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RESUMO

A aplicacdo da metodologia DMAIC (Define, Measure, Analyse, Improve e Control) € uma proposta viavel para
promover a melhoria continua na construcdo de subestacdes. Nesse contexto a subesta¢do ETD Granja Viana teve
seu projeto de fundagbes elaborado continuamente. Esse método consistiu em considerar a variabilidade do ensaio
de sondagem SPT, realizacdo de ensaios de fundagbes e controles técnicos conforme exigido NBR 6122/2010. A
partir dos resultados o projeto de fundacdes foi revisado ciclicamente durante a execugdo da obra gerando uma
economia de mais de um milh&o de reais.
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1.0 - INTRODUCAO

Os equipamentos da subestacdo possuem conexdes elétricas que precisam estar fixas e estaveis para garantir o
funcionamento adequado e a distribuicdo de energia. Assim, os projetistas ndo admitem deslocamentos em suas
bases, nesse sentido, para evitar essa condicdo acabam superdimensionando as estruturas e fundag¢des. Do outro
lado da moeda, construgdo de novas subestacBes que implicam na expansédo do sistema devem respeitar regras
regulatdrias de forma a caracterizar seus investimentos como sendo prudente e de baixo risco de glosa. Portanto,
em obras de subestacdes devem ser observados critérios técnicos, econdmicos, regulatorios e ambientais.

Nas fundagcdes de subestacdes da AES Eletropaulo comumente aplicam-se estacas pré-moldadas de concreto
armado com um dimensionamento arquétipo que pode fazer com que os custos de bases de equipamentos
cheguem a até 30% do custo total de servigos para executar uma subestacdo. Antes da implantacdo da
metodologia DMAIC na ETD Granja Viana, os custos de execucao das fundagdes variaram entre 8% a 30% do
custo total de servicos em seis obras pregressas analisadas. O DMAIC é o acrénimo, em inglés, para define,
measure, analyze, improve e control (definir, medir, analisar, melhorar e controlar). Fundamentalmente, essa
metodologia tem o objetivo de programar uma estratégia baseada em medi¢Ges substanciadas na melhoria de
processos e reducdo de variabilidade.

Ademais todos os projetos de fundagBes desenvolvidos na AES Eletropaulo foram elaborados exclusivamente a
partir de ensaios de penetragdo dinAmica - Standard Penetration Test” (SPT). Esse é o ensaio mais difundido e
utilizado no Brasil para projeto de fundagdes, no entanto, ele é objeto de falhas crdnicas no processo de execugdo
e isso ocorre em funcdo do estado de conservacdo dos equipamentos, variagdo na energia de cravacao e
procedimentos padronizados que ndo sao seguidos conforme o que estd especificado na ABNT NBR 6484.
ROCHA et al. (2015), desenvolveram um trabalho que buscou avaliar a variabilidade dos resultados de ensaios
SPT no Campo Experimental de Fundacdes da Escola de Engenharia de S&o Carlos (USP — S&o Carlos). Eles
executaram dezessete sondagens realizadas por quatro empresas diferentes e em seguida compararam 0s
resultados a cada metro de profundidade, para todas as empresas (Geral) versus cada uma delas isoladamente.
Eles obtiveram um coeficiente de variagéo (CV) médio de 37% entre os resultados.

(*)Av. Dr. Marcos Penteado de Ulhoa Rodrigues, 939 - 3° andar — Torre Jatoba — CEP 06460-040 Barueri, SP-
Brasil - Tel: (+55 11) 2195-5851 — Fax: (+55 11) 2195-5739 — Email: rafael.piccolo@aes.com
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O ensaio de sondagem SPT é a esséncia do projeto de fundagéo, pois a partir dele as resisténcias e caracteristicas
do solo séo obtidas e entdo podem ser usadas para dimensionar os elementos de fundagéo. O dimensionamento &
usualmente realizado a partir de métodos semi-empiricos mais difundidos na area de geotecnia. Por outro lado,
apesar de usar os melhores métodos de calculo, ainda assim apresentam imprecisdes com a realidade.

Dada a variabilidade do ensaio de sondagem e as incertezas dos métodos de calculo, vale salientar que a ABNT
NBR 6122, 2010 estabelece no seu item primeiro (Escopo) o seguinte: “Reconhecendo que a engenharia de
fundagbes ndo é uma ciéncia exata e que riscos sdo inerentes a toda e qualquer atividade que envolva
fendmenos ou materiais da natureza os critérios e procedimentos constantes nesta Norma procuram traduzir o
equilibrio entre condicionantes técnicos, econfmicos e de seguranca usualmente aceitos pela sociedade na data

da sua publicacao”.

Portanto, 0 uso de ensaios SPT para a elaboragdo do projeto deve ser considerado com carater de pré-
dimensionamento, principalmente em fun¢do dos resultados poderem ser diferentes com a realidade. Nesse
sentido, o projeto de fundagdo deve ser retificado ou ratificado a partir de controles tecnolégicos e ensaios de
fundacdes conforme requisitos técnicos da ABNT NBR 6122.

2.0 - ESTAGAO TRANSFORMADORA DE DISTRIBUIGAO ETD GRANJA VIANA

A ETD Granja Viana é do tipo convencional barra dupla conectada aos dois circuitos do Ramal Subterraneo Granja
Viana 1-2. Os principais equipamentos que a caracterizam sdo: um conjunto de terminais de cabos de 145 kV, um
conjunto de para-raios de 88/138 kV, uma seccionadora de acionamento manual de 88/138 kV, um conjunto de TP
de 145 kV, um conjunto de TC de 145 kV, um disjuntor isolado a gas SF6 de 145 kV em cada circuito ligados a 03
transformadores de 32/40 MVA, 138/88 — 13,8 kV.

A referida estagdo esta localizada na Estrada da Fazendinha, préximo a Av. Sdo Camilo, em Carapicuiba. Esse
empreendimento faz parte do planejamento de expansao da AES Eletropaulo que integra um complexo que conta
com 3,5 km de linhas de transmisséo subterrdnea e 12 novos circuitos de distribuicdo. O total de investimentos é
de R$ 67 milhGes e devem ser concluidos no segundo semestre de 2018. As obras irdo beneficiar mais de 150 mil
clientes dos municipios de Barueri, Carapicuiba, Cotia, Itapevi, Jandira e Osasco. O escopo da metodologia DMAIC
(Define/Definir) consistiu em reduzir os custos e aumentar a confiabilidade das fundagbes da subestagdo ETD
Granja Viana.

2.1Projeto de Fundacdes Original

O projeto de fundacgfes existente contava com 296 estacas, das quais 227 eram do tipo Pré-moldadas de Concreto
aplicadas nas bases de equipamentos e 69 estacas tipo Hélice Continua para o edificio de comando. Alerta-se que
0 projeto original contava com comprimentos de estacas padronizados, pois as 96 estacas dos para-raios,
seccionadores, disjuntores e banco capacitores tinham seis metros de comprimento. Ja as 136 estacas das colunas
de barramento, transformadores e parede corta-fogo tinham 20 metros de comprimento. E por fim, as estacas tipo
Hélice Continua tinham 17 metros de comprimento apesar das cargas do edificio de comando serem variaveis,
transferindo diferentes esfor¢os para cada estaca. Esse projeto original contava com 4433 metros lineares de
fundacao.

2.2 Projeto de Fundacdes revisado a partir de novos ensaios SPT

O projeto original foi revisado antes da contratacdo tanto para de otimizar os comprimentos dos elementos de
fundagdo no tocante as especificidades do terreno, bem como o fato da campanha de sondagens ter sido
executada em 2011. E famigerado que o teor de umidade e efeito de adensamento do solo ao longo do tempo
influenciam nos resultados de sondagem SPT e, por conseguinte no dimensionamento das fundagdes. Portanto em
2015 foi realizada uma nova campanha a partir da execucdo de quatro sondagens sendo duas na regido dos
transformadores e duas adjacentes ao edificio de comando. A realizagdo das sondagens adicionais fez parte das
acOes da metodologia DMAIC que objetivou Medir (Measure) a resisténcia do solo nessas regides especificas do
terreno de implantacdo do empreendimento.

As estacas tipo Hélice Continua foram substituidas por Pré-moldadas. Nesse sentido foi possivel economizar na
mobilizacdo do equipamento de execucgao de Hélice Continua. As estacas Pré-moldadas de Concreto convencional
foram substituidas por estacas Pré-moldadas de Concreto Protendido. Na pratica, as estacas protendidas
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alcan(;am a mesma capamdade de carga das convencionais usando uma area de se¢do menor e sendo uma
alternativa potencialmente mais econdmica. Por ser mais esbelta carece de um comprimento maior de cravacao
para atingir a mesma capacidade de carga. Mesmo assim, € vantajosa, pois na maioria dos solos a resisténcia
cresce ao longo da profundidade, portanto estacas mais esbeltas e profundas aproveitam melhor a resisténcia
natural do solo do que estacas largas e curtas. A substituicdo das estacas €, portanto uma questdo de eficiéncia e
aproveitamento.

Apesar da utilizacdo de estacas mais esbeltas o comprimento de cravagdo geral do empreendimento foi reduzido
de 4433 metros para 3888 metros de estacas protendidas. Isso se deve principalmente em funcéo de trés razoes
principais:

e Os ensaios de sondagem adicionais permitiram caracterizar melhor o terreno;

e O dimensionamento dos elementos de fundagdo foi elaborado a partir da média dos resultados das
sondagens de regides proximas e isso aperfeicoou o projeto gerando comprimentos variaveis em funcao
da resisténcia do solo setorial;

e Apesar das estacas de concreto protendido precisarem de um comprimento maior de cravacdo em
comparacdo com estacas de concreto armado convencional, em termos de volume, ficou 25% menor do
que o projeto original. Isso se deve principalmente porque o solo é mais resistente nas camadas mais
profundas.

A andlise dos ensaios de sondagem SPT através do fracionamento do terreno por regifes consistiu na aplicacéo da
fase de analisar (Analyze) da metodologia DMAIC. A etapa seguinte denominada Improve (melhorar) corresponde
na atividade de revisdo do projeto descrita nesse item. E finalmente, o passo seguinte de controlar (Control), esta
associado aos ensaios de fundagdes e controles tecnolégicos que tiveram a funcdo de confirmar o
dimensionamento realizado.

2.3 Ensaios de Fundactes

De acordo com o item 9.2.2 da NBR 6122 s&o obrigatérios ensaios de fundagBes a partir de 100 estacas pré-
moldadas em um empreendimento. Em fungéo disso ficou definida a realizacdo de um ensaio de Prova de Carga
Estéatica e 10 ensaios de Prova de Carga Dinamica.

2.3.1 Ensaios de Prova de Carga Dinamica (PDA).

O ensaio de Prova de Carga Dindmica consiste sumariamente na instalacdo de sensores no fuste da estaca
interligados a um computador. S&o usados dois pares de sensores, instalados em faces opostas da estaca. O
primeiro par sao dois trandutores de deformacao que tém a funcdo de medir a deformagéo sofrida pelo concreto. Ja
0 segundo par sdo acelerdbmetros que tém a funcdo de medir a aceleracdo das particulas da estaca. Esses
sensores sdo interligados a um computador e com o auxilio do Software € possivel obter dados da energia
transferida no elemento de fundagéo a partir do golpe do martelo do bate estaca. Transpassa-se uma onda de
choque que passa pelos sensores e percorre a estaca até a ponta, em seguida retorna aos sensores devido a
reacdo do solo. Assim é possivel obter a capacidade de carga da estaca indiretamente através do calculo da
quantidade de energia envolvida nesse processo. Além disso, esse ensaio identifica se a pega de concreto possui
alguma anomalia como trinca, fissura ou falha na solda por exemplo. Na figura 1 é possivel observar o ensaio PDA
que foi realizado na estaca EC-154: Instalacao dos sensores, manipulacdo dos dados em Software e resultados
obtidos apés processamento dos dados.

Figura 1 - Ensaio de Prova de Carga Dinamica na estaca EC-154
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A metodologia DMAIC é ciclica, portanto os resultados da Ultima etapa de checagem podem ser considerados na
fase de medir (Measure) em um novo ciclo de melhoria continua, e assim serem aprimorados novamente.

Nesse sentido, a segunda revisdo do projeto foi concebida em fungdo dos resultados satisfatérios dos primeiros
dois ensaios PDA realizados nas estacas EC-154, EC-164 e respectivos controles de cravacdo preenchidos nas
fichas de verificac@o de servico FVS. Ademais, outros fatores foram preponderantes para essa retificagéo:

e As negas das estacas executadas apresentaram valores entre 1,0 cm e 1,5 cm para 10 golpes;

e Algumas estacas ndo alcancaram o comprimento de cravagéo: EC-36, EC-40, EC-48, EC-67;

e Duas estacas apresentam ruptura durante a cravagao EC-112 e ED-17;
Essas evidéncias podem apontar duas causas:

e O solo arenoso do terreno da subestagéo podia estar dificultando a cravagdo das estacas;

e Os ensaios de sondagem das campanhas realizadas até o momento (2011 e 2015) ndo representavam a

realidade do solo.

Esses fatos motivaram a realizagdo da terceira campanha de sondagem (2016) e a reducdo do comprimento de
cravacgdo projetado. O comprimento de estacas do empreendimento foi reduzido novamente passando de 3888
metros para 3289 metros.

Neste novo ciclo de melhoria continua define-se: Medir (Measure): Ensaios PDA e controles de cravagéo; Analisar
(Analyze): corresponde na andlise do resultado dos ensaios PDA e caracteristicas das cravagdes; Melhorar
(Improve): Reviséo do projeto e execugdo das fundacdes redimensionadas. Controlar (Control): estd associado ao
ensaio de prova de carga estatica que é capaz de medir a capacidade de carga da fundacao de forma direta.

2.3.2 Ensaio de Prova de Carga Estatica (PCE - tipo lento).

O ensaio de Prova de Carga Estatica consistiu em executar a montagem de um sistema de reacéo a partir de vigas
metalicas e estacas adicionais. Esse sistema foi dimensionado para suportar o macaqueamento da estaca
ensaiada. O macaco foi acionado manualmente aplicando-se estagios progressivos de tensdo, mormente a
verificacdo da pressao exercida na cabeca da estaca. Essa presséo foi convertida em toneladas para estabelecer
relagdo com a capacidade de carga da estaca. A partir de quatro extensémetros foi possivel medir o deslocamento
em fungdo do carregamento e assim obter diretamente a capacidade de carga da estaca no solo em questdo. Na
figura 2 é possivel observar o ensaio PCE que foi realizado na estaca EC-148: Estaca de reacdo, sistema de
reacao montado e macaco com capacidade de 100 tf.

Figura 2 - Ensaio de Prova de Carga Estéatica na estaca EC-148

De acordo com o item 6.2.1.2.2 da NBR 6122, no caso de provas de carga executadas na fase de adequacéo do
projeto, o fator de seguranga da carga admissivel pode ser reduzido de 2,0 para 1,6, desde que a estaca ensaiada
apresente resultado satisfatério com uma carga de ensaio duas vezes a carga admissivel de projeto. Na tabela 1 é
possivel verificar que a estaca ensaiada pronunciou um deslocamento de 16,79 mm na carga maxima de 60,4 tf
(604 KN).

Tabela 1 — Quadro Resumo do Ensaio de Prova de Carga Estética

Prova de Comp. Carga Carregam. Desloc Desloc.
C:::r a Estaca Secao(cm) Ensaiado Admissivel Maximo Maximo Residual
9 (m) i (kM) ) (KN} ) {mm) ___{mm)

PCC-01 EC-148 195x 19,5 12,70 300 G604 16,79 11,71
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O principal produto que se obtém no ensaio de prova de carga estatica é chamado de curva carga x recalque.
Consiste na representacgédo gréafica dos deslocamentos da estaca em funcéo de cada modificacéo de carregamento.
Na figura 3 é possivel verificar os deslocamentos da estaca em todos os 14 estagios de carregamento, sendo 10
para acréscimo e quatro para decréscimo de carga.

Inicialmente aplicou-se 60 KN obtendo 0,31 mm de deslocamento imediatamente apdés o emprego da carga.
Seguidamente foram feitas leituras ao longo do tempo conforme o padréo da norma: 2, 4, 8, 15, 30 (minutos), 1h,
2h, e de hora em hora contatos a partir do inicio do estagio até se atingir a estabilizagéo. A estabilizacdo é atendida
guando a diferenca entre duas leituras consecutivas corresponder a no maximo 5% do deslocamento anterior. Esse
critério foi atendido com 0,33 mm de deslocamento em um dado tempo conforme sequencia mencionada
anteriormente. Esse processo foi repetido até o décimo e ultimo estagio de carregamento. O descarregamento foi
feito em quatro estagios seguindo o mesmo critério de estabilizagdo, porém dessa vez considerando 15 minutos
como tempo minimo para cada estagio.
Carga Aplicada (kN)

o 100 200 300 400 S00 600

10,0

15,0

16,54

Deslocamento (mm)

20,0

Figura 3 — Curva Carga x Deslocamento da estaca EC-148

Verifica-se que no ultimo estagio de carregamento o deslocamento passou de 11,36 mm para 16,79 mm durante o
periodo de estabilizagdo da carga de 604 KN. Essa movimentagao expressiva € um indicio de que houve ruptura
do sistema estaca-solo e para confirmar isso foram aplicados métodos de extrapolagdo da curva carga x recalque
com o fito de identificar a carga de ruptura. A NBR 6122 em seu item 8.2.1.1 estabelece uma metodologia para
essa analise, no entanto, ela ndo é aplicavel para todos os formatos de curva. Nesse caso em questdo foram feitos
quatro métodos consagrados na literatura conforme apresentado na figura 4. Dentre os quatro métodos utilizados
escolheu-se o resultado obtido pela aplicagao de Aoki (1976).
Comparac3o

—<00.0 -200.0 0.0 200.0 <00.,0 s€00.0

Carga (kN)

Método KN :
Décourt
(1996) s 20
Chin (1976) 667
Van der Veen 1s o
(1953) e1d
Aoki (1976) 604 20 -

p )

30

- -Chin - --- Décourt Van der Veen —e— Curvado Ensaio - Aoki

Figura 4 — Extrapolagdo da Curva Carga x Deslocamento da estaca EC-148
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A carga admlsswel dessa estaca era de 300 KN e a partir do desempenho obtido no ensaio foi possivel recalcular o
dimensionamento das demais estacas da subestacdo passando o atual fator de seguranca de 2,0 para 1,6.
Portanto, foi possivel aplicar a reducdo correspondente a 20% em termos de capacidade de carga e economia.
Essa analise permitiu reduzir novamente o comprimento das estacas sendo que o total geral passou de 3289
metros para 2958 metros.

Neste novo ciclo de melhoria continua define-se: Medir (Measure): Realiza¢édo do ensaio PCE; Analisar (Analyze):
corresponde na analise do resultado do ensaio PCE e critérios normativos; Melhorar (Improve): Revisédo do projeto
e execucdo das fundagBes redimensionadas. Controle (Control): estd associado ao controle tecnologico,
verificacdo da nega e repique, e ensaios de sondagem durante a execug¢édo da obra.

2.3.3 Controle tecnolégico de cravagao.

De acordo com o Anexo D da NBR 6122, deve ser feito registros de execu¢do de cada estaca cravada como, por
exemplo, a identificacdo do elemento, comprimento, peso do martelo e outras informacdes. Entre todos os registros
requeridos, a verificacdo da nega e repique é a mais relevante permitindo inclusive sua aplicagcdo em métodos de
calculo que relacionam essas caracteristicas com a provavel capacidade de carga da estaca. Em tese, cada estaca
cravada é ensaiada por meio da verificacao de nega e repique. A nega corresponde ao deslocamento da estaca em
funcdo de um golpe. Na pratica, como essa distancia é tdo pequena, opta-se por executar 10 golpes e entdo
verifica-se a distancia obtida (nega para 10 golpes). A partir disso pode-se dividir a distancia por 10 para obter a
nega para um golpe.

Em certo momento da cravagdo a estaca passa a manifestar o efeito do deslocamento elastico do solo, em outras
palavras, a cada golpe o elemento descende verticalmente e ascende em uma fragdo menor. O repique
corresponde a diferenga dessa parcela que desce e sobe e € medido por meio de um lapis aplicado sobre um papel
gerando um gréfico analogo a um eletrocardiograma.

Na figura 5 é possivel verificar o registro de execugdo padrédo elaborado pela AES Eletropaulo para obras com
fundacdes de estacas cravadas. Denominada como Ficha de Verificagdo de Servico, tem a fungéo de catalogar a

nega, repique, dados da estaca, nimero de golpes e outras informacgdes relevantes conforme requisitos da NBR
6122.
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Figura 5 — Flcha de Verlflcagao de Servico da estaca EC-154

O anexo D8 da NBR 6122 especifica o seguinte: “Ha terrenos que tém comportamento de relaxacdo e outros de
cicatrizacdo. Para sua identificagdo é recomendada a determinacdo de nega descansada (alguns dias apds o
término da cravacgdo)”. O solo da ETD Granja Viana manifestou cicatrizagdo do terreno apos a cravacgdo, isto é,
ganhou de capacidade de carga com o tempo. Isso foi constatado nas estacas EC-5 e EC-40 que foram cravadas
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conforme o dimensionamento da Ultima revisdo do projeto. Na figura 6 é possivel verificar a nega na cravagéo (10
cm/10 golpes) e a nega descansada (6,5 cm/10 golpes) apds 72h de cravacdo da estaca EC-05. Verifica-se um
ganho de resisténcia que foi confirmado a partir de trés métodos de célculo dos quais foi considerando o Método
dos Holandeses para a andlise.

Holandeses:25 tf ‘ Holandeses:39 tf

Brix: O tf | Brix: 14 tf

Engineering News: 10 tf Engineering News: 11 tf

Figura 6 — Nega na cravagdo e Nega Descansada da Estaca EC-05
2.3.4 Ensaio de sondagem SPT durante obra.

Fundamentalmente em obras de empreendimentos que custam milhGes ndo é dispendioso prever ensaios de
sondagem SPT adicionais para confirmagéo das resisténcias do solo durante a fase de construcéo.

Em 2016, A empresa contratada pela execucdo da obra realizou uma nova campanha de sondagens as suas
expensas. A referida campanha foi composta por quatro ensaios SPT localizados na regido dos transformadores e
no centro do edificio de comando. Ambos foram realizados ap6s a execugdo da terraplenagem na regido ensaiada.
A realizagdo desse ensaio apos a terraplenagem concluida é recomendavel, pois a remogdo de solo causa
desconfinamento e alteracdes no teor de umidade. Por conta disso, 0o ensaio de sondagem pode apresentar

divergéncias em comparagdo com a execug¢ado no solo original.

Considerando 604 KN como carga de ruptura obtida através do ensaio PCE na estaca EC-148 foi possivel
recalcular o seu dimensionamento usando seis diferentes selecdes de sondagens em trés métodos de
dimensionamentos diferentes. Essa técnica tem o objetivo de verificar quais métodos e quais sondagens
representam melhor a realidade do solo local, tomando como base que essa realidade corresponde ao resultado do
ensaio PCE porque é capaz de medir a capacidade de carga da estaca de forma direta.

A figura 7 apresenta os resultados obtidos. O 1,0 corresponde ao valor de capacidade de carga obtido no ensaio
PCE (604 KN) e as barras verdes correspondem a divisdo do valor obtido em cada método por 604. Isso gera um
resultado que pode ser traduzido em termos de porcentagem. Resumidamente, quanto mais proximo do 1,0 mais
preciso foi 0 método.

Relacdo Carga Maxima do Ensaio e Métodos 99,17%

1 1 604 KN T

6 Sondagens || 4 Sondagens || 4 sondagens da SPT6 mais 6 SPTs mais 2 sondagens
da da Campanha 3 prOXImo pr()ximos das mais prémmas
Campanha 1 Campanha 2 (campanha 1) || 3 campanhas | 9aCampanha 3
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Figura 7 — Relacdo Carga Maxima dos Ensaios e Métodos de Dimensionamento — Estaca EC-148

Verifica-se que os resultados mais préximos da realidade ocorrem quando se utiliza as sondagens da terceira
campanha. O valor obtido na selecéo 21 foi de 0,9917, ou seja, 99,17% da prova de carga. O método aplicado
nesse caso foi o Decourt para a média das duas sondagens mais proximas dessa estaca resultando em 599 KN
(604 x 0,9917) como capacidade de carga dessa estaca.

A partir dessa andlise foi possivel concluir que as campanhas de sondagem 1 e 2 ndo se aproximaram
satisfatoriamente do valor obtido na prova de carga, no entanto, a campanha 3 se aproximou tanto ao se considerar
a média das quatro sondagens ou a média das duas mais préximas e ainda, em qualquer método de célculo. Na
geotecnia entende-se como resultado satisfatorio aquele que varia em no maximo 20% do valor obtido na prova de
carga. Esse foi o terceiro e ultimo ciclo de melhoria continua. Através dele foi possivel determinar com precisdo a
melhor forma de dimensionamento das estacas.

3.0 - CONCLUSAO

O projeto de fundacgdo da ETD Granja Viana teve quatro versdes: a original e trés modificacdes consubstanciadas
por trés ciclos de melhoria continua DMAIC. A execu¢do dos ensaios de fundacdes nas primeiras estacas
cravadas da obra foi de suma importancia para permitir a retificagdo do projeto com brevidade. Os controles
tecnolégicos também foram de grande valia, pois confirmaram a expectativa na cravacdo em termos de nega e
repique a cada novo dimensionamento. A tabela 2 apresenta o quadro resumo das revisées de projeto. E possivel
verificar as reducdes obtidas em termos de comprimento médio de cravagdo e comprimento total do
empreendimento.

Tabela 2 — Quadro Resumo das revisdes de projeto

Tipo de revisao Quantidade total de Comprimento Relagao
estacas (m) meédio (m) (%)

Projeto original (Campanha 1) 4433 15,0 100,0%

Revisdo antes da obra (Campanha 1 e 2) 3888 13,1 87.,7%
— primeiro ciclo DMAIC
Revisdo pelos ensaios PDAe controle de B 1,2 74,7%
cravacdes —segundo ciclo DMAIC

Revisdo pela PCE — terceiro ciclo DMAIC 2958 10,0 66,7%

A aplicacdo da metodologia descrita nesse trabalho permitiu uma economia de R$ 1.493.443,27 considerando
inclusive as datas de revisdo do projeto de fundagBes. Dentre os elementos fundamentais que promoveram essa
economia, destacam-se:

o Refazer a campanha de sondagens em fun¢éo do tempo, principalmente durante a fase de construgdo do
empreendimento e apo6s a finalizagdo da terraplenagem;

e Manter um controle tecnoldgico sobre a cravacéo de todas as estacas por meio de fichas de verificagdo
de servico. O registro da nega e repique é fundamental nesse controle;

o Refazer a nega de algumas estacas para identificar se o solo tem comportamento de relaxagdo ou
cicatrizacdo ao longo do tempo. Comparar a capacidade de carga da nega na cravagdo com a nega
descansada;

e Realizar os ensaios de fundac¢des nas primeiras estacas da obra para confirmar o dimensionamento do
projeto;

e Fazer a extrapolacdo da curva carga x recalque do ensaio de prova de carga estatica e assim obter a
carga de ruptura da estaca;

e Redimensionar os comprimentos de estacas ap0s a realizacdo dos ensaios;

e Analisar qual método de calculo se aproxima mais do resultado obtido na prova de carga;

Esse Informe Técnico tende a romper a fronteira entre 0 projeto e a execugao visando aproximar projetista e
executor fomentando a proposta de que o projeto s6 termina quando se conclui a obra. A adequada interpretagao
dos resultados de ensaios de fundagdes é mais fiel com a realidade do desempenho das estacas em comparagédo
com a utilizagdo simpléria de ensaios de sondagem SPT e métodos de estimativa de capacidade de carga.

E possivel replicar essa metodologia em subestacdes novas ou em reformas de ativos ja existentes aplicando em
gualquer concessionaria ou empreendedor de obras que fazem uso de fundac¢des. Ademais esse método nao



XXIV SNPTEE B CB/GSE/28
SEMINARIO NACIONAL DE PRODUCAO E
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

22 a 25 de outubro de 2017
Curitiba - PR
Seminario N ACION:
Transmissan de Energic
possui custo de investimento, pois todos os ensaios de fundagfes e controles técnicos realizados foram feitos em
atendimento aos requisitos da NBR 6122/2010, nenhum teste adicional foi necessario.
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