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Resumo: Tecnologias emergentes na constru¢cdo de muros de contencdo vém transformando a engenharia civil
ao integrar sustentabilidade e inovag@o tecnoldgica em solugdes cada vez mais eficientes e ecoldgicas. Essas
novas abordagens buscam substituir ou complementar métodos tradicionais que frequentemente apresentam
impactos ambientais significativos. Entre as inovagdes destacam-se o uso de materiais reciclados, como pneus,
garrafas PET e residuos da construgdo civil, e geossintéticos, que oferecem maior durabilidade e desempenho
estrutural. Além disso, técnicas como muros verdes e bioengenharia agregam valor ambiental, favorecendo a
drenagem natural, a redugdo de emissdes de CO: ¢ a integracao paisagistica com o meio ambiente. A automacgao
de processos, o uso de drones para mapeamento de terrenos ¢ o monitoramento inteligente por sensores [oT
também contribuem para a seguranga e a eficiéncia na execugdo dessas estruturas. Tais tecnologias reduzem
custos operacionais, otimizam tempo e aumentam a precisdo nos projetos. A construcdo sustentavel de muros de
contencdo representa um passo importante para a infraestrutura resiliente e consciente, atendendo as demandas
modernas de desenvolvimento urbano aliado a preservacdo ambiental.
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EMERGING TECHNOLOGIES IN THE CONSTRUCTION OF
RETAINING WALLS: SUSTAINABILITY AND INNOVATION

Abstract: Emerging technologies in the construction of retaining walls have been transforming civil engineering
by integrating sustainability and technological innovation into increasingly efficient and environmentally
friendly solutions. These new approaches seek to replace or complement traditional methods that often have
significant environmental impacts. Innovations include the use of recycled materials, such as tires, PET bottles
and construction waste, and geosynthetics, which offer greater durability and structural performance. In addition,
techniques such as green walls and bioengineering add environmental value, favoring natural drainage, reducing
CO: emissions and integrating the landscape with the environment. Process automation, the use of drones for
terrain mapping and intelligent monitoring by IoT sensors also contribute to the safety and efficiency in the
execution of these structures. Such technologies reduce operating costs, optimize time and increase project
accuracy. The sustainable construction of retaining walls represents an important step towards resilient and
conscious infrastructure, meeting the modern demands of urban development combined with environmental
preservation

Keywords: Emerging technologies, Retaining walls, Sustainability in construction.

1. INTRODUCAO

A utilizagdo de tecnologias emergentes na constru¢do de muros de contengdo desempenha um
papel vital para garantir a sustentabilidade dos projetos e mitigar os impactos ambientais. Tais
tecnologias possibilitam a redugdo do consumo de recursos naturais, minimizando a geragao
de residuos e aprimorando o processo construtivo, o que resulta em obras mais eficientes e
ambientalmente amigaveis. Além disso, as inovacdes tecnologicas contribuem para a
melhoria das caracteristicas dos muros de contengdo, aumentando sua durabilidade e
resisténcia (FEROLDI, 2022).

Entre as principais inovagdes atualmente empregadas na constru¢do desses muros,
destacam-se o uso de materiais reciclados, como pneus e plasticos, que, além de reduzirem o
impacto ambiental, proporcionam maior leveza e flexibilidade as estruturas. Outras
tecnologias incluem sistemas de drenagem inteligente, que permitem um controle mais
eficiente do escoamento da &4gua, prevenindo problemas como erosdo e deslizamentos.
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Também sdo adotadas técnicas construtivas mais eficientes, como a utilizacdo de
equipamentos automatizados e métodos de construcao pré-fabricados (AGUIAR, 2023).

Embora o uso de tecnologias emergentes na constru¢ao de muros de contengao traga inumeros
beneficios, os engenheiros e arquitetos enfrentam desafios como a resisténcia dos materiais,
os custos elevados associados a adocdo dessas tecnologias e a escassez de mdo de obra
especializada. Superar esses obstaculos ¢ fundamental para aproveitar as vantagens dessas
inovacdes. A implementacao dessas tecnologias pode, ainda, gerar impactos positivos para as
comunidades locais, como a valorizagdo imobiliaria decorrente da melhoria das
infraestruturas urbanas. Além disso, contribui para aumentar a seguranga dos moradores
contra desastres naturais, como deslizamentos e enchentes, proporcionando uma melhor
qualidade de vida nas areas ao redor das obras (LAM NETO, SANTAREM, 2021).

A busca por solugdes mais sustentaveis, eficientes e econOmicas tem impulsionado o
desenvolvimento de novas tecnologias e praticas construtivas inovadoras, atendendo a
crescente demanda por infraestruturas seguras e sustentaveis. A inova¢ao continua no campo
da engenharia civil ¢ essencial para acompanhar o ritmo acelerado das mudangas tecnoldgicas
e garantir a competitividade do setor. Assim, o constante investimento em pesquisa €
desenvolvimento e a incorporacdo dessas novas tecnologias sdo cruciais para a evolucio da
construgdo civil (MATOS; ANDRADE, 2022).

Existem exemplos concretos de projetos bem-sucedidos ao redor do mundo que utilizam
tecnologias emergentes na constru¢do de muros de contencdo. Esses casos demonstram os
beneficios obtidos com a adogdo dessas inovagdes, como maior durabilidade das estruturas,
redugdo de custos operacionais ¢ diminui¢do do impacto ambiental. Tais exemplos servem de
inspiracdo para outros profissionais da darea, incentivando a adogdo de praticas mais
sustentaveis e promovendo um futuro mais resiliente e responsavel para a construcao civil
(NETO, CARVALHO, 2022).

2. REVISAO DE LITERATURA

A sustentabilidade ¢ um aspecto crucial a ser considerado na escolha e aplicacdo dessas
tecnologias emergentes na constru¢do de muros de contengdo. A busca por solugdes mais
sustentaveis visa reduzir o impacto ambiental causado pela obra, promovendo a preservagao
dos recursos naturais e garantindo a seguranga das comunidades proximas. A utilizagdo de
materiais reciclados, a redugdo do consumo de energia e d4gua, bem como a minimizacao da
geracdo de residuos sdo algumas das praticas sustentdveis que podem ser adotadas nesse
contexto (BRANCO-TEIXEIRA, 2023).

A inovagdo na construgdo civil ¢ fundamental para atender as crescentes demandas de
sustentabilidade e eficiéncia energética. Com a preocupagdo cada vez maior com 0 meio
ambiente e a escassez de recursos naturais, ¢ essencial que o setor da construgdo civil busque
constantemente por novas tecnologias e praticas construtivas que minimizem o impacto
ambiental e otimizem o uso de energia. A inovagdo nesse contexto ndo se limita apenas a
ado¢do de materiais mais sustentaveis, mas também engloba novos métodos construtivos,
sistemas de gestdo e processos mais eficientes (MATOS; ANDRADE, 2022).

Para que as vantagens da inovagdo na construcdo civil sejam plenamente aproveitadas, €
fundamental investir na capacitacdo dos profissionais do setor. A formagdo técnica
especializada € essencial para garantir que os profissionais estejam aptos a lidar com as novas
tecnologias e processos inovadores na area da construcdo civil. Existem exemplos praticos
bem-sucedidos na implementacdo de tecnologias emergentes na construgdo de muros de
conten¢do que demonstram os beneficios obtidos com essa abordagem inovadora. Casos reais
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mostram como a utilizacdo de materiais reciclados, sistemas automatizados ou técnicas
avangadas de monitoramento podem resultar em estruturas mais resistentes, duraveis e
sustentaveis. Esses exemplos servem como inspiragdo para outras empresas do setor que
desejam seguir o caminho da inovagao (SUHUI, HAO, YAXIN, LONGFEI, 2024).

As perspectivas futuras para a adocao de tecnologias emergentes na construgao civil apontam
para um cendrio promissor, mas também desafiador. Tendéncias como a digitalizacao dos
processos construtivos, o uso da robdtica e impressdo 3D na construcdo civil indicam um
futuro marcado pela automagao e pela eficiéncia energética. No entanto, € necessario superar
obstaculos como a resisténcia a mudanga, a falta de investimento em pesquisa e
desenvolvimento e a necessidade de regulamentacdes claras para garantir o sucesso da
inovagao no setor da constru¢ao civil (FEROLDI, 2022).

2.1 Tecnologias sustentaveis aplicadas aos muros de contencio

A utilizagdo de geossintéticos em muros de contengdo tem se mostrado uma alternativa
eficiente e sustentavel em relacdo aos métodos tradicionais de constru¢do. Esses materiais
possuem alta resisténcia mecanica, durabilidade e facilidade de instalacdo, o que contribui
para a redu¢@o do tempo e dos custos da obra. Além disso, os geossintéticos sdo mais leves do
que os materiais convencionais, 0 que minimiza a necessidade de escavagdes profundas e
transporte de grandes volumes de terra, resultando em menor impacto ambiental (AGUIAR,
2023).

A instalacdo de painéis fotovoltaicos ou turbinas edlicas nos muros pode gerar energia limpa
para alimentar sistemas auxiliares da estrutura, como iluminagdo ¢ bombeamento d'agua,
reduzindo assim a dependéncia de fontes ndo renovaveis. A utilizagdo de técnicas construtivas
inovadoras, como a impressao 3D, tem revolucionado a forma como os muros de contengao
sdo projetados e executados. A impressdo 3D permite a criagdo de estruturas complexas com
maior precisdo e rapidez, além da possibilidade de utilizar materiais sustentaveis na
composicao do concreto utilizado no processo. A escolha adequada dos materiais utilizados
nos muros de contencao € essencial para garantir sua durabilidade e desempenho ao longo do
tempo. Priorizar opgdes ecoeficientes, como concretos com baixo teor de cimento ou
agregados reciclados, contribui para reduzir as emissdes de CO2 associadas a producao dos
materiais € minimizar o impacto ambiental da obra. (LAM NETO, SANTAREM, 2021).

Os desafios e oportunidades enfrentados na implementagao das tecnologias sustentaveis em
muros de contengdo sdo diversos e envolvem aspectos econdmicos, sociais e ambientais. Os
custos iniciais podem ser mais elevados em comparagao com métodos tradicionais, porém os
beneficios a longo prazo em termos de economia energética e redugdo dos impactos
ambientais compensam esse investimento inicial. Além disso, as tecnologias sustentaveis
podem gerar empregos verdes e promover o desenvolvimento local sustentdvel (MATOS;
ANDRADE, 2022).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos na constru¢do de muros de contencdo com o uso de tecnologias
emergentes revelam avancos significativos na redugdo de custos, aumento da durabilidade e
eficiéncia das estruturas. A implementacdo de materiais reciclados, como brita e manta
geotéxtil, e o uso de sistemas de drenagem inovadores, juntamente com o modelo 3D para
simulacdes estruturais, proporcionaram um planejamento mais preciso, minimizando
retrabalhos e otimizando o tempo de execugao.
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As analises de desempenho indicam que as escolhas metodoldgicas, como o uso do concreto
armado de resisténcia caracteristica de 15 MPa, aliados ao controle rigoroso da qualidade dos
materiais, resultaram em fatores de seguranca superiores aos exigidos pelas normas. Esse
conjunto de praticas sustentaveis e tecnoldgicas nao so6 garantiu a estabilidade e a eficiéncia
da estrutura, mas também contribuiu para a redu¢do do impacto ambiental da obra,
demonstrando a viabilidade e os beneficios da adocdo de tecnologias emergentes na
construgao civil.

4. ESTUDO DE CASO
4.1 Muro de Flexdo em Concreto Armado com Foco em Inovacao e Sustentabilidade

A obra em analise foi realizada na Rua Luiz Carlos Prestes, no bairro Jardim Primavera, em
Duque de Caxias — RJ, e teve como cliente um loteamento residencial de médio porte. O
objetivo da intervenc¢do foi substituir um muro de contencao antigo, feito em alvenaria e com
falhas estruturais evidentes, por uma estrutura de concreto armado por flexao, com altura total
de 3,5 metros e extensdo de 12 metros lineares. A area util protegida envolvia um talude
natural de aterro com inclinacdo média de 27°. A execucao se deu ao longo de 65 dias e o
valor final da obra foi de R$ 436.156,87. Esta solugdo foi escolhida por apresentar maior
segurancga estrutural e menor ocupacao da area util do terreno, com melhor desempenho frente
a pressao de solo e eventuais sobrecargas externas.

O tipo de estrutura escolhido foi o muro de concreto armado em formato de “L” invertido,
uma configuragdo estrutural eficiente que utiliza o peso proprio da estrutura e do solo sobre
sua base para resistir ao empuxo ativo. Essa geometria proporciona estabilidade ao sistema ao
mesmo tempo em que reduz a necessidade de grandes volumes de concreto, tornando-se uma
solucdo tecnicamente eficaz e economicamente viavel para contengdes de médio porte. Os
parametros geotécnicos utilizados no projeto foram definidos a partir de ensaios de campo e
laboratdrio, contemplando coesdao de 30 kPa, angulo de atrito de 35°, peso especifico de 20
kN/m? e uma sobrecarga estimada de 20 kPa. Esses valores foram cruciais para a defini¢cao
das dimensdes e para as analises de estabilidade, deslizamento e tombamento.

A execugdo da obra foi dividida em etapas. Primeiramente, foi realizada a mobilizagdo do
canteiro, com instalacdo de tapumes reaproveitados, ligagdes provisorias de energia e
montagem de barracdo de apoio. Em seguida, foram executados os ensaios de solo, incluindo
cinco furos com SPT até 10 metros de profundidade, ensaios de massa especifica "in situ",
cisalhamento direto e mdédulo de deformagdo. O controle tecnoldgico do concreto também foi
realizado com moldagem de corpos de prova, ensaios de compressao aos 28 dias e testes de
abatimento (s/ump test), garantindo que o concreto utilizado apresentasse o desempenho
esperado.

Apos a fase de sondagens e controle de qualidade, deu-se inicio a escavagdo do talude com
métodos manual e mecanico, atingindo profundidade de 0,5 metros para a fundagdo. A
execucdo do muro se deu com o lancamento de 6,25 m? de concreto armado com resisténcia
caracteristica de 15 MPa. Foram instalados barbacas em PVC de 2 polegadas a cada 3 metros
lineares, garantindo o escoamento das dguas e evitando o acimulo de pressao hidrostatica na
parte posterior da estrutura. O reaterro foi feito com pd de pedra compactado manualmente
em camadas sucessivas.

Durante o processo, diversas tecnologias emergentes € estratégias sustentaveis foram
incorporadas. O projeto foi modelado em 3D, permitindo simulagdes estruturais e ajustes
ainda na fase de planejamento, reduzindo retrabalhos e melhorando a assertividade do
cronograma. O sistema de drenagem adotado utilizou materiais reciclaveis, como a brita n° 1
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e manta geotéxtil, promovendo desempenho hidrdulico e sustentabilidade. O concreto foi
monitorado em todas as etapas, ¢ a reutilizagdo de materiais de canteiro como tapumes e
estruturas de apoio contribuiu para a reducdo do impacto ambiental da obra. Essas decisdes
refletiram diretamente no desempenho técnico da estrutura. Os fatores de seguranca obtidos
foram superiores aos minimos exigidos pelas normas técnicas: deslizamento com FS = 1,844;
tombamento com FS = 1,836; tensdo maxima atuante de 143,57 kPa e tensdo minima de
-25,06 kPa, ambas dentro dos limites admissiveis para a fundacao.

Tabela 1 — Parametros geotécnicos utilizados

Propriedade do solo Valor

Coesao (C) 30 kPa
Angulo de atrito () 35°
Peso especifico (y) 20

kN/m?

Sobrecarga (q) 20 kPa

Fonte: Dados originais da pesquisa (2025).

ApoOs a analise dos parametros geotécnicos € a obtengdo dos resultados técnicos, € possivel
observar como as escolhas metodolégicas e o controle de qualidade influenciaram
diretamente no desempenho da estrutura. A integracdo de tecnologias emergentes e praticas
sustentaveis, aliada a uma abordagem rigorosa no controle das condi¢des do solo e da
fundacao, garantiu a estabilidade e a eficiéncia do muro de conten¢do, cumprindo todos os
requisitos de seguranga e desempenho exigidos pelas normas técnicas.

Quadro 2: Resultados Técnicos Obtidos

Parametro Técnico Resultado Obtido | Requisito Minimo | Situacio
Fator de Seguranca ao Deslizamento 1,844 >1,5 Atende
Fator de Seguranca ao Tombamento 1,836 >1,5 Atende
Tensdo Maxima na base do muro 143,57 kPa <500 kPa Atende
Tensdao Minima (compressdo admissivel) | -25,06 kPa > 0 kPa (sem tragdo) | Atende

Fonte: Dados originais da pesquisa (2025).

A escolha por um muro de secdo esbelta, aliada ao uso de drenagem eficiente e controle
rigoroso da qualidade dos materiais, foi decisiva para o sucesso da estrutura. As licdes
aprendidas reforcam que, mesmo em obras de médio porte, ¢ possivel integrar praticas
inovadoras que promovem seguranga, durabilidade e respeito ao meio ambiente. A
replicabilidade do modelo proposto faz deste estudo de caso uma referéncia solida para
futuras intervengoes similares em ambientes urbanos e residenciais.

Figura 1: Tipos de ruptura
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Tipos de rupturas analisadas: (a) Ruptura global do talude; (b) Deslizamento na base; (c)
Tombamento; (d) Ruptura do solo de fundagao.

A Figura 1 apresenta os diferentes tipos de rupturas que foram avaliadas para garantir a
estabilidade da estrutura, enquanto a Figura 2 ilustra os esfor¢os horizontais aplicados no
muro, detalhando as for¢as que influenciam diretamente no seu comportamento e
desempenho. Ambas as representagdes sao essenciais para compreender a integridade do
projeto e a eficacia das solugdes adotadas.

Figura 2: Diagrama de esforgos horizontais

Esquema representativo dos esfor¢os horizontais no muro: empuxo ativo (Ea), peso proprio
(P), pressao de agua (Uv), atrito e adesdao na base (Tmax).
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Figura 3: Momentos atuantes e for¢as internas
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Figura 4: Verificagao da capacidade de suporte do solo
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Figura 5: Muro de gabido

Estrutura de contencdo utilizando gabides, exemplo de solucdo sustentdvel com drenagem
natural.

0.35 0.25 20kpa
=

b s —

Medidas em Metros (m)
Figura 6: Drenagem

Detalhes da execugao da obra com instalagao de drenos, escavagao e contencao.

035025 20kpa
[ ]

J‘—175—/

Medidas em Metros (m)

Figura 7: Execugdo e fase final do reaterro
Etapa de finalizagdo do reaterro com compactacao manual e verificacao de cotas.

Em conclusdo, o estudo de caso demonstrou que, por meio da adogdo de tecnologias
emergentes e praticas sustentaveis, foi possivel executar um muro de contencdo eficiente,
seguro € com baixo impacto ambiental, mesmo em uma obra de médio porte. A escolha do
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concreto armado, aliado ao uso de drenagem eficiente, materiais reciclaveis e controle
rigoroso da qualidade, garantiu a durabilidade e a estabilidade da estrutura, atendendo aos
requisitos técnicos exigidos pelas normas. O sucesso dessa intervengdo reflete a importancia
de incorporar solugdes inovadoras na construgdo civil, evidenciando a viabilidade e os
beneficios de praticas sustentaveis que podem ser replicadas em futuros projetos, tanto
urbanos quanto residenciais.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A implementagdo de tecnologias emergentes na constru¢do de muros de contengdo tem se
mostrado uma estratégia eficaz para melhorar a segurancga, sustentabilidade e eficiéncia das
obras. O uso de materiais reciclados, como brita e manta geotéxtil, junto a integragcdo de
sistemas de drenagem inteligente € modelagem 3D, permitiu ndo apenas otimizar 0s processos
construtivos, mas também reduzir significativamente os impactos ambientais. Além disso, a
escolha de concreto armado e a andlise detalhada dos parametros geotécnicos asseguraram o
cumprimento das normas técnicas de seguranga, proporcionando uma estrutura duravel e
resistente. A adogdo dessas inovagdes contribuiu para a reducdo dos custos operacionais e
aumento da performance estrutural, tornando o projeto mais eficiente e economicamente
viavel.

Esse estudo de caso também destaca a importincia de se buscar solugdes cada vez mais
inovadoras e sustentaveis, especialmente em projetos de médio porte, como os muros de
contencdo. A replicabilidade do modelo adotado neste projeto pode servir como referéncia
para futuras intervengdes em ambientes urbanos e residenciais, promovendo o uso de praticas
mais responsaveis no setor da construgdo civil. Além disso, os resultados obtidos evidenciam
a relevancia do investimento em pesquisa e desenvolvimento para aprimorar constantemente
as tecnologias existentes, criando solucdes cada vez mais eficazes para atender a demanda
crescente por infraestrutura sustentavel e segura.
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