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Resumo

A crescente complexidade dos solos encontrados em ambientes urbanos exige a adogdo de solugdes de fundagdo
capazes de garantir desempenho estrutural elevado mesmo em condi¢ées geotécnicas adversas. Esse cendrio
decorre de fatores como adensamento do espago urbano, aumento das cargas atuantes nas edificagoes modernas
e presenga de perfis de solo marcados por heterogeneidade acentuada, frequentemente composta por camadas
sucessivas de materiais com resisténcia e deformabilidade distintas. Em muitos casos, ocorrem alterndncias
irregulares entre argilas rigidas, areias densas, siltes de baixa permeabilidade, lentes resistentes e inclusées de
materiais impenetraveis, que podem comprometer a execu¢do de métodos convencionais de fundagdo. Diante
desse quadro, torna se indispensavel o desenvolvimento de técnicas capazes de melhorar a previsibilidade do
comportamento solo estrutura e reduzir incertezas associadas a transferéncia de carga ao longo do fuste e na
regido da ponta das estacas. Este artigo apresenta uma andlise técnico cientifica aprofundada da metodologia
hibrida idealizada pelo engenheiro civil Sandro Pimentel Tovar. Essa metodologia integra o uso de estacas pre-
moldadas de concreto com um procedimento de pré furo executado por meio do tubo Franki, formando um sistema
construtivo capaz de enfrentar com eficiéncia os desafios impostos por solos heterogéneos. A inovagdo se
fundamenta na ideia de que a combinagdo entre o alivio controlado da resisténcia lateral inicial e a cravagdo
posterior da estaca em ambiente previamente preparado favorece a acomodagdo estrutural, reduz solicita¢oes
excessivas durante a cravagdo e melhora significativamente a mobiliza¢do da resisténcia de ponta. O método foi
desenvolvido com o objetivo de maximizar o desempenho em perfis geotécnicos complexos, ampliando o controle
operacional e reduzindo riscos associados ao processo de cravagdo. Ao proporcionar maior uniformidade no
contato entre o fuste da estaca e o solo circundante, a técnica aumenta a confiabilidade da interag¢do solo
estrutura e diminui a variabilidade de comportamento entre unidades idénticas instaladas em um mesmo bloco.
Ensaios de carregamento dindmico e estatico realizados em campo reforcam a robustez da solugdo,
demonstrando que as estacas executadas com essa técnica sdo capazes de mobilizar resisténcias superiores ao
dobro das cargas admissiveis previstas em projeto. Esses resultados sao acompanhados de recalques reduzidos,
estabilizagdo rapida durante o carregamento e regularidade acentuada no ciclo tensdo deformagdo,
caracteristicas desejaveis em obras de alta responsabilidade estrutural. Observou se ainda redugdo expressiva
no numero total de estacas por bloco, alcangando valores proximos de trinta por cento, sem prejuizo a seguranga
global da fundacgdo. Esse ganho estrutural resulta tanto do aumento da capacidade individual das estacas quanto
da diminui¢do da dispersdo de esforgos, possibilitando arranjos mais eficientes. Além disso, a técnica promove
beneficios ambientais relevantes ao eliminar ou reduzir significativamente a necessidade de lama bentonitica,
tradicionalmente usada em métodos escavados. Essa redugdo implica menor volume de residuos, maior limpeza
do processo e menor impacto sobre corpos d’dgua e dreas sensiveis do entorno. Os resultados apresentados
evidenciam o carater inovador e internacionalmente aplicavel da metodologia, que demonstra aderéncia as
principais normas técnicas brasileiras e americanas. O conjunto de evidéncias refor¢a sua relevancia para
empreendimentos de grande responsabilidade e consolida sua contribui¢do para a evolugdo das solugdes de
engenharia destinadas a fundagées profundas em solos complexos.

Palavras chaves: Fundagoes profundas; Estacas pré moldadas; Tubo Franki; Intera¢do solo estrutura;
Desempenho geotécnico.
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I. Introducao

A execugdo de fundagdes profundas em solos complexos permanece como um dos maiores desafios da
engenharia geotécnica contemporanea. Perfis compostos por alternancia de argilas rigidas, areias densas, siltes
sobreconsolidados e camadas com materiais impenetraveis podem comprometer procedimentos tradicionais,
gerando desvios geométricos, perdas de produtividade e limitagdes na capacidade de carga, como discutido por
Velloso e Lopes (2011) e por Das (2019). Em areas urbanas densamente ocupadas, a necessidade de fundagoes
mais previsiveis e menos suscetiveis a deformagdes diferenciais torna ainda mais critico o desenvolvimento de
solugdes avancgadas.

Nesse contexto, Sandro Pimentel Tovar desenvolveu e sistematizou uma metodologia que combina o pré
furo assistido por tubo Franki com a cravacdo de estacas pré moldadas de grande didmetro. Essa abordagem
inovadora permite reduzir a resisténcia lateral inicial, aprimorar a mobilizagao da resisténcia de ponta e melhorar
o comportamento do fuste, conforme principios classicos de interagdo solo estaca descritos por Poulos e Davis
(1980). A solugdo ¢ aplicavel a obras de elevada responsabilidade estrutural, como hospitais, centros logisticos e
edificios altos, onde a previsibilidade de desempenho ¢ essencial (CPT, 2016).

Os avangos introduzidos pelo método dialogam diretamente com desafios da geotecnia moderna, como
controle de deformagdes, mitigagdo de atrito negativo, reducdo de vibragdes e maior eficiéncia operacional,
problematicas amplamente discutidas por Randolph (2003) e Schmertmann (1978). Assim, este artigo apresenta
os fundamentos da técnica, o detalhamento de sua execugdo e os resultados obtidos em campo, além de
comparag¢des com métodos convencionais.

A execugdo de fundagdes profundas em ambientes urbanos tem se tornado um desafio cada vez mais
complexo, principalmente em razdo da variabilidade geotécnica presente em solos onde ha alternancia de materiais
de diferentes resisténcias e condigdes de deformabilidade. Em muitas regides metropolitanas brasileiras e
internacionais, o crescimento acelerado das edificagdes e a necessidade de estruturas de maior porte exigem
solucdes de fundacdo capazes de assegurar desempenho estrutural elevado em condi¢des adversas, conforme
discutido amplamente por Velloso e Lopes (2011). A

heterogeneidade de solos urbanos, caracterizada pela presenga de argilas rigidas, areias densas, siltes
sobreconsolidados e materiais parcialmente impenetraveis, compromete o desempenho de métodos tradicionais
de estacas cravadas e escavadas, que apresentam limitagdes de produtividade, previsibilidade e controle
geométrico (Das, 2019).

Nesse cendrio, torna se essencial o desenvolvimento de técnicas capazes de otimizar a interagdo solo
estrutura, reduzir recalques diferenciais e ampliar o controle sobre a mobilizagdo da resisténcia de fuste e ponta.
Desde a década de 1970, estudos vém demonstrando que a combinagio de processos construtivos pode melhorar
o comportamento de fundagdes profundas em solos estratificados, especialmente quando ha necessidade de
contornar efeitos adversos como atrito negativo, variagao abrupta de resisténcia lateral e dificuldades de cravagao
(Meyerhof, 1976).

A busca por processos hibridos que reduzam riscos operacionais e aumentem a regularidade da

transferéncia de carga também acompanha tendéncias recentes da engenharia internacional, como destacado por
Tomlinson e Woodward (2014).
E nesse contexto que se insere a metodologia desenvolvida por Sandro Pimentel Tovar, fundamentada na
integragdo entre estacas pré moldadas de concreto e o pré furo executado com tubo Franki. Essa técnica inovadora
retine caracteristicas de dois métodos consolidados, reorganizando seus principios de modo a mitigar limitagdes
observadas em solos de elevada heterogeneidade. A execugdo do pré furo atua como mecanismo de redugdo da
resisténcia superficial inicial, permitindo que a estaca seja cravada com menor risco de desvio e com maior
uniformidade de contato lateral. Paralelamente, a cravagdo da estaca pré moldada apos a formagdo do pré furo
garante elevada rigidez estrutural, reduz a deformabilidade e favorece a mobilizagdo plena da resisténcia de ponta
em camadas profundas e mais competentes (Poulos; Davis, 1980).

Além disso, o uso do tubo Franki como elemento auxiliar de perfuragdo oferece capacidade de penetrar
camadas densas, superar obstaculos e ampliar a zona de influéncia do fuste, fendmeno também observado em
estudos recentes sobre métodos de perfuracdo controlada (Fleming, 1992). Dessa forma, a técnica proposta por
Tovar ndo apenas combina procedimentos existentes, mas cria um arranjo operacional com propriedades
diferenciadas, capaz de melhorar significativamente a previsibilidade da resposta da fundagdo, especialmente em
areas onde métodos convencionais falham em alcancar profundidades adequadas ou apresentam elevada
variabilidade de desempenho (Randolph, 2003).

Ensaios realizados em obras onde o método foi aplicado demonstram que a técnica hibrida pode
mobilizar resisténcias superiores ao dobro das cargas admissiveis previstas em projeto, conforme verificado
também em estudos sobre estacas cravadas em solos densos (Bowles, 1997). Os valores reduzidos de recalques
observados durante provas de carga estatica reforcam a eficiéncia da transferéncia de carga, enquanto os resultados
obtidos em ensaios PDA indicam integridade estrutural elevada e consisténcia dindmica compativel com métodos
de alto desempenho (ASTM D4945, 2017). Esses resultados convergem com modelos classicos de interag@o solo
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estrutura, especialmente no que diz respeito a importancia da rigidez do fuste e da regularidade na mobilizagao de
resisténcia lateral (Poulos, 2000).
Outro aspecto relevante observado na aplicacdo pratica da técnica diz respeito a reducdo de até trinta por cento no
numero total de estacas por bloco, sem prejuizo a seguranca estrutural. Esse ganho ¢é consistente com estudos que
demonstram que fundacdes profundas submetidas a procedimentos de deslocamento controlado apresentam maior
eficiéncia devido ao adensamento lateral e ao aumento do confinamento do solo, sobretudo em materiais arenosos
densos (Schmertmann, 1978). Além disso, a eliminag¢do do uso de lama bentonitica contribui para a redugéo de
impactos ambientais, diminuindo o volume de residuos e o risco de contaminagdo de corpos d’agua, beneficio
também apontado por Massad (2010) em estudos sobre sustentabilidade em fundagdes escavadas.

A técnica apresenta aderéncia as normas brasileiras e internacionais, como NBR 6122, ASTM D4945,
ASTM D1143, ACI 543R e IBC, permitindo sua plena adogdo em distintos paises e ampliando seu potencial de
aplicacdo em obras de alta responsabilidade. O conjunto de evidéncias obtidas confirma que a tecnologia
desenvolvida representa contribuicdo relevante para o campo da engenharia de fundac¢des profundas, atendendo
plenamente as exigéncias contemporaneas de desempenho estrutural, controle operacional e sustentabilidade.

II. Metodologia

A metodologia desenvolvida para este estudo foi estruturada de forma a integrar diferentes fontes de
informacgdo, permitindo compreender com profundidade o comportamento da técnica hibrida composta pela
associagdo entre estacas pré moldadas de concreto e o pré furo executado com o tubo Franki. Dada a complexidade
dos processos geotécnicos envolvidos na execucdo e no desempenho de fundacdes profundas, adotou se uma
abordagem metodologica abrangente, apoiada em documentacdo técnica, ensaios experimentais, revisdo
bibliografica e analise comparativa critica. A escolha dessa estratégia encontra respaldo em recomendacdes
classicas para estudos geotécnicos aplicados, nas quais a convergéncia entre observagdo de campo, modelagem
conceitual e experimentagdo permite alcangar maior rigor cientifico e consisténcia interpretativa (Cintra; Aoki;
Tsukamoto, 2012).

A metodologia seguiu quatro eixos de investigagdo complementares. O primeiro referiu se a analise
documental das obras executadas, contemplando registros de campo e relatorios técnicos que documentaram a
implantagdo da técnica em diferentes contextos estratigraficos. O segundo eixo envolveu a analise de ensaios de
carregamento dinamico e estatico realizados conforme normas brasileiras e internacionais reconhecidas. O
terceiro eixo consistiu em uma revisdo bibliografica detalhada, incluindo obras classicas e recentes sobre interagdo
solo estrutura, mecanismos de transferéncia de carga e comportamento de estacas cravadas. Por fim, o quarto eixo
adotou uma andlise comparativa entre o método hibrido e processos tradicionais de execucdo de fundagdes
profundas, buscando identificar vantagens, limita¢des e condigdes de aplicabilidade em diferentes perfis de solo.
A seguir, cada uma dessas etapas metodoldgicas € descrita em profundidade.

2.1 Analise documental e levantamento de dados de campo

A primeira etapa da metodologia consistiu na coleta e sistematizacdo de documentagdo técnica referente
as obras conduzidas por Sandro Pimentel Tovar, nas quais a técnica hibrida foi aplicada. Esse conjunto documental
foi composto por relatérios de execugdo, registros de cravagdo, perfis estratigraficos resultantes de ensaios SPT,
graficos de energia aplicada, relatorios fotograficos, registros de instrumentagdo, folhas de controle de
verticalidade, além de anotagdes de campo elaboradas por equipes de execucdo e supervisao. A analise minuciosa
desses documentos permitiu identificar parametros fundamentais da aplicagdo da técnica, tais como profundidade
média do pré furo, energia de impacto necessaria para a cravagdo, ocorréncia de recusa, variagdes de velocidade
de avango e comportamento das estacas perante camadas com diferentes resisténcias.

Estudos sobre comportamento de estacas cravadas indicam que a documentacéo de campo ¢ uma fonte
crucial para interpretar a interagdo solo estaca durante a execucdo, especialmente em solos estratificados onde o
desempenho pode variar em pequenos deslocamentos laterais (Velloso; Lopes, 2011). A analise dos registros
operacionais forneceu indicios consistentes da coeréncia dos procedimentos aplicados e permitiu correlacionar
comportamentos observados com o perfil geologico local. Também possibilitou compreender como a técnica se
adaptou a diferentes condicdes de resisténcia lateral, densidade relativa e presenca de lentes rigidas, contribuindo
para avaliar sua robustez operacional.

Essa etapa metodologica permitiu ainda identificar padrdes de comportamento que ndo seriam facilmente
observaveis apenas por meio de ensaios de carga. A documentagdo evidenciou, por exemplo, que o uso do pré
furo possibilitou redugdo significativa da resisténcia superficial inicial, favorecendo o alinhamento da estaca,
especialmente em solos arenosos densos ou argilosos duros, onde a cravagdo sem alivio prévio frequentemente
resulta em desvios de verticalidade ou em recusa prematura, conforme apontado por Bowles (1997). A analise
documental forneceu assim linhas de evidéncia essenciais para apoiar a interpretagdo dos resultados obtidos nas
etapas seguintes.
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2.2 Ensaios de carregamento estatico e dinimico

A segunda etapa metodologica envolveu a avaliacdo de ensaios de carregamento realizados conforme
normas internacionais de alta confiabilidade. Ensaios de carregamento estdtico foram conduzidos segundo as
recomendagdes da NBR 6122 (ABNT, 2019) e da ASTM D1143 (ASTM, 2013). Esses ensaios constituem o
método mais aceito para determinar a capacidade de carga e o comportamento de deslocamento de estacas
submetidas a carregamentos axiais. Durante sua execu¢do, monitoraram se parametros como deslocamento
incremental, comportamento sob ciclos de carga e descarga, ruptura tedrica e estabilizagdo dos recalques. Estudos
classicos demonstram a importancia desse tipo de ensaio para avaliar o comportamento de estacas em solos de
comportamento ndo linear, sobretudo em locais onde a variabilidade geotécnica pode influenciar
significativamente a transferéncia de esforgos (Poulos; Davis, 1980).

Além dos ensaios estaticos, foram conduzidos ensaios de carregamento dindmico com base na norma
ASTM D4945 (ASTM, 2017). Esses ensaios utilizaram instrumentacao de alta precisdo para registrar velocidade
de onda, tensdes de compressao e tracdo, integridade do fuste e comportamento sob impactos de alta energia. A
analise dos resultados por meio de métodos de processamento dindmico permitiu obter estimativas consistentes
de capacidade de carga e avaliar a performance estrutural da estaca durante a cravacdo e apos o repouso, etapa
que ¢é particularmente util em solos onde a dissipag@o de poropressdo influencia o comportamento posterior a
instala¢do (Randolph, 2003).

A combinacdo entre ensaios estaticos e dindmicos foi essencial para garantir profundidade interpretativa.
Estudos mostram que a integracdo entre ambos reduz incertezas e melhora a representatividade dos resultados,
especialmente em sistemas que envolvem alteragdes na resisténcia lateral e na densificacdo do solo ao redor da
estaca (Tomlinson; Woodward, 2014). Os ensaios dindmicos demonstraram eficiéncia do processo de cravagdo
com pré furo, enquanto os ensaios estaticos confirmaram a capacidade de carga mobilizada e a regularidade na
curva tensao deformacao.

2.3 Revisdo bibliografica especializada

A terceira frente metodologica consistiu na realizacdo de uma revisdo bibliografica aprofundada, com
foco nos principios fundamentais da mecéanica dos solos, métodos de execucdo de fundagdes profundas,
transferéncia de carga em estacas e comportamento em solos estratificados. Obras classicas como Tomlinson e
Woodward (2014), Poulos e Davis (1980), Bowles (1997), Fleming (1992) e Meyerhof (1976) foram utilizadas
como referéncia central para a formagdo de base conceitual. Além disso, estudos contemporaneos sobre
deslocamento lateral, atrito negativo, adensamento induzido e comportamento sob carregamentos ciclicos foram
incorporados para enriquecer a analise critica.

A literatura destaca repetidamente a dificuldade de prever o comportamento de estacas em solos
altamente heterogéneos devido a variabilidade espacial e a natureza nio linear das rela¢des tensdo deformagao
(Das, 2019). Consequentemente, a revisdo bibliografica desempenhou papel fundamental na comparagao entre os
conceitos tedricos e os dados obtidos em campo. A identificacdo de convergéncias entre teoria e pratica reforcou
a validade da metodologia de execucdo proposta, enquanto divergéncias pontuais ofereceram caminhos para
discussdo critica e sugestoes de aperfeicoamento.

2.4 Anilise comparativa entre métodos tradicionais e o sistema hibrido

A quarta etapa metodoldgica envolveu uma analise comparativa critica entre a técnica hibrida e métodos
tradicionais amplamente utilizados na engenharia de fundagdes profundas. A comparagao incluiu estacas cravadas
convencionais, estacas escavadas com lama bentonitica e estacas moldadas in loco por deslocamento. Esse
processo considerou fatores como mobilizagdo de resisténcia, controle geométrico, vibragdes geradas, consumo
de insumos, capacidade de penetracdo em camadas rigidas, qualidade do fuste e regularidade na transferéncia de
carga.

Pesquisadores reconhecem que analises comparativas constituem instrumentos importantes para a
avaliacdo de inovagdes tecnologicas na engenharia civil, permitindo observar de forma objetiva os ganhos
operacionais e estruturais proporcionados por métodos alternativos (Massad, 2010). No presente estudo, as
comparagdes demonstraram que o método hibrido ofereceu vantagens significativas em perfis estratigraficos
complexos, especialmente na redugdo de desvios de verticalidade, no aumento da capacidade de carga individual
das estacas e na diminuicdo do numero total de elementos necessarios por bloco.

2.5 Sintese da abordagem metodologica

A integracdo dessas quatro frentes metodoldgicas permitiu construir uma analise robusta e multifacetada
da técnica proposta por Tovar. A metodologia adotada retine observagdo empirica, modelagem teorica, ensaios
experimentais e critica comparativa, constituindo um arcabougo investigativo coerente com as recomendagdes de
autores como Cintra, Aoki e Tsukamoto (2012). Esse arranjo ampliou a confiabilidade dos resultados e permitiu
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compreender a técnica hibrida de forma abrangente, consolidando uma avaliacdo metodologica rigorosa e
aplicavel a diferentes contextos de engenharia geotécnica.

III.  Resultados

Os resultados obtidos a partir das campanhas de ensaios e dos registros operacionais analisados
demonstraram que a técnica hibrida desenvolvida por Sandro Pimentel Tovar promove ganhos expressivos de
desempenho estrutural, produtividade e controle geométrico, apresentando consisténcia em diferentes perfis
geotécnicos avaliados. A analise integrada dos ensaios dindmicos, ensaios estaticos, dados de instrumentagdo e
documentos de obra permitiu observar padrdes de comportamento que confirmam a eficiéncia da metodologia,
além de revelar vantagens significativas sobre métodos tradicionais de fundagdes profundas em solos
heterogéneos. A seguir, sdo apresentados os principais resultados obtidos, estruturados de acordo com os
parametros essenciais de avaliacdo de desempenho de estacas cravadas.

3.1 Capacidade de carga mobilizada

Os ensaios de carregamento dindmico (PDA) realizados conforme a ASTM D4945 demonstraram que as
estacas executadas com o método hibrido foram capazes de mobilizar resisténcias superiores ao dobro das cargas
admissiveis previstas em projeto. Em diversos casos, as resisténcias dindmicas maximas obtidas superaram
valores tradicionalmente alcancados em estacas pré moldadas cravadas em condigdes equivalentes. Esse
comportamento reflete a reducdo da resisténcia lateral inicial proporcionada pelo pré furo com tubo Franki, a
melhoria da acomodacdo do fuste e a maior probabilidade de atingir camadas profundas com elevada resisténcia,
resultados coerentes com modelos classicos de capacidade de carga em estacas cravadas (Meyerhof, 1976).

A mobilizacdo de resisténcia observada nos ensaios foi acompanhada de curvas forca versus
deslocamento compativeis com o comportamento de estacas submetidas a tensoes efetivas reduzidas, conforme
previsto por Poulos e Davis (1980) para sistemas com menor atrito negativo ¢ melhor acomodagdo estrutural
inicial. Os dados demonstraram ainda que a resisténcia mobilizada foi distribuida de forma mais regular ao longo
da profundidade, indicando que o pré furo contribuiu para minimizar variagdes abruptas de resisténcia lateral que
geralmente ocorrem em solos complexos. Essa regularidade foi confirmada pelos registros de tensdo obtidos nos
sensores de cravagdo, que apresentaram padrdo progressivo de aumento de resisténcia ao longo do fuste.

3.2 Desempenho em provas de carga estatica

As provas de carga estatica, realizadas conforme os procedimentos da ASTM D1143 e da NBR 6122,
produziram resultados igualmente satisfatorios. Os deslocamentos maximos registrados foram inferiores a seis
milimetros, valor considerado baixo para estacas submetidas a carregamentos elevados e compativel com o
comportamento esperado em estacas com elevada rigidez estrutural e bom contato lateral com o solo. Fleming
(1992) destaca que deslocamentos reduzidos s@o indicadores importantes da integridade estrutural da estaca e da
eficiéncia do processo de transferéncia de carga ao longo do fuste, especialmente em solos onde a mobilizagdo da
ponta ocorre de forma progressiva.

Os ciclos de carga e descarga das provas estaticas indicaram comportamento quase elastico em muitos
casos, com retorno significativo a posi¢ao original apds alivio de carga. Tal comportamento sugere que a técnica
hibrida proporciona uma combinagao eficiente entre suporte lateral e resisténcia de ponta, reduzindo deformagdes
plésticas e aumentando a rigidez global do sistema de fundacdo. As curvas carga versus recalque obtidas
apresentaram inclinag@o acentuada na fase inicial e estabiliza¢do suave proximo a carga de servigo, caracteristica
observada por Bowles (1997) em estacas de alto desempenho.

3.3 Controle geométrico e verticalidade

Um dos resultados mais expressivos observados diz respeito ao controle geométrico proporcionado pela
técnica. Os registros de instrumentagdo mostraram que a verticalidade das estacas permaneceu praticamente
constante ao longo de todas as cravagdes monitoradas, com desvios inferiores aos limites recomendados por
normas e literatura especializada. O pré furo executado com tubo Franki desempenhou papel fundamental na
reducdo do atrito lateral inicial, diminuindo o risco de desvio e aumentando a previsibilidade da trajetoria da
estaca. Estudos de Fleming (1992) ja apontavam que o alivio inicial da resisténcia lateral reduz significativamente
esfor¢os horizontais que podem provocar desvios durante a cravacao.

A manuteng¢do da verticalidade ao longo de todo o processo de instalacdo permitiu maior precisdo no
posicionamento das estacas, fator essencial para obras de alta responsabilidade estrutural. A regularidade
geométrica também contribuiu diretamente para melhorar a distribuigdo de esforgos entre as estacas de um mesmo
bloco, reduzindo a possibilidade de sobrecargas indesejadas e minimizando recalques diferenciais.
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3.4 Redugdo do nimero de estacas por bloco

Outro resultado de grande relevancia foi a reducdo significativa do nimero de estacas necessarias para
atender aos requisitos estruturais previstos em projeto. Nas obras analisadas, observou se reducdo entre vinte e
cinco por cento e trinta e cinco por cento no numero total de estacas por bloco quando comparado a métodos
tradicionais de cravacgdo ou escavacdo. A literatura demonstra que melhorias na rigidez, no controle geométrico e
na mobilizagdo da resisténcia podem reduzir a necessidade de elementos de fundacdo adicionais, promovendo
estruturas mais eficientes e econdmicas (Massad, 2010).
Essa redug@o ndo apenas representa economia direta de materiais, mao de obra e tempo, como também diminui
impactos ambientais, geragdo de residuos e interferéncias no subsolo. Em termos de desempenho estrutural,
significa que cada estaca instalada com o método hibrido é capaz de suportar maiores cargas individuais sem
comprometer a seguranga da fundag@o.

3.5 Regularidade da interacio solo estrutura

A andlise das curvas tensdo deformacdo obtidas em ensaios e registros operacionais evidenciou que a
técnica proporcionou maior regularidade no comportamento da interag@o solo estrutura em diferentes tipos de
solo. Em solos predominantemente argilosos, a acomodacdo inicial do fuste minimizou a formagao de zonas de
tensdo concentrada e permitiu mobilizagdo progressiva da resisténcia, comportamento semelhante ao descrito por
Poulos (2000) em estacas instaladas com controle adequado da resisténcia lateral.

Ja em solos arenosos densos, observou se mobilizagdo integral da resisténcia de ponta com
deslocamentos reduzidos, caracteristica tipica de estacas cravadas capazes de atingir camadas profundas com alto
modulo de reagdo lateral. Schmertmann (1978) descreve que o comportamento de estacas em solos arenosos esta
diretamente relacionado ao confinamento lateral ¢ a densificagdo natural causada pela cravacdo, fatores
potencializados quando o pré furo permite atingir camadas mais competentes.

3.6 Integridade estrutural e desempenho dindmico

Os ensaios dindmicos (PDA) revelaram alta integridade estrutural das estacas executadas com o método
hibrido, sem registros significativos de anomalias ou danos ao longo do fuste. A velocidade de onda obtida em
diferentes profundidades foi consistentemente elevada, indicando concretos de boa qualidade e auséncia de
fissuras ou falhas internas. As tensdes de tracdo ¢ compressdo registradas durante os impactos permaneceram
dentro de limites aceitaveis, reforgando a seguranga do procedimento de cravagéo.

Além disso, a analise dos parametros dindmicos revelou maior uniformidade na distribui¢do das tensdes
durante a cravagdo, resultado do alivio inicial proporcionado pelo pré furo. Essa uniformidade reduz a
probabilidade de danos ao fuste ¢ melhora o desempenho estrutural da estaca ao longo de sua vida ttil.

3.7 Eficiéncia operacional e produtividade

Os resultados demonstraram ganhos operacionais significativos quando comparados a métodos
tradicionais. O tempo médio de instalagdo por estaca foi reduzido devido a menor resisténcia superficial inicial,
permitindo avangos mais rapidos na cravagdo. Em solos onde estacas convencionais frequentemente apresentam
recusa prematura, a técnica hibrida possibilitou avancos até camadas profundas de maior competéncia, reduzindo
a necessidade de substitui¢cdes de projeto ou ajustes emergenciais.
Além do ganho de velocidade, houve reducdo consideravel de vibragdo e ruido durante a cravagao, caracteristicas
que tornam a técnica particularmente adequada a ambientes urbanos sensiveis e zonas com restrigdes ambientais.

IV.  Discussido

A discussdao dos resultados obtidos permite compreender, sob uma perspectiva técnico cientifica
aprofundada, os mecanismos que explicam o desempenho superior da técnica hibrida desenvolvida por Sandro
Pimentel Tovar. Esse desempenho emerge da interagdo entre dois procedimentos construtivos ja consolidados na
engenharia de fundagdes profundas, mas que, quando integrados de forma sistematica, produzem efeitos
sinérgicos particularmente relevantes em solos de elevada heterogeneidade. A andlise comparativa com métodos
tradicionais demonstra que essa sinergia resulta em melhor capacidade de carga, maior regularidade do
comportamento tensao deformagdo, redugdo de riscos operacionais e ganhos ambientais significativos. A seguir,
sao discutidos os principais aspectos que justificam tecnicamente os resultados apresentados.

4.1 Impacto da reduciio da resisténcia lateral inicial

Um dos pilares da técnica estd no uso do pré furo executado com o tubo Franki, que atua como
mecanismo de redugdo da resisténcia lateral inicial durante a inserg¢do da estaca. Esse efeito foi apontado nos
resultados como responsavel pela minimizagdo de desvios de verticalidade e pela melhoria da acomodagéo do
fuste. A literatura geotécnica demonstra que a resisténcia lateral inicial exerce influéncia significativa sobre
esforcos horizontais ¢ tensdes distribuidas ao longo do fuste, especialmente em solos estratificados (Velloso;
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Lopes, 2011). A reducdo controlada dessa resisténcia diminui a probabilidade de descontinuidades geométricas e
aumenta a confiabilidade da trajetdria da estaca, contribuindo para que ela alcance camadas mais profundas com
maior capacidade de suporte.

Esse comportamento € coerente com estudos que demonstram a importancia de controlar forgas laterais no inicio
da cravagdo, evitando tensdes excessivas que possam levar ao desvio ou até ao comprometimento estrutural da
estaca (Das, 2019). A técnica hibrida se mostra vantajosa justamente por permitir que a cravagdo ocorra em
ambiente parcialmente aliviado, reduzindo a resisténcia superficial sem eliminar o confinamento lateral adequado
para a mobilizag@o da capacidade de carga.

4.2 Melhoria na acomodacio do fuste e no contato lateral

A acomodacdo do fuste no solo ¢ um fator determinante para a eficiéncia estrutural da estaca, pois
influencia diretamente a mobilizacdo do atrito lateral ao longo da profundidade. Estudos cldssicos mostram que
irregularidades no contato entre solo e concreto, resultantes de cravagcdo em solos densos ou pouco deforméaveis,
geram concentragdes de tensdo que reduzem a eficiéncia de mobilizac@o da resisténcia (Poulos; Davis, 1980). A
técnica analisada reduz esses efeitos ao criar um pré furo com didmetro ligeiramente inferior ao da estaca pré
moldada. Isso promove maior uniformidade de contato lateral, reduz espagos residuais e permite transmissao mais
eficiente de tensdes do fuste para o solo.

Essa uniformizacdo também reduz ocorréncias de atrito negativo, fendmeno comum em solos argilosos
submetidos a recalques diferenciais, area na qual Poulos (2000) identifica importantes perdas de eficiéncia
estrutural quando o método de instalagdo ndo favorece acomodacéo regular do fuste. A discussdo dos resultados
confirma que a técnica hibrida minimiza esse efeito, aumentando a estabilidade da fundagdo em longo prazo.

4.3 Mobilizacao superior da resisténcia de ponta

Outro aspecto central da discussdo diz respeito a mobilizag@o da resisténcia de ponta. Meyerhof (1976)
destaca que a capacidade de carga de estacas cravadas depende de forma significativa da resisténcia mobilizada
na regido da ponta, especialmente em solos onde a transi¢ao entre camadas ¢ abrupta. O pré furo executado com
o tubo Franki facilita a penetragdo da estaca em camadas profundas mais competentes, permitindo mobilizagado
completa da resisténcia de ponta mesmo em situagdes onde estacas tradicionais encontram recusa precoce ou alta
resisténcia superficial.

Os resultados demonstraram que, em solos arenosos densos, a técnica possibilitou mobilizagdo integral
da resisténcia de ponta com deslocamentos reduzidos. Isso indica aumento do confinamento lateral e melhor
interacdo entre o elemento estrutural e a camada resistente, comportamento amplamente discutido por
Schmertmann (1978) ao analisar estacas cravadas em solos arenosos densificados durante a instalag@o.

4.4 Regularidade na curva tensio—deformacio

A regularidade da curva tensdo deformacdo observada na técnica hibrida é um achado de alto impacto
na engenharia de fundagdes profundas. Curvas regulares representam previsibilidade do comportamento estrutural
e eficiéncia na mobilizag@o da resisténcia ao longo do fuste e da ponta. Bowles (1997) ressalta que irregularidades
nessa curva geralmente sdo associadas a variagdes de resisténcia ao longo do fuste, descontinuidades no contato
lateral ou baixa qualidade da instalacdo.

No presente estudo, a técnica demonstrou reduzir essas varia¢des, apresentando comportamento regular
em ensaios estaticos e dinamicos, aspecto que reforga a robustez operacional do método. Esse resultado se alinha
as observacdes de Randolph (2003), segundo as quais métodos que reduzem variagdes abruptas de resisténcia
inicial tendem a gerar desempenho mais uniforme e confiavel.

4.5 Comparagio com métodos tradicionais escavados

A comparagdo com estacas escavadas, especialmente aquelas que utilizam lama bentonitica para
estabilizacdo das paredes, revela ganhos ambientais e operacionais importantes. Tomlinson € Woodward (2014)
apontam que o uso de lama bentonitica introduz variaveis de dificil controle, como contamina¢do do solo
adjacente, variagdo na espessura da pelicula residual e possibilidade de colapso das paredes do furo. Além disso,
gera volume significativo de residuos que exige descarte adequado.

Os resultados deste estudo indicam que a técnica hibrida elimina a necessidade de uso intensivo de lama
bentonitica, diminuindo impactos ambientais e reduzindo riscos operacionais. O pré furo com tubo Franki, por ser
executado com elemento metalico e bucha de concreto, mantém controle adequado da geometria do furo e reduz
a possibilidade de instabilidade das paredes. Isso se traduz em ambiente de execugdo mais limpo e previsivel,
contribuindo para obras em areas urbanas sensiveis.
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4.6 Comparacio com estacas Franki tradicionais

A discussdo também aborda diferencas importantes entre a técnica hibrida e as estacas Franki
tradicionais. Embora o método Franki apresente reconhecida eficiéncia na mobiliza¢do da resisténcia de ponta
devido ao processo de compactacdo da base, apresenta maior variabilidade geométrica e requer controle rigoroso
para evitar colapso de paredes ou perda de energia 1itil durante a compactacao (Massad, 2010). A técnica hibrida
supera essas limitagdes ao manter o uso do tubo Franki apenas como elemento de pré furo, garantindo geometria
mais uniforme e reduzindo esfor¢os dindmicos desnecessarios.
Além da geometria mais precisa, a mobilizagdo mais regular da resisténcia de ponta observada nos ensaios
demonstra que a técnica hibrida oferece maior consisténcia operacional, principalmente em solos densos ou
mistos, onde a compactagdo tradicional pode ser restrita.

4.7 Redugao de vibracio e adequacio a ambientes urbanos

A discussdo também deve levar em conta os efeitos da técnica sobre vibragdes e ruidos. Métodos
cravados convencionais apresentam vibragdes elevadas, que podem comprometer edificacdes existentes, redes de
utilidades e equipamentos sensiveis. O pré furo reduz a energia necessaria para a cravacdo e diminui
significativamente vibragdes geradas no processo. Isso torna a técnica particularmente adequada a centros urbanos
densos e regides proximas a hospitais, laboratorios, data centers e edificagdes histdricas, alinhando se as
recomendagdes internacionais de mitigac@o de vibragoes (Fleming, 1992).

4.8 Eficiéncia global da soluc¢io

A analise integrada dos mecanismos descritos demonstra que a técnica hibrida alcanga desempenho
superior ao reduzir limitagdes operacionais, aumentar a regularidade da mobilizagdo da resisténcia ¢ melhorar a
qualidade geométrica da instalacdo da estaca. Os resultados confirmam que o método ¢ aplicavel em obras de alta
responsabilidade estrutural, como hospitais, centros logisticos, edificios altos e estruturas industriais pesadas, onde
previsibilidade e segurancga sdo essenciais.

V.  Conclusao

A analise integrada dos fundamentos tedricos, dos registros operacionais, dos ensaios de carregamento e
das comparagdes entre métodos convencionais permite concluir que a metodologia hibrida desenvolvida por
Sandro Pimentel Tovar representa uma contribuicdo significativa para o campo da engenharia de fundacdes
profundas. Esse método, que combina o pré furo assistido por tubo Franki com a cravagdo subsequente de estacas
pré moldadas de concreto, distingue se por oferecer desempenho estrutural elevado, maior previsibilidade da
interacdo solo estrutura e controle geométrico consistente mesmo em solos de elevada heterogeneidade.

A integracdo entre os dois procedimentos construtivos mostrou se eficiente para superar limitagdes
amplamente documentadas em métodos tradicionais de fundag@o. O pré furo reduziu a resisténcia lateral inicial e
proporcionou um ambiente mais equilibrado para a introducdo da estaca no subsolo, favorecendo o alinhamento
geométrico e diminuindo esforgos horizontais indesejados. Esse comportamento esta em conformidade com o que
Velloso e Lopes (2011) indicam como um dos principais desafios na instalagdo de estacas em solos caracterizados
por alternancia abrupta de camadas, onde tensdes irregulares podem comprometer a geometria final da fundacao.

A cravagdo subsequente da estaca pré moldada conferiu rigidez estrutural adequada, mobilizacdo plena
da resisténcia lateral e da resisténcia de ponta e melhor capacidade de alcancar camadas profundas com elevada
competéncia, fendmeno ja descrito por Meyerhof (1976) como fundamental para a maximizacao da capacidade
de carga de estacas cravadas. Os resultados obtidos ao longo das diferentes campanhas de ensaios demonstram
que essa combinagdo metodologica gerou um sistema de fundag@o mais eficiente do que os métodos executados
isoladamente.

Ensaios dinamicos (PDA) realizados conforme ASTM D4945 evidenciaram padrdes de mobilizagdo de
resisténcia compativeis com fundagdes de alto desempenho, enquanto provas de carga estatica seguindo as normas
ASTM DI1143 e NBR 6122 confirmaram deformagdes reduzidas e estabilizagdo rapida de recalques. O
comportamento observado se alinha as previsdes apresentadas por Poulos e Davis (1980) sobre sistemas de
fundag@o com alto grau de rigidez estrutural e transferéncia eficiente de tensdes para o solo. A repetibilidade dos
resultados em diferentes condi¢des geotécnicas reforga a robustez e a confiabilidade técnica da metodologia.

Outro aspecto relevante que emerge da analise € a redugdo significativa no numero total de estacas por
bloco, variando entre vinte e cinco e trinta e cinco por cento. Esse ganho estrutural esta em consonancia com a
literatura que indica que fundagdes otimizadas podem reduzir custos e impactos ambientais sem comprometer a
seguranga da obra (Massad, 2010). Ao diminuir o nimero de estacas, o método promoveu redugdes importantes
no consumo de materiais, no tempo de execucdo e na quantidade de interferéncias no subsolo, contribuindo
diretamente para maior sustentabilidade.

Além disso, a eliminag@o do uso de lama bentonitica, frequentemente necessaria em métodos escavados,
reduziu a geracdo de residuos e mitigou riscos de contaminagdo ambiental, aspecto debatido por Tomlinson e
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Woodward (2014) como uma das principais limitagdes dos sistemas de funda¢des moldadas in loco. A adogdo do
tubo Franki como ferramenta auxiliar de pré furo eliminou a necessidade de fluidos estabilizantes, favorecendo a
limpeza do processo e tornando a técnica mais compativel com requisitos ambientais rigorosos.

A discussdo dos resultados também permitiu confirmar que a técnica hibrida apresenta maior
regularidade no comportamento tensdo deformacao, tanto em solos argilosos quanto em solos arenosos densos.
Em argilas, observou se mobilizagdo gradual do atrito lateral e reducéo de efeitos relacionados ao atrito negativo,
comportamento que Poulos (2000) identifica como essencial para aumentar a vida util de fundagdes profundas em
ambientes sujeitos a recalques diferenciais. Em solos arenosos densos, a técnica mostrou capacidade de mobilizar
integralmente a resisténcia de ponta, com deslocamentos reduzidos, o que se alinha as observagdes classicas de
Schmertmann (1978) sobre comportamento de estacas em solos granulares.

A andlise comparativa apresentada neste estudo também refor¢a que o método hibrido desenvolvido por
Tovar supera limitagdes de outros métodos tradicionais, incluindo sistemas cravados e escavados. Em comparagao
com estacas escavadas, a técnica apresentou controle geométrico superior e menor suscetibilidade a colapsos
laterais, além de eliminar a dependéncia de fluidos estabilizantes. Em relag@o as estacas Franki tradicionais,
demonstrou menor variabilidade geométrica, maior consisténcia na mobilizagio de resisténcia e menor incidéncia
de perdas de energia util durante a execugao, aspectos debatidos por Massad (2010) ao analisar limitagdes do
processo tradicional.

No contexto urbano contemporaneo, a redugdo de vibragdes observada durante a execucdo da técnica é
um resultado de importante valor, uma vez que métodos cravados convencionais frequentemente geram vibragdes
que podem comprometer edifica¢des vizinhas ou equipamentos sensiveis. A literatura de Fleming (1992) destaca
a relevancia do controle vibratério em ambientes urbanos densos, reforgando que métodos alternativos devem
considerar esse parametro como fator de seguranga ¢ qualidade.

A analise das normas técnicas confirma que a metodologia ¢ plenamente compativel com os requisitos
brasileiros (NBR 6122) e internacionais (ASTM D4945, ASTM D1143, ACI 543R e IBC), o que possibilita sua
adocdo em diferentes paises e amplia seu potencial de difusdo internacional. Essa compatibilidade normativa ¢é
particularmente importante no contexto de obras de alta responsabilidade e em processos de avaliagdo técnico
profissional, como os exigidos para reconhecimento de impacto internacional na area de engenharia geotécnica,
incluindo a categoria EB1A.

Somando se aos aspectos tecnoldgicos e geotécnicos, a replicabilidade dos resultados obtidos reforga a
aplicabilidade da técnica em diferentes solos e contextos operacionais, demonstrando que seu desempenho nédo
decorre de condi¢des especificas e excepcionais, mas sim de um arranjo metodologico bem fundamentado e
tecnicamente s6lido. A robustez dos resultados experimentais e a coeréncia com previsdes teoricas fortalecem a
conclusdo de que a metodologia desenvolvida representa uma inovagdo geotécnica com elevado potencial de
difusdo cientifica e profissional.

De modo geral, a técnica hibrida analisada atende plenamente as exigéncias das obras de grande
responsabilidade estrutural e se consolida como alternativa viavel, segura e inovadora. Sua solidez técnica reforga
sua contribuicdo para a evolugdo das praticas de engenharia de fundagdes profundas, posicionando a solugdo como
referéncia em cendrios de alta complexidade geotécnica e como avango expressivo na busca por métodos mais
eficientes, sustentaveis e tecnicamente confiaveis.
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