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RESUMO

As inovacdes tecnoldgicas vém desempenhando papel decisivo no aprimoramento
das técnicas empregadas na construcado civil, setor fundamental para o
desenvolvimento urbano e estrutural das cidades. Ainda que novas tecnologias
estejam em constante desenvolvimento, muitos dispositivos mecanicos consagrados
permanecem essenciais na engenharia civil, sobretudo quando integrados a sistemas
modernos que otimizam seu desempenho e adaptam suas funcbes as demandas
atuais de eficiéncia, seguranca e qualidade. Este trabalho aborda a aplicacdo e o
aprimoramento de sistemas mecanicos na construcao civil, com destaque para o
sistema de icamento no Ensaio Padréo de Penetracdo (SPT), que utiliza a polia como
elemento fundamental; os sistemas de bate-estaca; os rolos compactadores; e a
consideracao da flambagem em estacas de fundacéo. A andlise demonstra que esses
mecanismos, ao passarem por atualizagbes como a automacao, o controle de energia,
a mitigac@o de impactos ambientais e a inclusédo de critérios estruturais de verificacéo,
se tornam ainda mais eficientes e seguros. O estudo evidencia que a inovacao no
setor construtivo esta diretamente relacionada a reinterpretacéo critica e tecnolégica
de métodos consagrados, resultando em melhorias expressivas na produtividade, na
gualidade da execucdao, eficiéncia e na durabilidade das estruturas.

Palavras-chave: inovacéao tecnolégica; ensaios geotécnicos; sistemas de icamento;

compactacao dinamica; seguranca estrutural.



ABSTRACT

Technological innovations have played a decisive role in improving the techniques
used in civil construction, a fundamental sector for the urban and structural
development of cities. Although new technologies are constantly being developed,
many established mechanical devices remain essential in civil engineering, especially
when integrated into modern systems that optimize their performance and adapt their
functions to current demands for efficiency, safety, and quality. This paper addresses
the application and improvement of mechanical systems in civil construction, with
emphasis on the hoisting system in the Standard Penetration Test (SPT), which uses
the pulley as a fundamental element; pile driving systems; compactor rollers; and the
consideration of buckling in foundation piles. The analysis demonstrates that these
mechanisms, when undergoing updates such as automation, energy control,
environmental impact mitigation, and the inclusion of structural verification criteria,
become even more efficient and safe. The study shows that innovation in the
construction sector is directly related to the critical and technological reinterpretation
of established methods, resulting in significant improvements in productivity, execution
quality, efficiency, and durability of structures.

Keywords: technological innovation. geotechnical testing. hoisting systems. dynamic

compaction. structural safety.
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1 INTRODUCAO

A construcdo civil desempenha papel essencial no desenvolvimento das
sociedades modernas, sendo responsavel por grande parte da infraestrutura urbana
e das solugdes habitacionais, industriais e logisticas que sustentam a vida cotidiana.
Sua importancia vai além do aspecto fisico das obras, estendendo-se a geragéo de
empregos, movimentacado econémica e ao progresso tecnoldgico de um pais. Trata-
se de um setor dindmico, que se reinventa continuamente por meio da incorporacéo
de novos equipamentos, processos e materiais.

Dentro desse panorama, as técnicas mecanicas aplicadas a construcao civil
sempre estiveram presentes como facilitadoras do trabalho humano e como
instrumentos para garantir maior eficiéncia, precisdo e seguranca nas atividades de
campo. Dispositivos como polias, bate-estacas e rolos compactadores foram
originalmente concebidos com base em principios fisicos simples, mas hoje operam
com suporte de tecnologia de automacao, instrumentacao digital, motores hidraulicos
gue ampliam significativamente sua produtividade e confiabilidade (Queiroz, 2019;
Massad, 2010).

Este trabalho tem como foco a andlise critica de algumas dessas técnicas
mecanicas, com énfase em suas inovacdes tecnoldgicas e aplicacdes na construcao
civil contemporanea. Sdo abordados os seguintes dispositivos: a polia, que embora
nao represente uma inovacao em si, constitui um elemento essencial no equipamento
Ensaio Padrao de Penetracéo (SPT), servindo como base para o desenvolvimento de
solugbes mais eficientes e seguras ao longo do tempo; o bate-estaca, em sua
transicdo dos sistemas manuais aos hidraulicos modernos; os rolos compactadores,
representando a mecanizacéo no preparo do solo; e o fendmeno da flambagem em
estacas, cuja consideracdo em projetos passou a representar um marco técnico na
seguranca de fundacdes profundas.

A escolha desses tépicos fundamenta-se em sua representatividade dentro do
tema proposto, permitindo uma abordagem integrada entre os conceitos de fisica,
engenharia estrutural e geotecnia. Ao refletir sobre esses elementos, o presente

estudo busca destacar como a inovacao nao se limita a criagdo de novas ferramentas,



mas também ao aprimoramento de técnicas ja consolidadas, contribuindo para

construcBes mais seguras, sustentaveis e com melhor desempenho técnico.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa € analisar as técnicas mecanicas na construcao
civil, enfatizando as inovacbes e 0s avancos tecnologicos recentes, eficiéncia e
inovagdo no processo construtivo. O estudo buscou compreender como essas
técnicas tém evoluido ao longo do tempo e como as novas tecnologias podem ser
incorporadas de forma eficaz para o bom funcionamento, estabilidade e projecdo das

estruturas.

2.2 Objetivo especifico

e Investigar o uso da polia no Ensaio Padrdo de Penetracdo (SPT) e sua
evolucao tecnoldgica até os sistemas automatizados de icamento;

e Apresentar o funcionamento do bate-estaca e suas transformagbes com a
introducéo de sistemas hidraulicos;

e Identificar os tipos de rolos compactadores e suas respectivas aplicacdes nos
diferentes tipos de solo, avaliando os avancos no controle do processo de
compactacao;

e Discutir a flambagem em estacas de fundacao e sua inclusdo como parametro
de seguranca estrutural, a partir da perspectiva da inovacao projetual.
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se, em sua esséncia, como um estudo de
natureza qualitativa, de abordagem exploratoria e carater técnico-descritivo. A
metodologia adotada baseia-se, principalmente, em revisdo bibliogréfica,
fundamentada em livros técnicos, manuais de engenharia, normas da ABNT, artigos
cientificos e dissertacdes, com o objetivo de reunir e interpretar informacdes sobre as
técnicas mecanicas utilizadas na construcdo civil e seus respectivos avancos
tecnologicos.

Foram selecionados quatro tdpicos centrais para andlise: a aplicacéo da polia
no Ensaio Padrdo de Penetracdo (SPT), os sistemas de bate-estaca, os diferentes
rolos compactadores e seus modos de acao, e a flambagem em estacas de fundagéo
como parametro de inovagao projetual. Cada um desses elementos foi abordado a
partir de seu historico técnico, evolugdo funcional e impacto pratico nas obras de
engenharia civil.

A metodologia também incluiu a construcdo de esquemas ilustrativos, tabelas
comparativas e a organizacdo do contetdo com linguagem académica, respeitando
as normas da ABNT, especialmente no que se refere a citacdo de autores, estrutura

do texto e apresentacao de figuras e tabelas.
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4 ASPECTOS MECANICOS E ESTRUTURAIS APLICADOS A CONSTRUCAO
CIVIL

4.1 Poliano enséaio padrédo de penetracéo

4.1.1 Histérico da polia

A medida que a tecnologia progrediu ao longo do tempo, surgiram inovacdes
no emprego das polias. Isso ocorre porque a forca humana é limitada e muitas vezes
insuficiente para determinadas tarefas que exigem grande esforco. As polias, entao,
surgiram como um avancgo significativo na engenharia no dominio da elevacédo de
materiais em diferentes niveis. Elas ajudam a facilitar a tarefa de erguer e transportar
materiais — sejam eles leves ou pesados — reduzindo os esforcos, independentemente
do peso da carga.

Polias ou roldanas séo usadas para mudar a direcao da forca aplicada sobre
um corpo. Isso pode nos ser Util quando precisamos puxar um objeto com auxilio de
corda ou cabo (forca de tracdo). De acordo com a forma como estdo conectadas, as
polias podem ajudar alguém a realizar diferentes trabalhos com facilidade e menos
esfor¢o; isso torna o trabalho mais eficiente e menos exaustivo.

Embora civilizacbdes antigas, como a egipcia, jA empregassem dispositivos
semelhantes a polia, ndo ha indicios de um entendimento tedrico sobre seu
funcionamento. Esse marco ocorre com Arquimedes de Siracusa, que, segundo Boyer
(2019), aplicou sistemas de roldanas para i¢ar navios durante o cerco de Siracusa.
Mesmo sem abordar a polia isoladamente, seu trabalho representa o inicio da
compreensao sisteméatica das maquinas simples, estabelecendo fundamentos que
permanecem relevantes na engenharia até hoje (Boyer, 2019).

Durante o cerco romano a cidade de Siracusa, no século Il a.C., Arquimedes
projetou e construiu maquinas de guerra inovadoras, incluindo sistemas com cordas,
polias e ganchos, utilizados para icar e destruir navios inimigos. Como destaca Boyer

(2019), tais dispositivos demonstravam nao apenas engenhosidade militar, mas
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também aplicacéo direta dos principios da fisica para amplificar a forca humana. Esse
€ um dos registros mais antigos do uso das polias com uma intencionalidade mecéanica
clara e documentada — ou seja, para transformar o esfor¢o aplicado em uma forca

atil maior, como ocorre até hoje nos sistemas de elevacdo modernos.

4.1.2 Descricao Qualitativa da Polia

Pode-se ter dois tipos de polias: as polias fixas e as polias méveis.

Polia fixa é aquela presa a um ponto fixo, como, por exemplo, viga ou uma
estrutura estavel (Figura 1). A carga ndo move a polia neste arranjo; em vez disso,
guem exerce 0 movimento € a corda ou o0 cabo que passa pela polia. A principal
caracteristica da polia fixa € a capacidade de mudar apenas a direcdo da forca
aplicada, o que permite que os objetos sejam elevados com mais facilidade e conforto,

além de ter um controle e precisdo mais adequado (Silas, 2017).

Figura 1 - Polia fixa

Fonte: Adaptado de Silas (2017).

Polia mével é uma polia que se move juntamente com a carga (Figura 2). Em
um sistema dessa natureza, a carga é conectada a polia e uma extremidade da corda
esta presa a um ponto fixo. A carga e a polia se movem juntas quando se puxa a outra
extremidade da corda (Silas, 2017).
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Figura 2 - Polia movel

79
0.
mg

Fonte: Adaptado de Silas (2017).

4.1.3 Descricao Quantitativa da Polia

A polia movel oferece uma grande vantagem mecanica, permitindo que a forca
aplicada seja metade do peso da carga. Isso é resultado da distribuicdo do peso da
carga entre dois segmentos da corda que sustenta a carga (Silas, 2017). Por outro
lado, ao adicionar mais polias méveis no sistema, exigiria mais espaco (distancia e
mais corda), como também iria levar mais tempo para puxar ou erguer o objeto.

De acordo com Corradi (2010), ao considerar uma situagdo na qual um

bombeiro esta puxando um alpinista utilizando uma polia fixa, a tensdo
|[T"—| nacorda, resultante do peso do alpinista, é igual a forca | T"—'| exercida pelo

bombeiro. Em outras palavras, |[T"| =| T'|.
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Figura 3 - llustracao polia fixa
()
L.

Fonte: Adaptado de Corradi (2010).

O uso de duas ou mais polias pode reduzir o esforco necessario para se levar

um corpo. Na figura 4-a a forga |T"—| tem 0 mesmo valor de P"—. No caso da figura 4-b,

existem duas roldanas, a polia | € fixa e Il € mdvel (seu eixo central pode subir e

descer). Como o corpo esta preso na polia Il ele recebe uma forca igual a 27" —. Para

. P . , .
gue ele suba com velocidade constante tem-se T">=_, ou Seja, 0 necessario para
2
elevar o corpo é apenas a metade do peso dele (Corradi, 2010).

Figura 4 - Sistema de polias fixas e moveis

Foo [ /

I:]f v constante P i o

P

f v constante

(a) (b)

Fonte: Corradi (2010).
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A roldana fixa apenas muda a direcdo da forca exercida pelo bloco sobre a
mao, devido a forca peso do bloco. A roldana mével divide o peso ao meio (Corradi,
2010).

414 Aplicacdes da Polia Ensaio SPT: Da Polia Simples a Automacao

Apés a explanacdo conceitual e histérica das polias como dispositivos
mecanicos fundamentais, esta subsecéo dedica-se a andlise de sua aplicacdo pratica
na construcdo civil, com foco no Ensaio Padrdo de Penetracdo (SPT — Standard
Penetration Test). Destaca-se também a evolugcdo dos sistemas de icamento
baseados na polia, os quais se desenvolveram desde configura¢gées manuais simples
até icamentos mecanizados.

O SPT é amplamente empregado na andlise geotécnica de solos, sendo crucial
para avaliar a resisténcia do solo a penetracdo dindmica e investigacao das camadas
do subsolo. De acordo com Braja Das (2013) o método consiste em cravar um
amostrador padrao no solo por meio da queda livre de um peso de 65kg, a uma altura
de 75 centimetros, conforme a figura 5. Este procedimento possibilita calcular a
compacidade ou consisténcia do solo em diversas camadas, bem como a capacidade
de carga do solo, usada para o projeto e dimensionamento de elementos de fundagéo.
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Figura 5 - llustracao polia fixa
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Fonte: MANTOVANI, 2022, apud ALBUQUERQUE, Paulo José R., 2020.

Além disso, Hvorslev (1949 apud Neto, 2013) classificou os fatores que
interferem nos resultados dos ensaios em trés categorias principais: o equipamento
utilizado, o procedimento adotado e as condicdes do solo. Cada uma dessas
categorias abrange diversos elementos que podem influenciar significativamente os
resultados obtidos. Entre alguns fatores que podem influenciar os resultados do
ensaio, podemos citar: o dispositivo para queda livre, o uso de roldana, tipo de martelo
utilizado, entre outros.

Dentro dessa perspectiva, o sistema de polia se insere diretamente na primeira
categoria. Com isso, um componente essencial para a realizacao eficaz do SPT é o
sistema de polia fixa, acoplado ao topo da torre metdlica do equipamento de
sondagem. Esse sistema simples, utilizado desde os primeiros registros do ensaio,
permite a passagem da corda de icamento do martelo, garantindo sua trajetoria
vertical e reduzindo perdas de energia por atrito (Neto, 2013). Trata-se de uma
configuracéo ainda amplamente utilizada e regulamentada pela NBR 6484:2020.

Com a modernizagdo dos processos, passou-se a empregar a polia com
tambor, também conhecida como cathead ou drum hoist (Figura 6), que consiste em
um tambor giratorio onde a corda do martelo € enrolada. Esse sistema pode ser

operado manualmente ou por meio de motor, possibilitando maior controle da altura



23

de queda, liberacédo uniforme e reducéo do esforco fisico. De acordo com Odebrecht
(2003), com base em ensaios instrumentados em campo, o sistema com tambor pode
alcancar eficiéncias energéticas proximas de 60%, superando os valores tipicos do
sistema com polia fixa, que giram em torno de 45%.

Figura 6 - Esquema de levantamento do martelo com “cathead”
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Fonte: Kovacs e Salomone (1982).

A inovacdo mais recente esta na adocdo de sistemas automatizados de
icamento (Figura 7), compostos por motores potentes, sensores e controladores
eletrbnicos. Esses equipamentos permitem controle exato da altura de queda,
liberacdo automatizada do martelo e monitoramento digital dos parametros do ensaio,
como numero de golpes, profundidade de cravacdo e energia transmitida. Farrar
(1980), ao investigar a energia efetivamente entregue no SPT, destaca como a
automacao reduz a variabilidade dos resultados e eleva o nivel de padronizacdo e

seguranca operacional.
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Figura 7 — Sistema automatizado

Fonte: CD 400 (2025).

A seguir, apresenta-se uma comparacao técnica entre os sistemas de icamento

utilizados no SPT:

Tabela 1 - Comparativo técnico entre os sistemas de icamento no SPT

Sistema Modo de Operacdo Esforgo Fisico Controle de queda Eficiéncia energética Padronizacdo
Polia fixa Manual Alto Baixo ~45% Médio
Polia com tambor Manual ou mecénico Médio Médio ~60% Alto
Sistema automatizado Automatico Nenhum Alto ~(74,5% a 84,5%) Muito Alto

Fonte: Estimativas com base em Odebrecht (2003) e Huang et al. (2023).

A polia, embora ndo represente uma inovacao contemporanea, mantém-se
como um elemento fundamental nas praticas da engenharia civil. Sua aplicacdo no
(SPT) evidencia como técnicas mecanicas tradicionais ainda exercem papel crucial na
eficiéncia e padronizagdo dos processos construtivos. Alinhando-se aos objetivos
desta pesquisa, que incluem a andlise critica das técnicas tradicionais e a exploracao
dos avancos tecnoldgicos aplicaveis a construgao civil, observa-se que a verdadeira
inovacdo nao esta apenas na substituicdo de dispositivos classicos, mas na sua
adaptacdo e aprimoramento continuo. A evolucdo dos sistemas de icamento, do
modelo com polia fixa aos mecanismos automatizados, reflete exatamente essa

dindmica de progresso: aproveitar os fundamentos ja consolidados e, a partir deles,
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desenvolver solu¢cbes mais eficazes, seguras e produtivas, contribuindo diretamente

para a modernizacdo da engenharia geotécnica.

4.2 Bate-estaca

A aplicacdo de fundacbes profundas tornou-se necessaria em razdo da
impossibilidade pratica de considerar os apoios das estruturas como perfeitamente
rigidos. Como apontam Velloso e Lopes (2025), ao serem carregadas, todas as
fundacdes solicitam o solo, que se deforma, produzindo recalques, deslocamentos
horizontais e rotacfes. Essa realidade compromete a hipotese tradicional de apoios
indeslocaveis e exige que o comportamento da fundacéo e da superestrutura seja
analisado de forma conjunta.

Além disso, segundo Korman (2023), “fundagdes profundas sao indicadas
guando o solo superficial ndo possui a capacidade de suportar as cargas da
edificacao”. Conforme definicdo apresentada por Velloso e Lopes (2025), as
fundacdes profundas sao classificadas em trés grupos principais: estacas, tubuldes e
caixoes.

Nesses contextos, as estacas sdo amplamente empregadas como solucdo de
fundacdo profunda, especialmente por sua capacidade de transferir os esforcos
estruturais para camadas mais resistentes do subsolo, por meio da resisténcia de
ponta, de fuste ou de ambas (Velloso; Lopes, 2025). Entre os métodos mais
tradicionais e difundidos para sua execucdo, destaca-se o sistema de cravacdo com

0 uso do bate-estaca, foco do presente tépico.

4.2.1 Justificativa e Surgimento do Equipamento

O surgimento do bate-estaca esta intrinsecamente relacionado a necessidade
de implantacdo de fundagbes profundas que garantissem a estabilidade das
edificacdes em terrenos com baixa capacidade de suporte superficial. Com isso, a

técnica de utilizacdo de estacas em fundacdes revela raizes historicas profundas.
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Evidéncias arqueoldgicas indicam que ha cerca de 3720 a 2600 a.C, na regiao
das llhas Britanicas, ja se empregavam estacas de madeira cravadas no fundo de
lagos para sustentar plataformas habitacionais conhecidas como crannogs (Figura 8),
estruturas construidas sobre areas alagadicas, principalmente na EscoOcia e na
Irlanda, durante o Neolitico e a Idade do Ferro. Esses assentamentos demonstram o
conhecimento empirico sobre a necessidade de apoiar edificacbes em bases mais
firmes, mesmo em solos instaveis (Crone, 1993; Armit, 2003, Apud Garrow; Sturt,
2019).

Figura 8 - Crannog

Fonte: Westerback (2005).

Embora néo existissem, na época, equipamentos mecanizados como os bate-
estacas modernos, registros arqueoldgicos e relatos histéricos indicam que a cravacao
de estacas era realizada com ferramentas rudimentares — como pedras ou troncos
suspensos por cordas — operados manualmente ou com tragdo animal. Esses métodos
representam os primeiros indicios do principio de funcionamento que mais tarde daria
origem ao bate-estaca (Bowles, 1997). A figura 9 apresenta uma das primeiras
ilustracdes técnicas conhecidas de um bate-estacas, publicada em 1769.
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Figura 9 - Registro do bate-estaca
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Fonte: Silberschlag (1769).

Conforme descrito por Caputo e Caputo (2021), as estacas podem ser
executadas por diversos métodos, sendo a cravacgao, realizada com o auxilio do bate-
estaca, um dos procedimentos mais tradicionais e amplamente utilizados na
engenharia de fundagdes.

A introducéo desse equipamento possibilitou a mecanizacdo do processo de
execucao de estacas, contribuindo significativamente para o desenvolvimento da
engenharia geotécnica, ao viabilizar a transferéncia das cargas estruturais para
camadas mais resistentes do subsolo. Assim, o0 bate-estaca consolidou-se
historicamente como um dos principais recursos na execucdo de fundacdes
profundas, sendo objeto constante de aperfeicoamento tecnoldgico (Caputo; Caputo,
2021).

4.2.2 Funcionamento e Aplicacdo do Bate-estaca

O bate-estaca € um equipamento destinado a cravacéo de estacas no solo por
meio da aplicacdo de energia de impacto ou vibracdo, transferida a estaca para que
esta venca a resisténcia oferecida pelo solo e alcance a profundidade projetada.
Conforme descrevem Caputo e Caputo (2021), o principio basico de funcionamento
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do bate-estaca consiste na elevacdo de uma massa, denominada martelo, que € entdo
liberada para cair livremente sobre a cabeca da estaca, transmitindo impulsos
sucessivos que promovem sua penetragéo no solo.

Existem diversos tipos de bate-estaca, classificados de acordo com a fonte de
energia utilizada para a elevacao do martelo, podendo ser manual, a vapor, a diesel,
hidraulico ou vibratério. O modelo mais tradicional é o de queda livre, no qual a massa
€ elevada, seja pelo método manual ou mecanizado, e solta sobre a estaca (Caputo;
Caputo, 2021). Ja os sistemas vibratorios, mais modernos, utilizam vibracdes de alta
frequéncia para reduzir a resisténcia do solo e facilitar a cravagdo, minimizando
impactos e ruidos (Mapa Da Obra, 2023).

Além disso, estudos mostram que 0s bate-estacas manuais, especialmente em
areas urbanas, geram ruidos de alta intensidade, caracterizando um impacto
ambiental relevante, sobretudo pela perturbagédo ao bem-estar da comunidade local
(SILVA et al., 2012).

Segundo Caputo e Caputo (2021), a escolha do tipo de estaca, e,
consequentemente, o bate-estaca, depende de diversos fatores, tais como as
caracteristicas do solo, a profundidade necessaria e as condi¢cdes ambientais.

O bate-estaca é amplamente aplicado em obras de infraestrutura, como
fundacdes de pontes, obras de contencéo, edificios de multiplos pavimentos, onde se

exige o uso de fundacdes profundas (Mapa Da Obra, 2023).

42.3 Comparacao Histérica: Bate-estaca Tradicional e Moderno

Historicamente, o bate-estaca evoluiu de uma ferramenta rudimentar para um
equipamento altamente especializado, incorporando avancgos tecnoldgicos que
proporcionaram maior eficiéncia, seguranca e precisdo na execuc¢do das fundacgbes
profundas. O bate-estaca tradicional consistia, essencialmente, em um sistema
simples de elevacéo e queda de um peso sobre a estaca, acionado por mecanismos
manuais, mecanizados ou por meio de sistemas a vapor. Este processo era

caracterizado pela elevada intensidade de impactos e, consequentemente, pela
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geracao de vibragBes e ruidos significativos, além de exigir longos periodos de
execucdao (Caputo; Caputo, 2021).

Com a evolucdo da engenharia geotécnica e o desenvolvimento de novas
tecnologias, surgiram os bate-estacas modernos, que utilizam fontes de energia mais
controladas e sistemas automatizados. Dentre estes, destacam-se 0s equipamentos
hidraulicos (Figura 10), e vibratorios, que, segundo Velloso e Lopes (2025), oferecem
maior controle sobre a energia aplicada. Nesse contexto, o processo de cravacao
deve seguir rigorosamente as normas técnicas; por exemplo, a NBR 6122:2019, que
trata do projeto e execucao de fundacdes, exige que "o registro dos parametros de
cravacdo (energia, tempo, deslocamento e profundidade) seja documentado e

avaliado continuamente durante a execucao" (ABNT, 2019).

Figura 10 — Bate-estaca hidraulico
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Fonte: JFA (2024).

Desse modo, a trajetoria evolutiva do bate-estaca ilustra de forma clara como
as técnicas mecanicas impulsionam o progresso da construcéo civil, viabilizando
solugbes mais eficientes e seguras. A mecanizagdo do processo de cravacao,
impulsionada por inovagdes tecnoldgicas constantes, transformou o bate-estaca em
um equipamento indispensavel para obras que demandam fundagbes profundas,
evidenciando a relagdo direta entre desenvolvimento tecnolégico e aprimoramento
das praticas construtivas.

Primordialmente, esses avangos contribuiram para melhorias ergondmicas, ao

minimizar a necessidade de esforco fisico intenso por parte dos operadores, que
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anteriormente realizavam tarefas com pesos variando entre 50 e 200 kg. Além disso,
tais inovacdes reduziram significativamente os danos potenciais as estacas e as
estruturas vizinhas, bem como mitigaram 0s impactos ambientais e sociais
relacionados ao ruido e as vibracfes, consolidando o bate-estaca como simbolo do

processo continuo de moderniza¢do na engenharia civil.

4.3 Rolos compactadores: mecanizagdo e inovacdes na compactagcdo de
solos

43.1 Conceito e importancia da compactacdo mecanica

A compactacdo mecanica é uma etapa essencial em projetos de infraestrutura
na construcao civil, sendo responsavel por aumentar a densidade do solo por meio da
reducédo dos vazios, elevando, assim, sua capacidade de suporte. Conforme ilustrado
na figura 11, considerando que o solo € composto por trés fases — sélidos, agua e ar
— a reducdo desses vazios é fundamental, pois consiste na expulsdo do ar presente

nos poros do solo.

Figura 11 - Fases do solo
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Fonte: Pinto (2025).

A figura 12 nos mostra a ilustracdo de um solo antes e depois da compactacao.
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Figura 12 - Disposicao das particulas do solo antes e apds compactacao

Fonte: Autoria Propria (2025).

Conforme explica Massad (2010), “a compactacdo objetiva imprimir ao solo
uma homogeneizacao e melhorias de suas propriedades de engenharia, tais como:
aumentar a resisténcia ao cisalhamento, reduzir os recalques e aumentar a resisténcia
a erosao”. Ainda segundo o autor, a compactacdo de camadas de solo constitui uma
das fases mais determinantes da execucao de obras de terra, pois atua diretamente
sobre a estabilidade das estradas, aterros, fundacdes, barragens e plataformas
industriais. A auséncia ou ma execuc¢ao dessa etapa pode gerar recalques excessivos,
rupturas ou falhas estruturais prematuras. O grau de compactacéo obtido influencia
diretamente no desempenho final da obra e, por isso, deve ser sistematicamente
controlado durante sua execucao.

A execucao da compactacdo em campo exige a aplicacao de energia mecanica
capaz de modificar o arranjo das particulas do solo, reduzindo seus vazios e
promovendo o adensamento. Segundo Massad (2010), “os equipamentos utilizados
na compactacdo podem ser classificados de acordo com o tipo de esforco que
exercem sobre o solo: estatico, dindmico ou por impacto”. No entanto, neste tépico,
sera dada énfase aos rolos compactadores, que atuam predominantemente por
pressdo estatica (peso préprio do equipamento) e por vibracdo induzida (energia

dindmica).

43.2 Tipos de rolos compactadores e suas aplicacdes por tipo de solo

A compactacéo de solos exige equipamentos que interajam com 0s materiais

de maneira eficiente, considerando suas caracteristicas geotécnicas. Entre esses
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equipamentos, 0s rolos compactadores se destacam por atenderem de forma
especifica as demandas de compactacdo em campo, sendo os modelos liso estatico
e pé de carneiro amplamente utilizados em obras de infraestrutura. Segundo Massad
(2010), a escolha do equipamento de compactacao deve levar em conta o tipo de solo
a ser trabalhado, de modo a assegurar o desempenho adequado da estrutura
compactada.

Um dos modelos mais simples e tradicionais € o rolo liso estatico (Figura 13),
gue atua exclusivamente com seu peso proprio, transmitindo esforco de compactacéo
por pressao vertical. Seu uso € indicado principalmente em compactacao superficial,
especialmente em solos com baixa coesao, como solos granulares (areias e britas),
nos quais as particulas se rearranjam facilmente quando submetidas a cargas

estaticas.

Figura 13 - Rolo compactador estatico

Fonte: Newman Tractor (2024).

Projetado para atuar em solos coesivos, como argilas e siltes, o rolo pé de
carneiro (Figura 14) é constituido por um cilindro dotado de saliéncias ou “pés”, que
penetram no solo e geram tensdes de cisalhamento. Esse mecanismo permite a
desestruturacdo do solo e o rearranjo das particulas, melhorando a densidade e
estabilidade da camada compactada. Massad (2010) indica o uso do pé de carneiro
para solos coesivos (de textura fina), enfatizando sua acado de compactacao de baixo
para cima, o que melhora sua compactacao interna.
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Figura 14 - Rolo compactador pé de carneiro estatico
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Fonte: NewanTractor (202).

A tabela 2 apresenta um resumo comparativo entre os dois tipos de rolos
compactadores estéticos, destacando o tipo de solo para o qual sdo mais adequados

e 0 modo de atuacédo de cada um.

Tabela 2 - Caracteristicas dos rolos compactadores estaticos

Tipo de Rolo Tipo de Solo Aplicavel Modo de Compactacédo
Rolo liso estatico Granulares (areia, brita) Pressdao estatica
Rolo pé de carneiro Coesivos (argila, silte) Pressao estatica com
penetracdo

Fonte: Autoria propria (2025).

4.3.3 Evolucao tecnolégica nos rolos compactadores

O aprimoramento dos rolos compactadores ao longo das Ultimas décadas
representa um avanco significativo nas praticas de engenharia de solos. A partir dos
modelos tradicionais — como o rolo liso estatico e o pé de carneiro — surgiram
versdes mais eficientes, capazes de melhorar a compactacdo do solo com menor
namero de passadas, maior controle e adaptabilidade a diferentes condicbes do
terreno. O principal marco dessa evolucéo foi a introducéo do sistema vibratério, que

permite a transmisséo de energia dindmica ao solo durante a passagem do rolo.
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Com isso, o rolo liso vibratério (Figura 15) é uma versao tecnicamente
aprimorada do modelo estatico, que mantém a aplicacdo de carga por peso proprio,
mas adiciona um mecanismo de vibragdo induzida por eixo excéntrico. Esse sistema
permite que a energia transmitida ao solo seja tanto gravitacional quanto vibratoria, o
gue resulta em uma compactacao mais profunda e uniforme. Em solos granulares,
como areias e pedregulhos, prevalecem forgcas gravitacionais e atrito entre as
particulas, e o acréscimo de vibracdo promove o rearranjo dessas particulas,
aumentando significativamente a densidade da camada compactada. Dessa forma, a
versao vibratéria supera a limitacdo de profundidade da compactacdo estatica e
melhora o desempenho mecanico do solo.

Figura 15 - Rolo compactador liso vibratorio

Fonte: Dynapac (2025).

A inovacdo também alcancou o rolo pé de carneiro (Figura 16), com a
incorporacao do sistema vibratorio ao seu mecanismo tradicional. Além das saliéncias
gue promovem penetracdo e cisalhamento, a vibracéo adicional intensifica o distarbio
da estrutura do solo, favorecendo a compactacdo de camadas mais espessas e
menos homogéneas. Isso torna o rolo pé de carneiro vibratério uma alternativa ideal
para compactacdo de solos mistos, onde ha simultaneamente camadas coesivas e
granulares. Nessas situacdes, esse equipamento contribui para uniformizar o grau de
compactacdo em toda a se¢céo da camada, dispensando a alternancia entre diferentes

tipos de rolos e proporcionando maior produtividade com qualidade controlada.
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Figura 16 - Rolo compactador pé de carneiro vibratorio

Fonte: Autoria propria (2025).

A Tabela 3 apresenta um comparativo entre os principais modelos de rolos
compactadores tradicionais e suas respectivas versdes vibratorias, destacando os
tipos de solo aos quais sdo mais adequados, 0 modo de agédo predominante e 0s

ganhos em eficiéncia proporcionados pelas inovacgfes tecnoldgicas incorporadas a
cada equipamento.

Tabela 3 - Comparativo entre os rolos tradicionais e vibratorios

. Tipo de Solo ~ A ~
Tipo de Rolo Aplicavel Modo de Acéo Eficiéncia/lnovacéao
Compactacao
Rolo liso estatico Granulares Pressao estatica superficial e limitada
em profundidade
Compactacao
Rolo liso vibratério Granulares Presséo + vibracéo profunda e aumento
de densidade
Rolo pé de carneiro . ~ Agao progressiva
. Coesivos Penetracdo sobre camadas de
estéatico .
solo fino
Rolo pé de carneiro Solos mistos . ~ N PromoveN a
vibratorio (coesivos e Vibragéo + penetragéo compactacédo de

granulares)

solos heterogéneos

Fonte: Autoria prépria (2025).

Dessa forma, os rolos compactadores representam néo apenas uma aplicacdo

consolidada da mecanizagdo na constru¢do civil, mas também um campo em
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constante inovacdo. A evolugdo dos modelos tradicionais para versdes vibratérias
evidencia o esfor¢o continuo em aprimorar a eficiéncia, a padronizacao e a qualidade
da compactacdo de solos. A escolha adequada do equipamento, alinhada as
caracteristicas geotécnicas do solo e as exigéncias da obra, é fator decisivo para a

estabilidade e o desempenho das estruturas construidas.

4.4 Flambagem em estacas de fundacgéo

441 Flambagem

E fundamental que um componente estrutural atenda a requisitos especificos
de resisténcia, deflexdo e estabilidade ao ser projetado. Alguns componentes
estruturais podem sofrer uma deflexdo ou uma oscilagéo lateral significativa quando
submetidos a cargas de compresséo, especialmente se forem longos e esbeltos, como
€ 0 caso das estacas de fundacdes profundas.

De acordo com IS 456 (2000), uma coluna € um elemento de compressao cujo
comprimento efetivo é superior a trés vezes sua menor dimenséao lateral. O termo
"menor dimensao lateral" refere-se ao menor lado da secéo transversal da coluna.

Esses elementos sdo submetidas a uma for¢ca de compresséo axial, o0 que pode
causar um fendbmeno chamado flambagem. A flambagem é um tipo de deflexao lateral
gue pode causar uma falha subita e fatal do mecanismo ou da estrutura. Portanto,
para garantir a integridade da estrutura, os elementos devem ser projetadas com muito
cuidado para que possam suportar as cargas aplicadas sem sofrer a deflexao.

A carga critica, que também pode ser chamada de carga critica de Euler ou de
flambagem, é a carga axial maxima que uma coluna pode suportar antes de entrar em
um estado de instabilidade e sofrer flambagem. Quando a coluna aumentar acima

dessa carga, ela rompera e causarad uma deflexao lateral significativa.
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e Estabilidade das estruturas

E amplamente reconhecido no campo da Engenharia Civil que todos os
problemas envolvem questdes de equilibrio. Portanto, &€ fundamental compreender os
diferentes tipos de equilibrio e as formas de estabilidade associadas.

De acordo com Kassimali (2011), uma estrutura € considerada internamente
estavel, ou rigida, se mantiver sua forma e permanece um corpo rigido quando
separado dos suportes. Por outro lado, uma estrutura é denominada internamente
instavel (ou ndo rigida) se ndo consegue manter sua forma e pode sofrer grandes
deslocamentos sob pequenas perturbacdes quando néo é apoiado externamente.

A analise do equilibrio de uma esfera sobre trés diferentes superficies pode

ilustrar perfeitamente esse conceito. As figuras 17, 18 e 19 apresentam trés situacoes

distintas em que uma esfera estd em equilibrio, ou seja, YFx =0,>Fy=0e M = 0.

Figura 17 - Equilibrio estavel

Fonte: Adaptado De Lima (2003).

A esfera estd em equilibrio estavel na figura 17. Ao ser liberada nesta
configuracdo, a esfera sempre retornara a posi¢ao de equilibrio no fundo do "vale",

independentemente do deslocamento causado.
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Figura 18 - Equilibrio neutro

Fonte: Adaptado De Lima (2003).

Ja na figura 18, a esfera encontra-se em cima de uma superficie
completamente plana, ocasionando um equilibrio neutro. Nesse cenério, caso a esfera
seja levemente movida em qualquer direcdo, ela ndo mostrara inclinacao para voltar
a sua posicao inicial nem para deslocar-se além disso. Apdés o0 movimento, a esfera
estara uma vez mais em equilibrio, porém em uma localizacdo nova e distinta da

inicial.

Figura 19 - Equilibrio instavel

X

Fonte: Adaptado De Lima (2003).

Por fim, na figura 19, a esfera encontra-se em equilibrio instavel. Apesar de
estar em uma posicéao de equilibrio, qualquer deslocamento o fara se afastar cada vez
mais da sua posicao original. Ao aplicar uma pequena perturbacéo, a distancia da

esfera em relacdo a posicéo original aumenta continuamente neste tipo de equilibrio.

Correlacionando a carga critica incrementada e suportada com os tipos de
equilibrios, tem-se:
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Tabela 4 — Tipos de condicfes de equilibrio
Estavel Neutro Instavel

P < Per P = Per P > Pcr

Fonte: Adaptado De Lima (2003).

Onde Pcr representa a carga critica suportada pela coluna até o rompimento

por flambagem, e P representa a carga aplicada a coluna.

442 A flambagem em estacas: inovacao no projeto de fundacées profundas

Y

A flambagem, fen6meno estrutural associado a instabilidade de elementos
esbeltos submetidos & compresséo axial, passou a desempenhar um papel relevante
nos projetos de fundacbes profundas. Seu estudo e consideracdo constituem um
avanco tecnoldégico no campo da engenharia geotécnica, a medida que contribuem
para o aprimoramento da seguranca, da precisdo do dimensionamento e da eficiéncia
das solugdes executivas em solos de baixa rigidez lateral.

Historicamente, a verificacdo da flambagem em estacas enterradas foi
negligenciada nos projetos convencionais. Segundo Velloso e Lopes (2010), “salvo
nos casos de estacas com trecho desenterrado, como em fundacgdes de pontes e
obras maritimas, ndo se fazia qualquer verificacdo da seguranca a flambagem das
estacas, mesmo em terrenos com espessa camada de argila mole” (p. 488). Essa
omissao técnica esteve associada a suposicdo de que o confinamento do solo seria
suficiente para impedir a instabilidade, o que se revelou equivocado em diversas
condicBes praticas, especialmente em solos moles, compressiveis e com baixo
modulo de reacgéo lateral.

Nas figuras 20 e 21, podemos observar os dois primeiros tipos de equilibrio,
onde o elemento estrutural se encontra estavel, e posteriormente na iminéncia da sua

ruptura.
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Figura 20 - Coluna ideal

lp <P,

Fonte: Lima (2003).

Figura 21 - Configuracédo flambada
X

lP'Pa

. vix)

Fonte: Lima (2003).

Com o avanco das pesquisas e da instrumentacéo geotécnica, evidenciou-se
gue estacas esbeltas, cravadas em solos com baixo confinamento lateral, podem
apresentar instabilidade por flambagem, mesmo quando inteiramente embutidas no
terreno. Esse comportamento passou a ser reconhecido como critico, especialmente
com o0 aumento da utilizacdo de estacas com secdes transversais reduzidas, como
perfis metalicos ou estacas raiz.

De maneira complementar, Milititsky et al. (2004) relatam que, durante décadas,

foi comum o uso de estacas tubulares ou metalicas em solos argilosos
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profundos sem qualquer verificacdo de flambagem, o que levou a colapsos

inesperados em campo. Segundo o autor:

“Utilizagdo de cargas de trabalho nominais sem verificagcdo de
flambagem de estacas muito esbeltas em solos moles, caso dos trilhos e perfis
simples, estacas constituidas de tubos ou estacas raiz. Nessas condicdes
pode ocorrer o fen6meno de instabilidade por flambagem, usualmente néo
considerado em pecas totalmente enterradas” (Milititsky et al., 2004, p. 40).

A partir da década de 1990, e com reforco na NBR 6122:2010, a verificacdo da
flambagem passou a ser explicitamente exigida, especialmente quando a estaca
ultrapassa o nivel do terreno ou atravessa camadas espessas de solos moles. A
norma define que as estacas devem ser verificadas quanto a estabilidade global
(ABNT, 2010), o que inclui, entre outros mecanismos, a flambagem por falta de
suporte lateral do solo.

A consideracao desse efeito nas andalises permite maior refinamento no projeto,

possibilitando:

e Averificacdo da carga critica de flambagem por meio de modelos de fundacdes
flexiveis;
e A otimizacdo do comprimento efetivo das estacas;

e A adocéo de secOes transversais mais rigidas.

Dessa forma, a consideragéo da flambagem em projetos de estacas deixou de
ser uma hip6tese conservadora e passou a representar um avango concreto nos
critérios de seguranca estrutural e geotécnica, promovendo solu¢cdes mais confiaveis

para fundagdes profundas em solos de baixa capacidade lateral.
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O presente trabalho buscou analisar técnicas mecéanicas aplicadas a
construcdo civil, destacando seus processos de inovacao e 0s avangos tecnoldgicos
incorporados a equipamentos tradicionais, bem como a inclusdo de fendmenos
projetuais antes desconsiderados, como a flambagem em estacas. A abordagem
evidenciou que os aprimoramentos ndo se limitam a substituicdo de equipamentos,
mas incluem a modernizagdo de sistemas operacionais, eficiéncia, ganhos em
ergonomia, desempenho estrutural, seguranca e sustentabilidade.

A andlise da polia no Ensaio Padrdo de Penetracdo (SPT) demonstrou que,
embora nao represente uma inovacgao recente, € um dispositivo essencial que permitiu
0 surgimento de avangos como 0s sistemas de tambor e os automatizados, os quais
melhoram a eficiéncia da energia transmitida e padronizam o ensaio. O estudo do
bate-estaca evidenciou transformacfes significativas, ndo apenas nos aspectos
técnicos com a adocdo de sistemas hidraulicos, mas também em fatores como a
reducdo de danos as estacas, a mitigacao de impactos ambientais (ruidos) e o ganho
ergondémico nas operacoes.

No caso dos rolos compactadores, os avangos tecnologicos permitiram a
transicdo de versdes estaticas tradicionais para 0s modelos vibratorios, que
proporcionam maior eficiéncia operacional, melhor uniformidade na compactagéo das
camadas de solo e maior controle sobre os resultados obtidos em campo. Esses
aperfeicoamentos contribuiram significativamente para elevar o nivel de desempenho
da compactacédo, refletindo diretamente na produtividade e na durabilidade das
estruturas construidas.

Ja o estudo da flambagem em estacas de fundacdo destacou uma mudanca
conceitual relevante nos projetos geotécnicos: a transicdo do desconsiderar para o
incorporar esse fendmeno como critério de verificagdo estrutural, sobretudo em solos
moles, promovendo maior confiabilidade no dimensionamento.

Como perspectivas para trabalhos futuros, sugere-se a realizacdo de estudos
de caso reais, que permitam comparar o desempenho de métodos tradicionais e
modernos na pratica, evidenciando ganhos em produtividade, seguranca e eficiéncia.

Além disso, destaca-se o potencial de ampliar o escopo das inovagdes técnicas
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analisadas para outras areas da engenharia civilLb como os sistemas elétricos,
hidrossaniarios e de materiais construtivos, o0s quais também vém sendo
significativamente transformados por avancos tecnolégicos. Complementarmente,
tendo em vista a discussao sobre flambagem em estacas, recomenda-se abordar, em
estudos futuros, a evolugcdo dos projetos estruturais, desde os métodos manuais de
verificacdo até os modelos computacionais modernos, que permitem maior precisdo
e confiabilidade no dimensionamento. Essa abordagem integrada pode contribuir para
uma visdo mais abrangente e atualizada das tendéncias na construcdo civil

contemporanea.
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