MATERIA DE CAPA

ENGENHRRIA E AGOES CLIMATICAS: APRENDIZADOS DAS
ENCHENTES DE 2024 PARA UM FUTURO SUSTENTAVEL
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Ha um ano, o Rio Grande do Sul viveu a maior catdastrofe climatica de
sua historia, com perdas de vidas e prejuizos com a infraestrutura.
Junho de 2025, as chuvas assustam novamente, rios de diversas
regides do estado transbordam, fazendo com que moradores saiam de
suas casas. Claro que nédo tem a mesma proporgéo de 2024, mas,
levantam duavidas sobre os impactos, o0s investimentos em
reconstrucdo e o papel estratégico da engenharia no enfrentamento

das emergéncias climdticas globais. A certeza é que eventos extremos PALAVRA DA PRESIDENTE
como o gque atingiu o Rio Grande do Sul ndo sGo mais exce¢do e estdo

cada vez mais frequentes. Todas as magnitudes e frequéncias dos Técni ropésit
eventos estdo modificados. O novo normal climético exige da construindo e cultivando
um novo amanhé

engenharia uma nova postura.



E o que afirma o Eng. Civ. Carlos Bulhdes. “As imagens da enchente que
atingiu o Rio Grande do Sul em 2024 chocaram o Brasil. Rios ARTIGOS
transbordando, cidades submersas, pontes rompidas, estradas
destruidas, casas arrastadas e milhares de pessoas desabrigadas. O
evento, considerado um dos maiores desastres climaticos da histéria
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do estado, deixou uma ligéo clara: é preciso repensar urgentemente a
forma como projetamos, construimos e mantemos nossa infraestrutura
e nossas cidades”, defende.

Para ele, as enchentes historicas mostraram falhas estruturais que a INOVAGOES TECNOLOGICAS
engenharia brasileira ndo pode mais ignorar. “Técnicos, engenheiros e
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pesquisadores vém se debrugando sobre a tragédia para entender o
que falhou — e como podemos agir agora para evitar que eventos
naturais se transformem em desastres humanos”, afirma, citando
algumas questdes a serem consideradas.

Ressalta que fendmenos naturais ndo séo, por si s, desastres. Chuva
intensa & um fenémeno natural — e sempre existiu. O problema surge
guando ela incide sobre dreas urbanizadas, mal planejadas ou com
infraestrutura vulnerdvel. “Uma tempestade forte sobre o mar ou sobre
a Lagoa dos Patos dificiimente causaria um desastre. Mas quando a
mesma chuva cai sobre uma metrépole com infraestrutura precéaria e

comunidades em dreas de risco, o resultado é catastrofico”,
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exemplifica.

A pesquisadora do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden) Cétia dos Santos diz
gue "Desastre ndo & sindnimo de fendmeno natural. Ele acontece quando o evento natural encontra uma sociedade
vulneravel. Por isso, o foco precisa ser na reducéo das vulnerabilidades”. Essa compreenséo reforca o papel da

engenharia ndo apenas na resposta, mas, principalmente, na prevencdo de desastres. “Por enquanto isso &€ muito
incipiente”, avalia.

Entende que & necessdrio aten¢do para planejamento urbano falho e ocupagéo desordenada. “A engenharia urbana
aprendeu — mais uma vez — que a ocupagdo desordenada do solo € um dos principais agravantes de desastres. Casas
construidas em areas de varzea, margens de rios e encostas instaveis estavam entre as mais atingidas pelas enchentes.
Cidades mais resilientes exigem planejamento territorial rigoroso, fiscalizagdo ativa e politicas publicas que oferecam
alternativas dignas de moradia fora das zonas de risco. Estad apenas comegando a tomar forma.”

A pesquisadora cita também os sistemas de drenagem ultrapassados ou inexistentes. “O excesso de impermeabilizagéo
das cidades — com calgadas, ruas e prédios cobrindo o solo - impede que a dgua da chuva infiltre naturalmente. O
resultado? Alagamentos cada vez mais frequentes. O sistema de drenagem urbana, em muitos municipios gatchos, nGo
acompanhou o crescimento populacional nem a intensidade crescente das chuvas.”

Solugbes como pavimentos permeaveis, jardins de chuva, reservatérios subterrGneos — os chamados piscindes — e
infraestrutura verde s@o estratégias modernas que ja se mostraram eficazes em outros paises. “Mas tudo isso ainda néo
estd bem desenvolvido no contexto brasileiro”, lamenta.

Aponta ainda o papel da vegetagdo, pois o desmatamento de dreas naturais, especialmente nas margens dos rios,
compromete a capacidade do solo de absorver a dgua da chuva. “As chamadas matas ciliares, por exemplo, funcionam
como esponjas naturais — e sua auséncia contribui para o aumento do volume e da velocidade da dgua escoando para
dreas urbanas. “A recuperagdo ambiental de dreas degradadas precisa ser tratada como prioridade de engenharia e de
politica publica. Ainda néio esté no seu pleno potencial”, sugere.

Tecnologia para monitorar, prever e agir

O uso de sensores, inteligéncia artificial, imagens de satélite e radares meteorolégicos permite prever eventos extremos

com maior antecedéncia. No entanto, essa tecnologia ainda ndo estd amplamente distribuida no Brasil, e muitos
municipios ndo possuem protocolos eficientes de resposta.

“Aléem de monitorar, & essencial investir em educacdo de risco. simulados de evacuacdo e planos de continaéncia



baseados em ciéncia. Precisa de mais tempo para evoluir, pois no momento atual apresenta um cardter embriondrio”,
aponta.

As mudangas climéticas mudaram o jogo

Obras e sistemas precisam ser pensados para suportar cendrios mais severos e imprevisiveis. “A engenharia precisa
planejar para extremos. As chuvas de hoje ndo sGo mais as chuvas de 50 anos atras. O dito antigo continua atual:
prevenir € mais do que remediar — & salvar vidas. As enchentes no Rio Grande do Sul evidenciam que o caminho mais
seguro ndo estd apenas em grandes obras pos-desastre, mas sim na prevengdo estruturada e inteligente. Investir em
planejamento urbano, drenagem adequada, reflorestamento e monitoramento néio é gasto: & protegéo.”

Ressalta que é preciso fortalecer pontes, estradas e barragens com base em novos cendrios climdticos. “A chuva que
caiu no estado superou recordes histéricos e rompeu a capacidade de muitas obras de infraestrutura. Estradas federais,
como a BR-116, foram cortadas; pontes colapsaram. Isso mostra que os padroes antigos de construgédo j& néo servem
para o mundo atual. Os cédigos de construgdéo e normas técnicas devem ser atualizados, exigindo padrées mais
robustos e flexiveis para resistir a extremos”, avalia.

“Construir infraestrutura resiliente & pensar a longo prazo. E unir engenharia, ciéncia, politicas pablicas e participagéo da
sociedade. E, acima de tudo, é salvar vidas antes que a préxima enchente bata & porta.”

Ensino da Engenharia em tempos de mudangas climéticas

Segundo o Eng. Bulhées, depois da tragédia ambiental, um alerta ecoou também dentro das universidades: “seré que
estamos formando engenheiros preparados para os desafios reais do século XXI? A resposta, segundo professores e
especialistas, é clara: o modelo de ensino da engenharia estd sendo questionado, e j&@ comega a mudar. Historicamente,
os cursos de engenharia no Brasil séo muito voltados para a resolugéo de problemas depois que eles acontecem. Mas os
eventos extremos estGo mudando essa |dgica. Professores tém introduzido, com mais énfase, disciplinas e projetos
voltados & prevengdo de desastres, andlise de riscos e engenharia resiliente”.

Universidades como a UFRGS, UFPEL e PUCRS j& est&o reformulando suas matrizes curriculares para incluir estudos de
caso reais, simulagdées de desastres e até médulos sobre mudangas climaticas aplicadas a engenharia.

“A nova engenharia n@o pode mais ser isolada. Os cursos est@o sendo incentivados a trabalhar de forma mais integrada
com as dareas de arquitetura, urbanismo, geociéncias, meteorologia e engenharia ambiental. Essa abordagem
interdisciplinar reforgca a compreens@o de que obras precisam respeitar o territério, a natureza e as dindmicas sociais —

algo que nem sempre foi bem explorado nos curriculos tradicionais.”

Outro reflexo direto das enchentes, segundo o Eng. Bulhées, foi o
aumento do interesse por tecnologias de monitoramento,
sensoriamento remoto e uso de dados em tempo real para
prevengdo de desastres. “Alguns cursos ja comegaram a incluir
ferramentas como: a) Softwares de modelagem hidrolégica; b)
Plataformas de andlise geoespacial; c) Aplicativos de alerta e
evacuagdo baseados em 1A

As enchentes também revelaram que a engenharia precisa
estar mais proxima da sociedade. Muitas universidades estGo
estimulando projetos de extens@o em comunidades de risco,
criando laboratérios de solugdes sustentaveis e fomentando
estdgios em Defesa CivilL ONGs e setores publicos. “Essa
aproximagéio ajuda os alunos a entenderem a realidade para




além dos livros — como vivem as pessoas que moram nas éreas
de risco e o que significa, na pratica, uma cidade desigual e
vulneravel.”

Finalizando, o ex-reitor da UFRGS ressalta que o ensino de engenharia esté em transi¢o, mas que precisa acelerar. “A
tragédia de 2024 estd sendo um divisor de aguas para a formacdo dos engenheiros brasileiros. Ainda hé muito a ser
feito, mas a semente ja foi plantada. A engenharia do futuro precisa ser humana, adaptével e comprometida com a vida.
0O desafio agora é transformar esse aprendizado em formacgéo solida, ética e pratica — antes que a préxima enchente
nos ensine, novamente, da pior forma possivel.”

Manutengdo dos sistemas existentes

Para o professor e pesquisador da Unisinos, Eng. Civ. Bernardo Tutikian, um dos aprendizados mais importantes da
tragédia ambiental & a importancia da manutengdo dos sistemas existentes quando né&o estéo em uso.

“Nao da para dizer, entretanto, que foi este 0 motivo que culminou com as enchentes, considerando que foi um evento de
uma magnitude muito grande, nunca antes visto. Mesmo em um sistema operando perfeitamente ainda assim teriamos
alagamentos, pessoas com as casas comprometidas, etc. Na Regido Metropolitana de Porto Alegre, por exemplo,
tinhamos um sistema de contengdo de cheias que nunca tinha sido testado e realmente néo funcionou”.

Mas é necessdrio pensar em infraestrutura resiliente e mudancgas climdticas. Cidades e regides ficaram totalmente
ilhadas por meses, pois pontes foram simplesmente arrastadas pela enxurrada com arvores e pedras.

“Temos gue pensar que as hovas pontes deverdo levar em considerac@o o aumento das medidas. Por exemplo, se a
medida de um leito de rio sGo 4 metros de largurg, entéo seré@ necessdrio colocar as cabeceiras espacadas de 6 a 7
metros, pensando que as aguas do rio podem subir € as calhas aumentarem e chegarem até as cabeceiras. Portanto,
temos que trabalhar com limites maiores. Pontes maiores, com cabeceiras mais robustas e protegidas. A gente viu
muitas cabeceiras indo embora porque tiveram eroséo. Ha estudos de como construir estruturas mais resilientes para
enfrentar estas mudangas.”

Também professor da Unisinos e conselheiro da Cadmara de Engenharia Civil e Agrimensura do CREA-RS, o Eng. Civ. Uziel
Cavalcanti de Medeiros Quinino ressalta a necessidade de conceber e melhor definir a construgéo de cidades resilientes.

“E necessério conciliar modelos abrangentes de melhor
avaliagdo da resiliéncia diante das inundagdes urbanas,
e efeitos climaticos correlatos, a atualizagGo de solugdes
de engenharia, bem como definicéo de acbes de gestdo.
Além disso, & importante a previsGo de processos que
visam @ geréncia da crise/catastrofe decorrentes de

inundagodes”, aponta.

Defende ainda a identificagdo e implantagao de distintos
sistemas que possam, de modo eficaz, prevenir os efeitos
desastrosos de fendmenos como esse. "Ademais,
quando impactadas, as cidades necessitam de
mecanismos para recuperagdo pos-catastrofes de
cheias, sem  contrariar  ou comprometer

sustentabilidade, em distintas dimensées. "

Ressalta a necessidade de revisitar os planos de urbanizagéo, referente & invaséo de um espaco de drenagem natural.
Para ele, convém avaliar a capacidade de escoamento dos canais e de armazenamento dos elementos constituintes
das bacias hidrogréficas, adjacentes aos perimetros urbanos - aproximagéo progressiva da zona urbana na diregéo das
regides propensas as catastrofes.



“E urgente investigar os diversos par@metros sociais, econdmicos e, particularmente, de infraestrutura de modo a diminuir
os potenciais fatores que podem impactar na previsGo de modelos.”

Pensando em estratégias para eventuais repetigbes de episodios como esse, aponta sistemas de avaliagéGo
(diagnéstico) com base nos histéricos de pré e pos-catastrofe, considerando a necessidade de mobilizagéo de espago,
competéncias de engenharia e dispositivos referentes @ gestdo — modelagem estatisticas, fundamentacdo cientifica,
identificag@o de falhas e insuficiéncias relacionadas com a infraestrutura, elencar medidas urgentes de adaptagao.

“Temos que investir na formagdo de novos profissionais de engenharia efou fortalecer as linhas formativas dos
engenheiros atuantes”, aponta.

Ressalta que o comportamento de enchentes, e similares, & complexo e uma combinagdo de inGmeros fatores, além de
clima e dados da localidade. “Entéo, convém uma revis@o forte acerca do planejamento das cidades, especialmente no
que se refere & drenagem urbana para lidar com esses efeitos desfavordveis. Incluo a questéo ligada & urbanizagéo
desenfreada e sem planejamento e regularizagéo, bem como substituir/modernizar os elementos de infraestrutura
urbana, atualmente deficitdrios.”

Em sua avaliagdo entende que é urgente a modernizagéo dos elementos de infraestrutura, manutengéo de instalacées
primordiais: como abastecimento de agua; fornecimento de energia elétrica; acesso e operacéo de hospitais; elevagéo
de vias, sensores de monitoramento e adaptacdo; alerta em tempo real; expanséo de sistema de drenagem; garantia
dos corredores de transporte (mobilidade) e integracéo com os polos principais.

Além disso, afirma ser fundamental o envolvimento da comunidade - sensibilizag@o, preparacéo e orientacdo de
praticas, iniciativas educativas, capacitagdo dos locais, etc.

“Também & necessario investimento em recursos tecnolégicos que possam oferecer antecipagéo / evolugéio das
condigoées ambientais, monitorizag@o de enchentes / deslizamentos, ferramentas de andlise de extenséo de @reas
impactadas, quantificar / qualificar é@reas de risco, integralizagéo de plataformas com intento de melhorias nos
processos de tomada de deciséo verso gest@o dos desastres naturais”, detalha.

Também sugere relacionar as questées técnicas de engenharia, por exemplo, com os aspectos de justica social,
construgdo de habitagées adaptadas, atendimento as necessidades da comunidade, questées ligadas & acessibilidade,
entendimento dos planejamentos de evacuacgao, clareza sobre os recursos emergenciais, assistenciais, médicas, etc.

O Eng. Hiratan Pinheiro da Silva, superintendente do DNIT no RS que liderou os esforgos de recuperagéo das rodovias
federais apoés as enchentes que afetaram o estado em maio de 2024, destacou que a recuperagdo foi um desafio
complexo, com diversos trechos de rodovias danificados e a necessidade de reconstrugd@o de pontes e viadutos. “A nossa
equipe trabalhou com agilidade e técnica para restabelecer o trafego e garantir o acesso a populagao gauacha. A BR-470
foi a rodovia mais afetada, com trechos que desapareceram completamente. O DNIT estima que a recomposi¢do total
das rodovias federais no RS levard ao menos dois anos, devido & complexidade das obras em encostas.”

«DNIT

O DNIT implementou agdes emergenciais para restabelecer o trafego, incluindo a recuperagéo de pontes, viadutos e
trechos de rodovias danificados. A recuperag@o das rodovias foi um desafio complexo, com a necessidade de
adaptagéo as condi¢des do terreno e de enfrentamento de novas ocorréncias. O governo federal destinou R$ 111,6 bilhdes
para a reconstrugdo do Rio Grande do Sul, incluindo recursos para a recuperagdo das rodovias.

O DNIT trabalhou em parceria com outros érgéos do governo federal e com a Defesa Civil para garantir o socorro &s
familias desabrigadas e a recuperacéo da infraestrutura.

Também, por meio do seu Instituto de Pesquisa Rodovidria, vem constantemente atualizando e adequando os
normativos, em busca de solugdes mais resilientes. Todos os elementos como novos materiais, equipamentos e
tecnologias sé@o analisadas. O evento climatico que ocorreu no RS em 2024, também estd servido como base nas
andlises.

« DAER

De acordo com o diretor-geral do DAER-RS, Luciano Faustino da Silva, o primeiro momento foi a reconexdo do estado.
“Vivermnos um evento que mudou o Rio Grande do Sul. Assim como as obras que estamos fazendo véo transformar o
estado, nos tornando ainda mais fortes. No ano passado, 0 que mdais nos preocupava era encontrar rotas alternativas
para o deslocamento das pessoas. Nao tinha como saber quais estradas estavam bloqueadas e como levar
mantimentos, pessoas, remédios. Nem mesmo os aplicativos, como waze, conseguiam atualizar em tempo real as rotas”,
explicou.

0O destaque foi a interagéo e o trabalho conjunto entre Daer e Dnit, Policia Rodovidria Federal e Comando Rodovidrio da
Brigada Militar, que resultou na criacéo de um aplicativo com todos os dados centralizados, para criar alternativas de
rotas, enfatiza Luciano.

“Este evento climatico trouxe muitos desafios, principalmente para um érgdo como o Daer, que ja tinha planos
rodovi@rios muito grandes em andamento. © orgamento até 2021 girava em torno de R$ 150 milhdes por ano. Desde 2021,
o orcamento bateu na casa de R$ 1 bilhdo de reais de obras executadas. Hoje o Rio Grande do Sul € um canteiro de
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preparado para atender esta demanda. A reconstrugdo do Rio Grande do Sul esté embasada em tornar as nossas
estradas em melhores do que estavam, com caracteristicas de resiliéncia, que & um tema muito vigente para todos nos”.

Para o diretor-geral o Rio Grande do Sul tem um mercado de engenharia promissor, com muito profissionais e empresas
qualificados, que em outros anos se expandiram para outros estados. “E agora as empresas estdo trazendo de volta
estes profissionais para o estado. Neste momento de reconstrugdo das estradas, a populagéo quer respostas rapidas.”

Inspetores da Regional Serra acompanham obras de reconstrugdo da BR-470

Inspetores da Regional Serra participaram, no dia 11 de junho, de uma visita técnica ds obras de reconstrugéo da BR-470,
no trecho entre os municipios de Bento Gongalves e Verandpolis. A agdo foi organizada em parceria com o
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), que apresentou aos participantes o panorama das
intervengdes em execugdo na rodovia.

Um ano apés ser atingida por mais de 90 deslizamentos de terra, durante as chuvas de maio de 2024, a estrada passa
por uma ampla operagdo de reconstrugao, envolvendo 689 trabalhadores e 408 equipamentos. SGo 33 frentes de obras,
distribuidas em 18 lotes, com um investimento de aproximadamente R$ 720 milhdes.

Durante a visita, o Engenheiro Civil do DNIT, Adalberto Jurach, destacou o cardter técnico e estratégico da intervengéo.
“Mais do que restituir a infraestrutura, buscamos garantir a resiliéncia. Estamos empregando tudo o que a engenharia
tem disponivel para que, em novos eventos extremos, o impacto seja minimizado. Trata-se de um esforgo para sermos
menos afetados diante de novas situagdes criticas.”

Entre as solugdes adotadas estéio obras de
contengdo, drenagem, monitoramento de
movimentagdes de massa e de volume pluviométrico,
além da construg@o de dois novos viadutos, com
alteragéo do tragcado original da via afetada. O
cronograma prevé a conclusGo dos viadutos até
dezembro deste ano.

Um dos destaques do projeto é a instalag@o de cortinas de contengéio com 280 metros de comprimento por 12 metros de
altura, além de barreiras dinGmicas — solugées inéditas no Brasil, em tal porte. Também estdo sendo empregadas
técnicas como grampeamento verde, muros de gabido, retaludamento e enrocamento, compondo um conjunto robusto
de solugdes de engenharia geotécnica.

Segundo Jurach, um sistema de monitoramento pluviométrico foi instalado ao longo da rodovia. “Ele conta com sensores
que disparam alertas por e-mail e WhatsApp aos gestores, permitindo a interdigao preventiva da via em caso de chuvas
superiores a 50 mm em 24 horas.”

A Serra das Antas foi a regitio mais impactada, registrando 88 ocorréncias de grande porte, incluindo quedas de
barreiras, arvores e fluxo de detritos com caracteristicas de avalanche. Os 24 quildmetros entre Bento Gongalves e
Veranépolis, onde se concentram distritos industriais, foram os mais afetados.

O processo de resposta e reconstrugGo contou com inspegdes visuais, sobrevoos e o uso de tecnologias de
sensoriamento remoto, como drones, ortomosaicos e levantamento a laser, que embasaram os anteprojetos e os
orgamentos de contratagdo emergencial.

A comitiva foi recebida pelo DNIT local, que atua com uma equipe de quatro servidores (dois engenheiros e dois
técnicos), apoiados por empresas contratadas responsaveis pelo acompanhamento didrio das agdes. A previséo é de
que os principais trechos estejam com trafego parcial liberado até o més de agosto.
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Vacarig, Eng. Civ. Paulo Eduardo Duarte Ferreira; os
inspetores chefe e secretaria de Bento Gongalves, Eng.
Civ. Diego Rubbo e Eng. Amb. e de Seg. Trab. Kellen
Schimitz; os inspetores chefe, secretdrio e tesoureiro
de Canela/Gramado, Eng. Quim Patriane Noschang
Pletsch, Eng. Civ. Rodrigo Cavichioni e Eng. Eletric.
Lucas Bonatto de Azevedo; e inspetor-tesoureiro de
Caxias do Sul, Eng. Amb. e Eng. Seg. Trab. Clbvis Reis
Claudino, além do convidado do CREA-SC, inspetor-
chefe de Lages (SC), Eng. Civ. Diogo Steinheuser. Além
dos inspetores, participaram da visita o coordenador
das Inspetorias, Eng. Sanit. e de Seg. do Trab. Gabriel
Costa Konig; o gestor institucional, Eng. Prod. Mec.
Fabio Chaves; a chefe do Nucleo de Fiscalizagéo,
Alessandra Maria Borges; a supervisora Raquel Fortes;
e o agente fiscal Sergio Durli.




