar.

Fonte: Autor

Seguidores com 5° de angulagdo podem proporcionar um aproveitamento de até 99,6%
da energia solar fornecida pelos feixes diretos sobre o painel, € 100% dos raios difusos.

Apesar de o Sol ser visivel durante um periodo de meio dia em um angulo de 180°, os
efeitos da superficie terrestre minimiza este angulo de visdo em 150°. Um painel com orientag¢ao
fixa vai ser submetido a um movimento de 75° em cada lado, e por isso perderd 75% da energia
solar gerada do nascer ao pdr do Sol. Com a utilizagdo de seguidores solares, essa perda pode

ser recuperada. (COOKE, 2011).

3.2 Estrutura em estudo

3.2.1 Neclave - SP160 2V MODULO DE GIRO

A Nclave € uma empresa especializada na concepgao, fabricacdo, instalagdo e manuten-
¢do de estruturas fixas e rastreadores solares. Com mais de 5 GW instalados em todo o mundo,
escritérios em cinco continentes e mais de 300 projetos concluidos, é referéncia para projetos

solares de grande escala.
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Figura 3.3 — Tracker SP160 2V NClave.

Fonte: Autor

Sua estrutura € basicamente um eixo, na qual sdo fixados 90 mddulos fotovoltaicos,
que gira acionado por um motor elétrico acoplado a um redutor, que sdo comandados por um
componente eletronico chamado TCU (Tracker Control Unit), responsavel de manter a rotacao
no periodo correto, além de armazenar energia. Na Figura 3.3 pode-se observar a montagem do
tracker SP160 2V. nas figuras 3.4 e 3.5 pode-se observar o conjunto motor, redutor e a TCU,

responsdveis por fazer o tracker rastrear o sol ao longo do dia.

Figura 3.4 — Conjunto motor redutor mais central eletronica.

Fonte: Autor



14

Figura 3.5 — Central eletronica.

5% S e
sy s B B o i

Fonte: Autor

Esse eixo gira sobre um mancal plastico fixados em estacas concretadas ao solo, obser-
vados na Figura 3.6. E necessaria uma precisdo na construcdo dessa estrutura pois um desali-

nhamento no eixo pode gerar mau funcionamento ao tracker.

Figura 3.6 — Central eletronica.

Mancal plastico

Eixo da estrutura

Fonte: Autor

3.2.2 Normas e tolerancias

Para a execu¢do de uma usina solar fotovoltaica, o terreno deve conter algumas caracte-

risticas importantes. As estacas podem ser cravadas ou concretadas, para isso € feito um estudo
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de resisténcia do solo e a partir dos resultados € escolhido o método de execugao das fundacoes.
A ndo existéncia de rochas muito proximas a superficie do solo € ideal para a melhor execu-
c¢do do projeto. Outro estudo necessario € o de drenagem superficial, para evitar problemas de
acumulo de dgua e possiveis danos as estruturas.

O tracker SP160 2V da NClave possui sete estacas alinhadas no sentido norte - sul,
sendo uma delas mais robusta e seis estacas denominadas comuns. Essa estaca robusta tem a
funcao de suportar, além dos mddulos fotovoltaicos, o motor e redutor do seguidor. Ja as estacas
comuns suportam basicamente o peso dos médulos.

O projeto de fundacdo das estacas, fornecido pela NCLAVE, contempla uma fundacao
concretada de 30 centimetros de didmetro e 1,6 metros de profundidade. O afastamento entre
as estacas deve ser de 7 metros com uma tolerancia de mais ou menos 5 centimetros. O ali-
nhamento leste ou oeste das estacas ndo deve exceder em 3 centimetros para uma das direcoes.
Existe também uma tolerancia na verticalidade das estacas de 1 grau para qualquer direcdo. O
mancal possui um ajuste de fixacdo de mais ou menos 4 centimetros, logo essa € uma tolerancia
pertinente a coordenada Z do projeto.

A execucdo € controlada com a ajuda de um topdgrafo, garantindo que as tolerancias
sejam respeitadas ao fim do processo. O cuidado com o material, as estacas, é importante ja
que as estruturas s@o projetadas para trabalharem por 25 anos, logo riscos e cortes promoveram

a diminuicao da vida util do tracker.

3.3 Gestao de processos

Na concepg¢do mais frequente, processo € qualquer atividade ou conjunto de atividades
que tenha um inicio, adiciona valor a ele e fornece um valor ou servi¢o a um cliente especifico.
Os processos utilizam os recursos da organizagdo para oferecer resultados objetivos aos seus
clientes (HARRINGTON et al., 1991). Mais formalmente, um processo € um grupo de ativida-
des realizadas numa sequencia légica com o objetivo de produzir um bem ou um servigo que
tem valor para um grupo especifico de clientes (HAMMER; CHAMPY, 1994).

Os processos sdo a fonte das competéncias “especificas da empresa” que fazem a dife-
renca em termos de concorréncia, além da influéncia que podem ter a estratégia, os produtos, a
estrutura e a industria (KEEN, 1997). Os processos nao criam apenas as eficiéncias de hoje, mas

também garantem o futuro por meio de habilidades que se aplicam aos novos produtos. A rapida
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inovacao dos processos pode resultar em capacitagdes organizacionais melhoradas (KANTER,
1997).

A gestdo por processos organizacionais difere da gestdao por fungdes tradicional em pelo
menos trés pontos: emprega objetivos externos; os empregados e recursos sdo agrupados para
produzir um trabalho completo; e a informacao segue diretamente para onde € necessdria, sem
o filtro da hierarquia (STEWART, 1992). Logo, o processo € tratado com um organismo vivo

na empresa e deve ser gerido como tal.
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4 METODOLOGIA

Esse trabalho visa apresentar uma otimizacao que houve no processo de estaqueamento
de colunas metdlicas em estruturas de geracdo fotovoltaica em uma empresa nacional que atua a
pouco mais de um ano no mercado de geracao distribuida no pais. Tal processo serd apresentado
no modelo de concepc¢do basica que ird validar a mudanca frente as tolerancias de projeto,

reducdo de custos e aumento na velocidade de producdo.

4.1 Identificaciao dos problemas

Durante o antigo processo de estaqueamento a estaca € alinhada conforme as indicacdes
do projeto. Primeiramente uma equipe topografica marca o ponto geografico no terreno e nesse
processo ele coleta a coordenada Z da superficie do solo. Uma mdquina perfuratriz fura sobre o
ponto indicado, geralmente marcado com um prego e fita sinalizadora, e um colaborador, com
o auxilio de uma enxada, vai removendo o excesso de terra que a perfuratriz vai retirando do
furo. Na Figura 4.1 pode-se observar o resultado esperado do processo. E essencial a remogdo
desse excesso para que a superficie original do terreno fique a mostra e consequentemente o Z

real.

Figura 4.1 — Solo perfurado e com excesso de terra removido.

Fonte: Autor

A medida que os furos sdo abertos, a equipe de campo distribui as estacas, conforme
a Figura 4.2, para o alinhamento com o auxilio de uma méquina do canteiro, geralmente uma

retroescavadeira, para que dé inicio ao processo de alinhamento.
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Figura 4.2 — Estaca distribuida para alinhamento.

Fonte: Autor

Com linhas de pedreiro e niveis de bolhas, as estacas sdo alinhadas em todas as coor-
denadas, e inclusive no eixo Z na cota de projeto, que é calculado a partir do original coletado
anteriormente. Ela € presa suspensa no furo por um gabarito de ago, feito em tubos quadrados

indicado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Gabarito metélico.

Fonte: Autor

Figura 4.4 — Estaca suspensa e pronta para concretar.

Fonte: Autor

Com a estaca alinhada e suspensa, da-se inicio a concretagem. A Figura 4.4 ilustra
a estaca alinhada e suspensa pelo gabarito, pronta pra receber o concreto usinado. Com o
enrijecimento do concreto esse gabarito € removido e reutilizado para outras estacas.

No processo de remover o gabarito, muitas vezes é necessdrio desprende-lo do concreto,

entdo utiliza-se de marretas e martelos, danificando-o muitas vezes. Além disso, ao ficar tantos
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dias sujeito a intempéries, € comum surgimento de ferrugem e isso danifica e atrasa o processo
de alinhamento. Todos esses danos devem ser consertados por um serralheiro que pode estar no
canteiro ou na cidade mais proxima e isso acarreta uma logistica de selecdo e transporte.

Ao final do estaqueamento os gabaritos sdo descartados como mostra na Figura 4.5, e
muitas vezes nao € possivel vende-los para reciclagem, devido a sua condi¢des de conserva-
¢do. A destinacdo dos gabaritos, assim como todo o lixo gerado na execucdo da usina, sdo

devidamente descartados, tendo em vista as normas ambientais vigentes para esses projetos.

Figura 4.5 — Gabaritos descartados ao fim do processo.

Fonte: Autor

Na Figura 4.6, é apresentado o diagrama do processo de alinhamento por gabarito.

Figura 4.6 — Fluxograma do processo.

Alinhamento
Inicio TopF:)c;rrlziins - Pzr;u;ﬂﬁ’ao »| das estacas Concretagem
com o gabarito
Nao
¥
. Remogéo do
Reparos --Sim g ito

Descarte dos
. N&
gabaritos

Fonte: Autor
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O alinhamento das estacas com o gabarito demanda dos colaboradores o posiciona-
mento no lugar correto com relacio ao solo e ao furo. Ele deve estar alinhado em paralelo ao
eixo norte-sul, seguindo o alinhamento das estacas e o alinhamento marcado pela equipe de
topografia. Posteriormente, ele € martelado e cravado no solo para que se fixe com o objetivo
de suportar a carga da estaca e, posteriormente, os impactos durante o processo de concreta-
gem. Com o gabarito fixo, a estaca € colocada no buraco e erguida com um cavalete e talha
para 500 quilogramas e posteriormente alinhada com linhas e niveis de bolha para garantir que
nao haja angulos de inclinacdo. Como esse equipamento € metdlico, o gabarito, e fica exposto
a intempéries, € comum a utilizacdo de desengripante para facilitar o seu manuseio. Com o
alinhamento concluido, com o auxilio de pedagos de madeira, para aumentar a aderéncia como
indica a Figura 4.6, se prende em dois pontos a estaca, mantendo-a suspensa, € assim ela fica
pronta para a concretagem.

ApOs a concretagem, representada nas Figuras 4.7 e 4.8, deve-se afrouxar os pontos fixa-
dos com madeira e soltar os gabaritos do chdo, como muitas vezes o concreto acaba prendendo
também os pés, novas marretadas sao necessarias para a remoc¢ao do gabarito, onde podem gerar

novos danos e com isso precisa-se avaliar a possibilidade da reutilizacdo sem manutengao.

Figura 4.7 — Figura da estaca concretada.

Fonte: Autor
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Figura 4.8 — Figura da fixag@o da estaca ao gabarito.

Fonte: Autor

4.2 Identificacao das alternativas

Com a necessidade de se reduzir custos do processo, a alternativa escolhida foi eliminar
o gabarito. O desafio do novo procedimento é manter todas as tolerancias, visto que o gabarito
mantinha a estaca alinhada para a concretagem e garantia que pouca alteracdo do alinhamento
surgisse depois de concluido.

O novo processo de estaqueamento teve alteracdo na etapa de alinhamento. Ao invés
de alinhar a estaca suspensa no gabarito, passou-se a alinhar no fundo do buraco, descartando
inicialmente a cota Z de projeto.

Como a estaca esta agora praticamente livre, com apenas um ponto de fixa¢do (no solo),
é possivel que com o impacto do concreto ela saia do alinhamento, portanto um colaborador
deve manté-la no lugar, com o auxilio de niveis de bolhas para manter o prumo a medida que
o furo € preenchido de concreto. Imediatamente apds a concretagem, com o concreto fresco, a

estaca € erguida para o Z do projeto como € apresentado na Figura 4.9.



Figura 4.9 — Ajuste do Z de projeto para a estaca.

"

Fonte: Autor
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O novo processo pode ser descrito pela alteracdo do fluxograma, que mostra a reducio

de etapas e de materiais. Na Figura 5.2, o novo fluxograma de processo € apresentado. Pode-se

observar a diminui¢do de etapas, tonando o procedimento mais enxuto.

Figura 4.10 — Novo fluxograma de processo para o alinhamento sem o gabarito.

Inicio

Pontos
Topograficos

Perfuragdo
do solo

Alinhamento
das estacas no
fundo do furo

Fonte: Autor

Fim

Concretagem

k.

Ajuste da
cota Z da
eslaca

Com a remog¢do do gabarito, o nimero de colaboradores para manter a média didria

diminui em todo o processo. A média didria € baseada na disponibilidade de concreto usinado

e é calculada para aproximadamente dois caminhdes de 6 m> por dia, totalizando cerca de 60

estacas por dia.
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4.3 Validacao do novo processo

Para avaliar a qualidade do novo método de estaqueamento, serdo comparados dados e
estacas concretadas com e sem o gabarito. Uma amostra de dez trackers serd coletada de cada
processo e os erros dessas amostras calculados. A partir desses erros o desvio padrao vai ser
calculado e avaliado se os dados estdo dentro da margem de erro adotada na tolerancia, que
consiste em 3 centimetros de erro no leste oeste (X) e de 5 centimetros no norte sul (Y).

Para a validac@o do novo processo e até mesmo para um procedimento padrao de quali-
dade da empresa, apds a concretagem a posicao real da estaca € coletada pela topografia. Esse
procedimento é chamado de As Built. Esse termo em inglés pode ser traduzido ao pé da letra
como “Como Construido”. Trata-se de um projeto técnico com as reais posi¢des de tudo que
contém na obra, as alteracdes executadas e componentes que surgiram por alguma necessidade.
Com isso, todas as coordenadas das estacas sdo coletadas, e com esses dados, elas sdo aprovadas
ou reprovadas para a préxima etapa de construcio da planta.

Baseado nesse dado coletado, serd calculado o erro comparado as coordenadas de pro-

jeto. Podemos calcular esse erro com a Equacdo 4.1.

E.= CC, projeto — Cc, as built “.1

Em que:

E. = Erro entre a coordenada de projeto e a coordenada real;
* C¢, projero = Coordenada de projeto;

* C¢. a5 puitr = Coordenada real;

¢ = Coordenada escolhida, X, Y ou Z.

Partindo desse erro calculado em cada estaca, foi obtido o desvio padrdo. O desvio
padrao € uma medida de dispersdo e o seu valor reflete a variabilidade das observagdes em
relacdo a média, no caso o erro médio, sendo que o conjunto de dados estudados serdo os erros
ou alteracdes das cotas das estacas (LUNET; SEVERO; BARROS, 2006). O desvio padrio é
dado pela Equacdo 4.2.

D, =)=l (4.2)
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Em que:

e F ., = Valor de erro individual;
e E., = Valor de erro médio;

¢ n = Numero de valores.

A variancia € uma medida de dispersdo, que mostra o comportamento dos dados de
uma amostra em relacdo a uma medida central. Através da variancia, pode-se verificar o quao
préximos estdo os valores de um valor central que é a média. A varidncia pode ser calculada

com a Equacdo 4.3.

(Ecl - Ecm)2 +--- 1 (Ecn _Ecm)2
n

Var = (43)

4.4 Analise financeira

A andlise financeira foi feita baseada na obra executada em Oliveira dos Brejinhos — BA.
Todos os custos serdo baseados no tempo total de estaqueamento, para que assim seja possivel
a avaliacdo da reducdo de custos. Nesse canteiro de obra citado, houve ambos os processos,
os célculos serdo feitos primeiramente considerando todo processo feito pelo alinhamento das
estacas com o gabarito e comparado ao processo de alinhamento sem o gabarito.

4.4.1 Anadlise financeira do gabarito

O gabarito foi produzido baseado na média de estacas concretadas por dia das obras da
SolarGrid até entdo. Com ele acrescenta-se o custo de entrega dos gabaritos, assim o custo total

do gabarito pode ser estimado pela equacao 4.4.

CrGab = CGab + Cenr (4.4)
Em que:
* Crgap = Custo total do gabarito;
* Cgap = Custo da confec¢ao dos gabaritos;

* Centr =Custo cobrado pela entrega dos gabaritos.
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Para que o gabarito continue em perfeitas condi¢cdes durante o processo, € efetuada a
manutencdo. Para a manuten¢do em Oliveira dos Brejinhos, a alternativa foi pagar e levar para
o serralheiro que produziu os gabaritos. Portanto, foi cobrado um valor total para a manutengao.
Considerou-se também, que para a remog¢do dos gabaritos, selecdo dos que estdo em bom ou
mal estado, locomocao aos pontos de trabalho ou para a manutencao da serralheria, que alguns
funciondrios ficaram focados inteiramente nesses processos. Assim, para a obten¢do dos custos

totais de manutencio dos gabaritos utiliza-se a Equacao 4.5.

CTmnt — Cmnl + (CmadN f + Ccomb)N pross (45)

Em que:

* Crmnt = Custo total de manutengao;

* Cpunt = Custo de manutengdo;

* Cyuoa = Custo de mao de obra de funciondrios préprios por dia;
* Ny =Numero de funcionarios dedicados por dia;

* Ceomp = Custo de combustivel por dia;

* Npross = Numero de dias do processo de estaqueamento.

Para o custo de mdo de obra pode ser calculado pela Equacgdo 4.6.

S, J
Corod = ( }’ d ) M+ A, (4.6)

m

Em que:
e S, = Salario mensal;
e J; = Jornada diéria;

¢ J,, = Jornada mensal;

M = Multiplicador;

A; = Alimentagdo.
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Para o custo do combustivel, pode-se considerar a formulacao representada pela Equa-

cao 4.7.

Dy,
Ccomb - PGst ([\ﬁ) (47)

Em que:
* Pss = Preco da gasolina;
* Dy, = Distancia percorrida por dia;

* M., = Média de quilometros andados por litro do carro.

Por fim, o nimero de dias do processo pode ser calculado a partir da Equagao 4.8.

NEstc
Npross = ——2¢ 1 (4.8)
pross MEstConc

Em que:

* Ngste = Numero de estacas totais do canteiro de obras de Oliveira dos Brejinhos-BA;

* Mgucone = Média de estacas concretadas em um dia.

E removido um do ndmero de dias do processo de estaqueamento, pois o ultimo dia
nao havera mais manutengao dos gabaritos, logo ndo deve ser considerado para gerar custos de
manutenc¢aio.

Sendo assim, o custo total do processo com o gabarito € calculado com a Equacdo 4.9.

CT = CTGab + CTmnt (49)

Em que:

* Cr = Custo total do processo com o gabarito.

4.4.2 Comparacao generalizada dos processos

Por fim, serd comparado os processos com relacdo a varios fatores. Para os dados de
validacdo dos processos, visando respeitar as tolerancias, foram comparados o valor médio de

erros, o desvio padrdo, a variincia, o maior erro encontrado e por fim o nimero de estacas
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reprovadas. Com a andlise dos dados concluida, seguiu-se a analise financeira. Para a anélise
financeira foram comparados os custos relacionados ao processos relacionados as ferramentas
utilizadas, ao custo dos colaboradores envolvidos e ao custo de produ¢do e manutencdo dos
gabaritos. Todos os dados foram confrontados com a ajuda de tabelas e graficos. As compa-
racOes foram feitas em ambos os processos tendo em vista a média didria necessdria para o
alinhamento de 60 estacas. A andlise da selecao dos gabaritos para a manutenc¢do foi executada

previamente, portanto ndo foi utilizada nessa comparagao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para uma valida¢do do processo foram comparados dez trackers estaqueados com o
processo com o gabarito e dez sem o gabarito. Esses trackers sao da mesma planta, de Oliveira

dos Brejinhos — BA, onde o processo foi otimizado.

5.1 Validacao

Paro o processo de validagdo, os dados foram coletados dos As Builts dos trackers e cal-
culados os erros com relacdo ao valor projetado. Para cada tracker foi determinada a diferenca
entre a coordenada projetada e a real, posteriormente essa diferenca foi levada para um valor
absoluto, pois como a margem de erro engloba uma variacdo positiva e negativa, € melhor ava-
liar os valores absolutos desses erros. O conjunto de dados serdo tratados conforme as Tabelas

5.1,52,53e5.4.

Tabela 5.1 — Diferenca de coordenadas entre o projeto e o real para o trackers 26 com o gabarito.

Projetado Real Xproj. — Xreal | YProj. — Yreal
X Y X Y [m] [m]
760767,7248 | 8637665,943 | 760767,7299 | 8637665,929 | -0,0051 0,0150
760767,7248 | 8637658,943 | 760767,6980 | 8637658,934 | 0,0268 0,0090
760767,7248 | 8637651,943 | 760767,7025 | 8637651,931 | 0,0223 0,0120
760767,7248 | 8637644,943 | 760767,7103 | 8637644,943 | 0,0145 0,0010
760767,7248 | 8637637,943 | 760767,7054 | 8637637,924 | 0,0194 0,0190
760767,7248 | 8637630,943 | 760767,7099 | 8637630,928 | 0,0149 0,0160
760767,7248 | 8637623,943 | 760767,7171 | 8637623,933 | 0,0077 0,0110

Fonte: Autor

Tabela 5.2 — Erro, média e desvio padrdo entre os dados projetados e reais para o trackers 26 com o
gabarito.

Erro
[m]

X y X y X Yy
0,0051 | 0,0150
0,0268 | 0,0090
0,0223 | 0,0120
0,0145 | 0,0010
0,0194 | 0,0190
0,0149 | 0,0160
0,0077 | 0,0110

Média Desvio padrao

0,015814 | 0,011857 | 0,007733 | 0,005843

Fonte: Autor
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Tabela 5.3 — Diferenga de coordenadas entre o projeto e o real para o trackers 16 sem o gabarito.

Projetado Real Xpmj = 2 Ypmj — Yreal
X Y X Y [m] [m]
760637,7248 | 8637665,9430 | 760637,7103 | 8637665,9370 0,0145 0,0060
760637,7248 | 8637658,9430 | 760637,7064 | 8637658,9310 0,0184 0,0120
760637,7248 | 8637651,9430 | 760637,7126 | 8637651,9220 0,0122 0,0210
760637,7248 | 8637644,9430 | 760637,7148 | 8637644,9300 0,0100 0,0130
760637,7248 | 8637637,9430 | 760637,7104 | 8637637,9500 0,0144 -0,0070
760637,7248 | 8637630,9430 | 760637,7015 | 8637630,9330 0,0233 0,0100
760637,7248 | 8637623,9430 | 760637,7060 | 8637623,9310 0,0188 0,0120
760650,7248 | 8637665,9430 | 760650,7103 | 8637665,9360 0,0145 0,0070

Fonte: Autor

Tabela 5.4 — Erro, média e desvio padriao entre os dados projetados e reais para o trackers 16 sem o
gabarito.

Erro

[m]

Média

Desvio padrao

X y

y X y

0,0145

0,0060

0,0184

0,0120

0,0122

0,0210

0,0100

0,0130

0,0144

0,0070

0,0233

0,0100

0,0188

0,0120

0,015943

0,011571

0,004511 | 0,004928

Fonte: Autor

Nas Tabelas 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4, a coordenada X € o valor geografico referente ao leste-

oeste da estaca e a coordenada Y o valor geografico referente ao norte-sul.

A empresa, para a validac¢do do processo, controlou os tracker que foram alinhados com

cada metodologia, portanto, cada dado é de um tracker em especifico. As tolerancias para o

prosseguimento da montagem do tracker sao de mais ou menos 3 centimetros em X e de mais

ou menos 5 centimetros em Y.

Para os processos, foram avaliados os seguintes parametros: a média do desvio padrao

e a média das medias aritméticas de cada tracker, a variancia, o maior valor de erro da amostra

€ 0 ndmero de erros acima da tolerancia.
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Tabela 5.5 — Andlise do estaqueamento com o gabarito.

Tracker Média do erro Desvio padrao
X y X y
26 0,015814286 | 0,011857143 | 0,007733138 | 0,005843189
27 0,011242857 | 0,010857143 | 0,008673111 | 0,004180453
28 0,014214286 | 0,014857143 | 0,002432714 | 0,001864454
29 0,006500000 | 0,015857143 | 0,005650074 | 0,012171395
30 0,005114286 | 0,010142857 | 0,002265266 | 0,005177791
55 0,007071429 | 0,010857143 | 0,002555852 | 0,003579040
56 0,007971429 | 0,012428571 | 0,004894458 | 0,001272418
57 0,008371429 | 0,007000000 | 0,002726851 | 0,003464102
58 0,008057143 | 0,007714286 | 0,001914730 | 0,002690371
59 0,011200000 | 0,010857143 | 0,003192178 | 0,004336995
Média 0,009555714 | 0,011242857 | 0,004203837 | 0,004458021
Variancia 0,000030477 | 0,000031041 - -
Maior erro | 0,026800000 | 0,039000000 - -
Ests Fora de
Tolerancia 0 0 - -
Recomendada
Fonte: Autor
Tabela 5.6 — Andlise do estaqueamento sem o gabarito.
Tracker Média do erro Desvio padrao
X y X y
16 0,015942857 | 0,011571429 | 0,004511414 | 0,004928054
17 0,019428571 | 0,010000000 | 0,005772265 | 0,009201449
18 0,018800000 | 0,009285714 | 0,007872738 | 0,010242303
19 0,012657143 | 0,004142857 | 0,006369683 | 0,002672612
20 0,011342857 | 0,005428571 | 0,005943023 | 0,004577377
75 0,023828571 | 0,010142857 | 0,007022515 | 0,005639993
76 0,019428571 | 0,010285714 | 0,006022656 | 0,013300555
77 0,028514286 | 0,013285714 | 0,007728611 | 0,011714866
78 0,018714286 | 0,021142857 | 0,006218904 | 0,010899978
79 0,010957143 | 0,012571429 | 0,009765049 | 0,011759495
Média 0,017961429 | 0,010785714 | 0,006722686 | 0,008493668
Variancia 0,000068006 | 0,000091797 - -
Maior erro | 0,037300000 | 0,041000000 - -
Ests Fora de
Tolerancia 6 0 - -
Recomendada

Fonte: Autor

Observando a média dos erros comparados nas Tabelas 5.5 e 5.6, € possivel compreender
que os dois métodos atendem a tolerancia da empresa fornecedora do tracker, tendo em vista

que para X, que € a tolerncia de leste oeste, pode-se variar em 3 centimetros e para Y, que
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corresponde a coordenada norte sul, € de 5 centimetros. Para o erro em X, a diferenca é maior,
sendo quase duas vezes maior sem o gabarito comparado com o estaqueamento com o gabarito.
Isso pode ser explicado pelo fato de que o concreto é sempre despejado nos lados leste ou
oeste da estaca, como o gabarito tende a suportar os impactos no momento da concretagem,
essa diferenca ao final do processo € menor. Ja para a coordenada Y, a diferenca é quase nula,
observa-se assim que para a coordenada norte-sul os métodos se equivalem na média.

A média dos desvios padrdes, como se esperava, € maior para o processo sem o gabarito,
justamente pela auséncia de pontos fixos no processo de concretagem. Os dados variam mais e,
consequentemente, o desvio padrio para essas amostras s20 maiores no novo método.

A variancia, que representa o quanto os valores variam perante a média, € duas vezes
maior para os valores de X do método sem o gabarito e trés vezes maior para Y. Esses valores
mostram que existe uma flutuagao maior do erro comparando o método sem ao com gabarito.
Sendo esse fato ja constatado na analise do desvio padrao.

Independente da variabilidade dos valores, deve-se observar se os erros estdo todos den-
tro do permitido da tolerincia, afinal é permitido a montagem numa determinada margem de
erro para o método com o gabarito, nenhum valor ultrapassou os valores da tolerancia, nem
para X nem para as coordenadas de Y, mostrando-se como um método confidvel e preciso para
o processo de estaqueamento. Ja para o processo sem a utilizagdo do gabarito, pode-se observar
que para a a coordenada Y, referente ao norte-sul, nenhum valor de erro ultrapassou os limites
da tolerancia, entretanto, para os valores de X, houveram 6 estacas que ultrapassaram os valores
permitidos em manual de montagem, podendo ser arredondado em 10% das estacas da amostra
apresentaram erro superior a0 maximo da tolerancia.

Apesar de uma margem de 10% de estacas acima da tolerancia recomendada pelo fabri-
cante, € necessdrio avaliar a real reprovagdo da estaca em campo, para que seja ou nao removida.
Tendo em vista que o maior erro entre as reprovadas foi de 7 milimetros acima do permitido
pela tolerancia do fabricante, na maioria dos casos ainda € possivel a montagem do tracker de-
vidos aos grandes fatores de seguranca utilizados para pecas montadas nesse segmento. Esses
parametros asseguram apenas a possibilidade ou ndo de montagem, nao alterando nenhum fa-
tor estrutural. Portanto, apesar das estacas acima do limite de tolerancia recomendada, ainda
sim as estruturas foram montadas com sucesso em campo, ou seja, nenhuma foi efetivamente

reprovada.
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E importante salientar que esse estudo se deu no decorrer de mudanca de métodos, onde
ainda ndo tinha ocorrido um aperfeicoamento do processo. Atualmente, com a experiéncia de
execucdo e treinamento da mao de obra, € utilizado esse método para o estaqueamento das

usinas solares da SolarGrid.

5.2 Ganbho financeiro

Para calcular o ganho financeiro, foi necessdrio analisar o projeto do gabarito, o qual
¢ constituido de tubos metdlicos quadrados de 20x20mm e 25x25mm. Possui barras roscadas
de 8mm e chapas metdlicas. Em Oliveira dos Brejinhos-BA, esses gabaritos foram orcados
em uma serralheria local pela dificuldade de sua confeccdo no préprio canteiro de obra. A sua
manutencdo foi orcada na mesma serralheria e, portanto, o ganho de custos serdo avaliados
nesse contexto. Inicialmente, a planta seria construida completamente utilizando o método com
o gabarito, e foram confeccionados 150 gabaritos, tendo em vista uma média de 60 estacas
concretadas por dia, logo € necessdrio os 60 gabaritos que estdo em estacas concretadas, 60 que

estdo livres para alinhamento e uma flutuagdo de 30 para rodizio de manutencao.

Tabela 5.7 — Custos de confeccio dos gabaritos.

Custo total dos gabaritos

Custo total da | Custo de entrega
confecc¢do dos Custo total dos
dos gabaritos gabaritos gabaritos [R$]
[R$] [R$]
30.000,00 500,00 30.500,00

Fonte: Autor

O custo total da confec¢do e entrega dos gabaritos apresentados na Tabela 5.7 gera um

custo por gabarito de R$ 203,33.



Figura 5.1 — Projeto do gabarito utilizado.
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Para calcular o custo total de manuten¢do dos gabaritos, é necessdrio comecar com o

custo didrio de mao de obra. Esse custo é calculado levando em considera¢do os dados da

Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Custos de méo de obra diaria.

Tabela de custo de mao de obra diaria

Salério base Jor.r}a.d a | Jornada . Alimentagdo | Custo didrio mao de obra
[R$/Més] Didria | Mensal | Multiplicador [R$/Dia] [R$/Dia]
[h/Dia] | [h/Més]
1300 8 220 1,65 15 93

Fonte: Autor

Custo de combustivel no processo com o gabarito, apresentado na Tabela 5.9, foi levado

em considera¢do a distancia do canteiro de obra a serralheria onde foram confeccionados e onde

ocorreu a manutencao. A distancia da cidade a usina € de 40km, totalizando 80km no processo

de ida e volta. Colocando uma distancia de 10km percorrida dentro do canteiro, distribuindo,

selecionando e auxiliando no processo, totalizam 90km diarios percorridos pelo veiculo. Na
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ocasido, a empresa utilizava uma Fiat Toro. A etiqueta do Inmetro, a Fiat Toro Freedom Flex
apresenta consumo de 5,8 km/l com etanol e 8,3 km/l com gasolina na cidade e 7,4 km/l e 10,5
km/1, respectivamente, na estrada. O prego da gasolina variou no interior da Bahia entre 4,20 e

4,50 reais no ano de 2020. Portanto para o custo de combustivel, tem-se a seguinte tabela.

Tabela 5.9 — Custo de combustivel por dia.

Tabela de custo de combustivel por dia.

Sise 6 Gasaling Distancia pgrcorrida Meédia de consumo | Custo de coglbustivel
[R$/L] por dia do veiculo por dia
[km/Dia] [L/km] [R$/Dia]
4,35 90 9 43,5

Fonte: Autor

Numero de dias do processo pode ser calculado baseado no total de trackers da Usina
em questdo que sdo 183 totalizando 1281 estacas. Assim pode-se calcular o niimero de dias

para a distribui¢do e manutencao dos gabaritos conforme a Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Nimero de dias do processo.

Tabela de nimero de dias do processo.
, Media de producao , .
Numero de estacas [Est/Dial Numero de dias do processo
1281 60 20,35

Fonte: Autor

Por fim, calculando o custo total de manutencdo dos gabaritos, considerando que foi
or¢ado um total de 6 mil reais se todo o campo fosse construindo com o processo de gabarito,
e que ficariam dedicados ao processo e distribuicdo e manutengdo dois colaboradores por dia,

temos o custo total de manuten¢ao apresentado na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Custo total de manutencgdo.

Tabela do custo total de manutengdo
Custo Custo de mio NEHETICE Custo de Num.ero
colaboradores ) de dias | Custo total de
de de obra : . | combustivel -
~ dedicados a . do manutencao
manutencao | por colaborador it por dia BREEEESE [RS]

[RS] [R$/Dia clb] (clb] [R$/Dia] [Dia]
6000 93 2 43,5 20,35 10.670,32

Fonte: Autor

Portanto, o custo total do processo com o gabarito foi totalizado na Tabela 5.12.



Dividindo esse valor pelo ndmero de estacas da usina estudada, foi gerada uma reducao

Fazendo uma comparacdo com relagdo as ferramentas necessdrias para cada processo

Tabela 5.12 — Custo total do processo com o gabarito.

Tabela do custo total do processo
Custo total Custo total Custo total
dos gabaritos | de manutencdo | do processo
[R$] [R$] [R$]
30.500,00 10.670,32 41.170,33

Fonte: Autor

5.3 Comparacio dos processos

de R$32,14 por estaca concretada somente pela ndo utilizagao dos gabaritos.

com relagdo os dias totais de processo, chega-se na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Comparacao dos processos com relac@o as ferramentas.

Comparagdo dos processos com relacao as ferramentas

Com gabarito Sem Gabarito
Item Quant Custo unid | Subtotal Quant Custo unid | Subtotal
[R$] [RS] [RS] [RS]
Pincel 30 4,5 135 30 4,5 135
Linha 1000m 0,12 120 1500m 0,12 180
Nivel
de 12 32 384 8 32 256
bolha
Marreta 6 42 252 0 42 0
Pedacos
de 240 0,6 144 0 0,6 0
madeira
Desengripante 9 8 72 0 8 0
Vanga 2 32 64 2 32 64
Cavador 4 30 120 4 30 120
articulado
Cavalete 3 metros 4 500 2000 5 500 2500
Talha 500kg 4 310 1240 5 310 1550
Total 4.531,00 4.805,00

Fonte: Autor

Para o orcamento foram considerados os seguintes itens da Tabela 5.14.




Tabela 5.14 — Descri¢do dos itens orcados.

Item Descricao
Pincel Pincel Pilot
Linha Linha de pesca, nylon de Imm
Nivel de bolha | Nivel de bolha de base magnética
Marreta Marreta de 3kg com cabo de madeira
Desengripante Desengripante Spray 300ml
Talha 500kg Talha manual 500kg

Fonte: Autor
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Nota-se que comparadas as ferramentas para cada processo, sem o gabarito fica mais

caro pelo aumento do nimero de talhas e cavaletes. Lembrando que sem o gabarito o Z ¢é

ajustado ap6s a concretagem com o concreto ainda fresco, € necessario mais talhas para que

seja possivel manter a velocidade em concretar. No entanto, com relacdo a valores, comparados

com relagdo a ferramentas, a diferenca € irrisoria frente aos custos didrios de uma usina solar.

Comparando a utiliza¢do de mao de obra, considerando o canteiro de Oliveira dos Breji-

nhos, utilizando a média de colaboradores por processo na mesma planta, fazendo-a totalmente

com cada processo mantendo a mesma média didria de estacas alinhadas e concretadas, 60 por

dia, obtém-se os valores expressos na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Comparacdo dos processos com relacao aos colaboradores.

Comparagdo dos processos com relacao aos colaboradores

Com gabarito

Sem gabarito

Item Quant | Dias Custo Subtotal Quant | Dias Custo Subtotal
[R$/Dia] [R$] [R$/Dia] [R$]
Colaboradores 7 20,35 93 13.247,85 5 20,35 93 9462,75

Fonte: Autor

Por fim, fazendo a soma pra cada processo comparado e subtraindo o processo com

gabarito com o sem, tem-se o resultado relacionado a esses itens na Tabela 5.16.

Tabela 5.16 — Totais de comparagao dos processos.

Comparacdo dos processos

Com gabarito

Sem gabarito

ftem Total do processo | Total do processo
Colaboradores R$ 13.247,85 R$ 9.462,75
Ferramentas R$ 4.531,00 R$ 4.805,00
Total R$ 17.778,85 RS 14.267,75
Diferenca entre os processos R$ 3.511,10

Fonte: Autor
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Observa-se uma reducio total de custos ao processo, relacionado as ferramentas e aos

colaboradores de R$ 3.511,10.

Figura 5.2 — Gréfico de comparagio dos processos de estaqueamento.

Grafico de comparacgao dos processos
RS$70,000.00
RS 60,000.00
R550,000.00
R540,000.00
R530,000.00

m Com gabarito
RS 20,000.00

R$10,000.00
RS 0.00 - [
Producdo

Colaboradores Ferramentas Total
gabaritos

mComgabarito RS 13,247.85 R54,531.00 R541,170.33 R558,945.18
m Sem gabarito R59,462.75 R54,805.00 R50.00 RS514,267.75

m Sem gabarito

Fonte: Autor

A Figura 5.2 apresenta um grafico de comparacdo dos processos no que tange os as-
pectos financeiros de ambos, com e sem gabarito. Foram comparados as estimativas financeiras
relacionadas aos custos dos colaboradores, ferramentas, producdo dos gabaritos e por fim soma-
dos e apresentados no total. Fica claro que a maior discrepancia estd na confec¢do do gabarito,
a quantidade necessdria eleva muito os custos de confeccdo e torna, quando comparados, o
processo com o gabarito muito mais caro.

Portanto, somando a redugdo pela confec¢do e manutengdo dos gabaritos a redugdo re-
lacionada as ferramentas e colaboradores do novo processo, € gerada uma economia de R$

44.681,43, apresentada na Tabela 5.17.

Tabela 5.17 — Reducdo total de custos.

Reducdo de custos
Reducdo relacionada a confec¢do e manutencdo do gabarito | R$ 41.170,33
Reducdo relacionada as ferramentas e colaboradores R$ 3.511,10
Total R$ 44.681,43

Fonte: Autor
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6 CONCLUSAO

Foi desenvolvido e avaliado um método de estaqueamento para o tracker Nclave SP160
2V no parque solar da cidade de Oliveira dos Brejinhos-BA. Esse método previa um estaquea-
mento sem a utilizacdo de gabaritos metalicos e com isso, reduzir a logistica e o custo.

* Foi observado que com o gabarito o erro € menor que sem o gabarito, fato compreensi-
vel ja que o gabarito traz apoio e firmeza no ato de concretar, assegurando todas as tolerancias.
No entanto, sem o gabarito es estacas ainda sim permaneciam dentro da tolerancia com um erro
de aproximadamente 10% de estacas fora da tolerancia recomendada pelo fabricante. Apesar
desse valor de estacas acima do limite superior, foi analisado que o erro que mais se desviou da
tolerancia méxima possuia 7 mm de desvio, e que essas estacas deveriam passar por uma outra
avaliagdo em campo para efetivar a reprovagao e possivel remocao da mesma. Contudo, devido
aos grandes fatores de seguranca empregados nesses valores e os mesmos ndo estarem atrela-
dos a fatores estruturais, todas as estacas, acima da tolerancia recomendada, foram montadas na
planta em questao.

Os processos comparados com relacdo aos custos, existe uma disparidade grande de
valores, sendo que o novo método € 44 mil reais mais barato para o parque em estudo, gerando
uma redugdo de 76% no custo do processo. Portanto, avaliando os dados, nota-se o sucesso
da alteracdo do processo tendo em vista a economia gerada para as préximas usinas que serao

implementadas.
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Projetado real Diferenga entrex | DiferensaentreY Erro(m) Média Desvio padrio
Tracker Projetado e Real (m) Pro,exa:no) e Real
X Y X Y X Y X \ X \
760767.7248| 8637665.943| 760767.7299| 8637665.929 -0.0051 0.015 0.0051 0.015
760767.7248| 8637658.943| 760767.698| 8637658.934 0.0268 0.009 0.0268 0.009
760767.7248| 8637651.943| 760767.7025| 8637651.931 0.0223 0.012 0.0223 0.012
26 760767.7248| 8637644.943| 760767.7103| 8637644.943 0.0145 0.001 0.0145 0.001| 0.015814286 | 0.011857 | 0.007733 | 0.005843
760767.7248| 8637637.943| 760767.7054| 8637637.924 0.0194 0.019 0.0194 0.019
760767.7248| 8637630.943| 760767.7099| 8637630.928 0.0149 0.016 0.0149 0.016
760767.7248| 8637623.943| 760767.7171| 8637623.933 0.0077 0.011 0.0077 0.011
760780.7248| 8637665.943| 760780.7208| 8637665.933 0.004 0.01 0.004 0.01
760780.7248| 8637658.943| 760780.7067| 8637658.931 0.0181 0.012 0.0181 0.012
760780.7248| 8637651.943| 760780.698| 8637651.925 0.0268 0.018 0.0268 0.018
27 760780.7248| 8637644.943| 760780.7136| 8637644.93 0.0112 0.014 0.0112 0.014| 0.011242857 | 0.010857 | 0.008673 | 0.00418
760780.7248| 8637637.943| 760780.7205| 8637637.937 0.0043 0.006 0.0043 0.006
760780.7248| 8637630.943| 760780.7214| 8637630.934 0.0034 0.009 0.0034 0.009
760780.7248| 8637623.943| 760780.7139| 8637623.937 0.0109 0.007 0.0109 0.007
760793.7248| 8637665.943| 760793.7108| 8637665.957 0.014 -0.013 0.014 0.013
760793.7248| 8637658.943| 760793.7124| 8637658.958 0.0124 -0.014 0.0124 0.014
760793.7248| 8637651.943| 760793.7111| 8637651.959 0.0137 -0.016 0.0137 0.016
28 760793.7248| 8637644.943| 760793.713| 8637644.927 0.0118 0.016 0.0118 0.016| 0.014214286 | 0.014857 | 0.002433 | 0.001864
760793.7248| 8637637.943| 760793.7057| 8637637.926 0.0191 0.017 0.0191 0.017
760793.7248| 8637630.943| 760793.7095| 8637630.928 0.0153 0.016 0.0153 0.016
760793.7248| 8637623.943| 760793.7116| 8637623.932 0.0132 0.012 0.0132 0.012
760806.7248| 8637665.943| 760806.7091| 8637665.94 0.0157 0.003 0.0157 0.003
760806.7248| 8637658.943| 760806.7214| 8637658.921 0.0034 0.022 0.0034 0.022
760806.7248| 8637651.943| 760806.7204| 8637651.936 0.0044 0.007 0.0044 0.007
29 760806.7248| 8637644.943| 760806.7125| 8637644.904 0.0123 0.039 0.0123 0.039 0.0065 0.015857 | 0.00565 | 0.012171
760806.7248| 8637637.943| 760806.7249| 8637637.931 -0.0001 0.012 0.0001 0.012
760806.7248| 8637630.943| 760806.7321| 8637630.934 -0.0073 0.009 0.0073 0.009
760806.7248| 8637623.943| 760806.7271| 8637623.925 -0.0023 0.019 0.0023 0.019
760819.7248| 8637665.943| 760819.716| 8637665.927 0.0088 0.016 0.0088 0.016
760819.7248| 8637658.943| 760819.728| 8637658.929 -0.0032 0.014 0.0032 0.014
760819.7248| 8637651.943| 760819.721| 8637651.932 0.0038 0.011 0.0038 0.011
30 760819.7248| 8637644.943 760819.73| 8637644.936 -0.0052 0.007 0.0052 0.007| 0.005114286 | 0.010143 | 0.002265 | 0.005178
760819.7248| 8637637.943| 760819.719| 8637637.938 0.0058 0.005 0.0058 0.005
760819.7248| 8637630.943| 760819.718| 8637630.94 0.0068 0.003 0.0068 0.003
760819.7248| 8637623.943| 760819.727| 8637623.928 -0.0022 0.015 0.0022 0.015
760780.7248| 8637619.229| 760780.7149| 8637619.245 0.0099 -0.016 0.0099 0.016
760780.7248| 8637612.229| 760780.7142| 8637612.239 0.0106 -0.01 0.0106 0.01
760780.7248| 8637605.229| 760780.7198| 8637605.24 0.005 -0.011 0.005 0.011
55 760780.7248| 8637598.229| 760780.7208| 8637598.24 0.004 -0.01 0.004 0.01| 0.007071429 | 0.010857 | 0.002556 | 0.003579
760780.7248| 8637591.229| 760780.7305| 8637591.236 -0.0057 -0.006 0.0057 0.006
760780.7248| 8637584.229| 760780.7307| 8637584.245 -0.0059 -0.015 0.0059 0.015
760780.7248| 8637577.229| 760780.7332| 8637577.238 -0.0084 -0.008 0.0084 0.008
760793.7248| 8637619.229| 760793.7198| 8637619.243 0.005 -0.013 0.005 0.013
760793.7248| 8637612.229| 760793.7248| 8637612.243 0 -0.014 0 0.014
760793.7248| 8637605.229 760793.73| 8637605.24 -0.0052 -0.011 0.0052 0.011
56 760793.7248| 8637598.229| 760793.7331| 8637598.24 -0.0083 -0.011 0.0083 0.011| 0.007971429 | 0.012429 | 0.004894 | 0.001272
760793.7248| 8637591.229| 760793.7376| 8637591.242 -0.0128 -0.012 0.0128 0.012
760793.7248| 8637584.229| 760793.7357| 8637584.241 -0.0109 -0.012 0.0109 0.012
760793.7248| 8637577.229| 760793.7384| 8637577.243 -0.0136 -0.014 0.0136 0.014
760806.7248| 8637619.229| 760806.7323| 8637619.235 -0.0075 -0.005 0.0075 0.005
760806.7248| 8637612.229| 760806.7371| 8637612.242 -0.0123 -0.012 0.0123 0.012
760806.7248| 8637605.229| 760806.7289| 8637605.232 -0.0041 -0.002 0.0041 0.002
57 760806.7248| 8637598.229| 760806.7313| 8637598.235 -0.0065 -0.006 0.0065 0.006| 0.008371429 0.007 0.002727 | 0.003464
760806.7248| 8637591.229| 760806.7332| 8637591.236 -0.0084 -0.006 0.0084 0.006
760806.7248| 8637584.229| 760806.7357| 8637584.236 -0.0109 -0.007 0.0109 0.007
760806.7248| 8637577.229| 760806.7337| 8637577.241 -0.0089 -0.011 0.0089 0.011
760819.7248| 8637619.229| 760819.7312| 8637619.236 -0.0064 -0.007 0.0064 0.007
760819.7248| 8637612.229| 760819.7316( 8637612.234 -0.0068 -0.005 0.0068 0.005
760819.7248| 8637605.229| 760819.7338| 8637605.235 -0.009 -0.006 0.009 0.006
58 760819.7248| 8637598.229| 760819.731| 8637598.239 -0.0062 -0.009 0.0062 0.009| 0.008057143 | 0.007714 | 0.001915 | 0.00269
760819.7248| 8637591.229| 760819.732| 8637591.235 -0.0072 -0.005 0.0072 0.005
760819.7248| 8637584.229| 760819.7361| 8637584.24 -0.0113 -0.01 0.0113 0.01
760819.7248| 8637577.229| 760819.7343| 8637577.241 -0.0095 -0.012 0.0095 0.012
760832.7248| 8637619.229| 760832.7313| 8637619.236 -0.0065 -0.007 0.0065 0.007
760832.7248| 8637612.229| 760832.7315| 8637612.225 -0.0067 0.005 0.0067 0.005
760832.7248| 8637605.229| 760832.7385| 8637605.241 -0.0137 -0.012 0.0137 0.012
59 760832.7248| 8637598.229| 760832.7371| 8637598.243 -0.0123 -0.014 0.0123 0.014 0.0112 0.010857 | 0.003192 | 0.004337
760832.7248| 8637591.229| 760832.7373| 8637591.24 -0.0125 -0.01 0.0125 0.01
760832.7248| 8637584.229| 760832.7377| 8637584.24 -0.0129 -0.01 0.0129 0.01
760832.7248| 8637577.229| 760832.7386| 8637577.247 -0.0138 -0.018 0.0138 0.018
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Projetado real Diferenga entre X Diferenga entre Y Erro(m) Média Desvio padréo
Tracker Projetado e Real (m) Pru]ela‘:‘u) eReal
X Y X Y X y X y X y
760637.7248| 8637665.943| 760637.7103| 8637665.937 0.0145 0.006 0.0145 0.006
760637.7248| 8637658.943| 760637.7064| 8637658.931 0.0184 0.012 0.0184 0.012
760637.7248| 8637651.943| 760637.7126| 8637651.922 0.0122 0.021 0.0122 0.021
16 760637.7248| 8637644.943| 760637.7148| 8637644.93 0.01 0.013 0.01 0.013] 0.015942857 | 0.011571 | 0.004511 | 0.004928
760637.7248| 8637637.943| 760637.7104| 8637637.95 0.0144 -0.007 0.0144 0.007
760637.7248| 8637630.943| 760637.7015| 8637630.933 0.0233 0.01 0.0233 0.01
760637.7248| 8637623.943| 760637.706| 8637623.931 0.0188 0.012 0.0188 0.012
760650.7248| 8637665.943| 760650.7103| 8637665.936 0.0145 0.007 0.0145 0.007
760650.7248| 8637658.943| 760650.6975| 8637658.947 0.0273 -0.003 0.0273 0.003
760650.7248| 8637651.943| 760650.7093| 8637651.913 0.0155 0.03 0.0155 0.03
17 760650.7248| 8637644.943| 760650.6989| 8637644.94 0.0259 0.004 0.0259 0.004 0.019428571 0.01 0.005772 | 0.009201
760650.7248| 8637637.943| 760650.7022| 8637637.936 0.0226 0.007 0.0226 0.007
760650.7248| 8637630.943| 760650.7076| 8637630.936 0.0172 0.008 0.0172 0.008
760650.7248| 8637623.943| 760650.7118| 8637623.932 0.013 0.011 0.013 0.011
760663.7248| 8637665.943| 760663.6939| 8637665.972 0.0309 -0.029 0.0309 0.029
760663.7248| 8637658.943| 760663.7086| 8637658.945 0.0162 -0.001 0.0162 0.001
760663.7248| 8637651.943| 760663.7137| 8637651.93 0.0111 0.013 0.0111 0.013
18 760663.7248| 8637644.943| 760663.7041| 8637644.945 0.0207 -0.002 0.0207 0.002 0.0188 0.009286 | 0.007873 | 0.010242
760663.7248| 8637637.943| 760663.6991| 8637637.95 0.0257 -0.007 0.0257 0.007
760663.7248| 8637630.943| 760663.7062| 8637630.943 0.0186 0 0.0186 0
760663.7248| 8637623.943| 760663.7164| 8637623.93 0.0084 0.013 0.0084 0.013
760676.7248| 8637665.943| 760676.7111| 8637665.94 0.0137 0.004 0.0137 0.004
760676.7248| 8637658.943| 760676.7269| 8637658.945 -0.0021 -0.001 0.0021 0.001
760676.7248| 8637651.943| 760676.7015| 8637651.94 0.0233 0.004 0.0233 0.004
19 760676.7248| 8637644.943| 760676.7109| 8637644.94 0.0139 0.003 0.0139 0.003| 0.012657143 | 0.004143 | 0.00637 | 0.002673
760676.7248| 8637637.943| 760676.7149| 8637637.937 0.0099 0.006 0.0099 0.006
760676.7248| 8637630.943| 760676.714| 8637630.934 0.0108 0.009 0.0108 0.009
760676.7248| 8637623.943| 760676.7099| 8637623.941 0.0149 0.002 0.0149 0.002
760689.7248| 8637665.943| 760689.7122| 8637665.93 0.0126 0.013 0.0126 0.013
760689.7248| 8637658.943| 760689.7051| 8637658.943 0.0197 0 0.0197 0
760689.7248| 8637651.943| 760689.708| 8637651.942 0.0168 0.001 0.0168 0.001
20 760689.7248| 8637644.943| 760689.718| 8637644.937 0.0068 0.006 0.0068 0.006| 0.011342857 | 0.005429 | 0.005943 | 0.004577
760689.7248| 8637637.943| 760689.7117| 8637637.94 0.0131 0.003 0.0131 0.003
760689.7248| 8637630.943| 760689.722( 8637630.934 0.0028 0.009 0.0028 0.009
760689.7248| 8637623.943| 760689.7172| 8637623.937 0.0076 0.006 0.0076 0.006
760650.7248| 8637572.515| 760650.6992| 8637572.512 0.0256 0.003 0.0256 0.003
760650.7248| 8637565.515| 760650.7062| 8637565.53 0.0186 -0.015 0.0186 0.015
760650.7248| 8637558.515| 760650.6875 8637558.5 0.0373 0.016 0.0373 0.016
75 760650.7248| 8637551.515| 760650.7036| 8637551.525 0.0212 -0.01 0.0212 0.01| 0.023828571 | 0.010143 | 0.007023 | 0.00564
760650.7248| 8637544.515| 760650.7094| 8637544.508 0.0154 0.007 0.0154 0.007
760650.7248| 8637537.515| 760650.7021| 8637537.52 0.0227 -0.004 0.0227 0.004
760650.7248| 8637530.515| 760650.6988| 8637530.499 0.026 0.016 0.026 0.016
760663.7248| 8637572.515| 760663.7112( 8637572.504 0.0136 0.011 0.0136 0.011
760663.7248| 8637565.515| 760663.6968| 8637565.515 0.028 0 0.028 0
760663.7248| 8637558.515| 760663.6981| 8637558.513 0.0267 0.002 0.0267 0.002
76 760663.7248| 8637551.515| 760663.7117| 8637551.529 0.0131 -0.013 0.0131 0.013| 0.019428571 | 0.010286 | 0.006023 | 0.013301
760663.7248| 8637544.515| 760663.7083| 8637544.515 0.0165 0 0.0165 0
760663.7248| 8637537.515| 760663.7037| 8637537.553 0.0211 -0.038 0.0211 0.038
760663.7248| 8637530.515| 760663.7078| 8637530.524 0.017 -0.008 0.017 0.008
760676.7248| 8637572.515| 760676.6915| 8637572.516 0.0333 -0.001 0.0333 0.001
760676.7248| 8637565.515| 760676.6882| 8637565.502 0.0366 0.013 0.0366 0.013
760676.7248| 8637558.515| 760676.6884| 8637558.489 0.0364 0.027 0.0364 0.027
77 760676.7248| 8637551.515| 760676.7025| 8637551.545 0.0223 -0.03 0.0223 0.03] 0.028514286 | 0.013286 | 0.007729 | 0.011715
760676.7248| 8637544.515| 760676.7004| 8637544.515 0.0244 0 0.0244 0
760676.7248| 8637537.515| 760676.6945| 8637537.529 0.0303 -0.014 0.0303 0.014
760676.7248| 8637530.515| 760676.7085| 8637530.524 0.0163 -0.008 0.0163 0.008
760689.7248| 8637572.515| 760689.7085| 8637572.535 0.0163 -0.02 0.0163 0.02
760689.7248| 8637565.515| 760689.6987| 8637565.529 0.0261 -0.014 0.0261 0.014
760689.7248| 8637558.515| 760689.6975| 8637558.535 0.0273 -0.02 0.0273 0.02
78 760689.7248| 8637551.515| 760689.709| 8637551.557 0.0158 -0.041 0.0158 0.041| 0.018714286 | 0.021143 | 0.006219 | 0.0109
760689.7248| 8637544.515| 760689.7155| 8637544.536 0.0093 -0.02 0.0093 0.02
760689.7248| 8637537.515| 760689.7065| 8637537.521 0.0183 -0.006 0.0183 0.006
760689.7248| 8637530.515| 760689.7069| 8637530.542 0.0179 -0.027 0.0179 0.027
760702.7248| 8637572.515| 760702.7233| 8637572.532 0.0015 -0.017 0.0015 0.017
760702.7248| 8637565.515| 760702.7043| 8637565.526 0.0205 -0.011 0.0205 0.011
760702.7248| 8637558.515| 760702.699| 8637558.511 0.0258 0.004 0.0258 0.004
79 760702.7248| 8637551.515| 760702.731| 8637551.553 -0.0062 -0.037 0.0062 0.037] 0.010957143 | 0.012571 | 0.009765 | 0.011759
760702.7248| 8637544.515| 760702.725| 8637544.52 -0.0002 -0.005 0.0002 0.005
760702.7248| 8637537.515| 760702.7095| 8637537.519 0.0153 -0.004 0.0153 0.004
760702.7248| 8637530.515| 760702.732| 8637530.526 -0.0072 -0.01 0.0072 0.01
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