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Resumo. A analise do solo em areas afetadas por desastres ambientais desempenha um papel
fundamental na engenharia civil, especialmente em regides vulneraveis, como no caso do Rio
Grande do Sul, onde no final de abril de 2024 eventos climaticos extremos e inesperados
causaram danos severos. Este estudo investigou o comportamento de diferentes tipos de solo
por meio de uma simulagdo experimental em escala reduzida, replicando condigdes de
saturagdo severa em um talude. Foram utilizados solos semelhantes aos encontrados nas regides
afetadas, como basalto, areia, silte e argila, que foram submetidos a uma precipitagdo simulada.
Os resultados evidenciaram a vulnerabilidade de solos menos coesivos, como areia ¢ silte, a
erosdo ¢ ao carreamento, enquanto o basalto demonstrou maior resisténcia e estabilidade. A
saturacdo excessiva gerou instabilidades, afetando a integridade do solo e da estrutura ali
presente. O estudo destacou a relevancia de estratégias preventivas e corretivas, como sistemas
de drenagem, contenc¢ao, estabiliza¢do quimica e revegetagdo para mitigar os impactos em areas
de risco. Conclui-se que a integracdo de analises geotécnicas detalhadas com o planejamento
urbano sustentavel e o uso de tecnologias avancadas ¢ essencial para garantir a seguranga
estrutural em areas afetadas por desastres ambientais.
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Introducao

A analise de solos apds desastres ambientais ¢ fundamental na engenharia civil,
especialmente no Brasil, que enfrenta eventos climaticos extremos, como chuvas intensas,
deslizamentos e inundagdes. Esses desastres causam danos a infraestrutura e afetam a seguranga
das comunidades, tornando essencial a caracterizacdo detalhada das alteragbes no solo. A
composi¢do quimica, fisica e os parametros mecanicos do solo podem ser comprometidos,
impactando a construgao civil e exigindo estratégias para garantir a estabilidade e seguranca de
novas edificagdes.

A integragdo entre geotecnia, engenharia civil e gestdo ambiental ¢ crucial para enfrentar
desastres ambientais e recuperar areas atingidas. Conforme Tominaga (2007, p.02), “A
estratégia de reducdo de desastres precisa ser acompanhada do desenvolvimento social e
econdmico ¢ de um cuidadoso gerenciamento ambiental.” Chuvas intensas ¢ deslizamentos
alteram propriedades fisicas e mecanicas dos solos, demandando ensaios para avaliar
condutividade hidraulica, resisténcia ao cisalhamento e estabilidade, fundamentando mapas de
suscetibilidade ¢ interven¢des em areas vulneraveis.

Além disso, a vegetacdo influencia diretamente a estabilidade do solo. Estudos indicam
que a densidade da vegetagdo ¢ o estresse hidrico afetam a ocorréncia de escorregamentos.
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Indices de vegetacdo, como NDVI e Simple Ratio, aliados ao sensoriamento remoto, permitem
identificar areas vulneraveis, favorecendo uma gestdo ambiental mais eficaz.

A urbanizagdo desordenada ¢ a ocupagdo inadequada de areas de risco intensificam
desastres ambientais, como inundagdes e deslizamentos, pela impermeabilizagdo do solo e falta
de infraestrutura. Politicas publicas e praticas de engenharia sdo essenciais para prevenir tais
eventos.

Este estudo de caso em laboratdrio envolveu a criagdo de um talude em pequena escala,
com camadas de terra semelhantes as do Rio Grande do Sul, incluindo uma construcao.
Submetido a uma chuva artificial, o experimento simulou um deslizamento, com o objetivo de
analisar riscos e propor solugdes para mitigar impactos.

Conforme Scatolini e Bandeira (2020, p.739), “A andlise de solo apds desastres
ambientais ¢ crucial para entender a extensdo dos danos e planejar a reconstrucdo”. Essa
abordagem ¢ indispensavel na engenharia civil, fornecendo dados para prevenc¢do, mitigagdo e
recuperacdo de areas afetadas, além de apoiar métodos eficazes e praticas sustentaveis no
gerenciamento de riscos, promovendo seguranca e eficiéncia para a comunidade.

Desastres ambientais e suas implicac¢oes no solo

Tipos de desastres ambientais que afetam o solo no Brasil: Os desastres ambientais no
Brasil, como deslizamentos ¢ enchentes, sdo recorrentes ¢ causam grandes prejuizos.
Deslizamentos ocorrem em areas de relevo acidentado, agravados pelo avango urbano
desordenado e desmatamento. Chuvas intensas encharcam o solo, provocando
desmoronamentos que destroem casas, estradas e vidas. Ja as enchentes resultam do solo
impermeabilizado em areas urbanas, impedindo a absor¢do da agua e causando inundagdes que
afetam milhares de pessoas. Esses eventos destacam a necessidade de planejamento urbano
sustentavel e medidas preventivas, como sistemas de alerta e estruturas de contencdo, para
minimizar seus impactos. A adocdo dessas agdes ¢ essencial para salvar vidas, proteger o
patrimonio e reduzir os prejuizos que esses fenomenos causam as comunidades brasileiras.

Consequéncias diretas e indiretas sobre as propriedades fisicas, quimicas e biologicas
do solo: Os desastres ambientais, como deslizamentos e enchentes, afetam caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, especialmente em areas de construcdo. Fisicamente, a
erosdo € a compactacdo comprometem a sustentagdo e aumentam a instabilidade.
Quimicamente, ha perda de nutrientes e contaminagdo por poluentes, enquanto,
biologicamente, ocorre redugdo de matéria organica e da diversidade microbiana, prejudicando
a qualidade e recuperacdo do solo. Esses impactos dificultam a recuperacdo das areas afetadas,
exigindo interven¢des de engenharia e praticas sustentdveis de manejo para restaurar a
funcionalidade do solo e garantir a seguranga das construgdes.

Efeitos no solo que impactam a construcdo civil: Desastres ambientais, como
deslizamentos e enchentes, causam graves impactos no solo e apresentam desafios
significativos. Segundo Magnago (2015, p.157), “A constru¢do civil deve considerar a
vulnerabilidade do solo para minimizar os riscos de desastres naturais.” A erosdo remove a
camada superficial do solo, comprometendo a estabilidade das fundagdes e tornando os terrenos
inseguros para construcdes. A compactacdo do solo, por maquinas e trafego intenso, reduz a
infiltracdo de agua, aumentando riscos de inundagdes e dificultando o crescimento da
vegetacdo, que ajuda a estabilizar a terra. Além disso, a contaminag@o por poluentes prejudica
a qualidade do solo, ameagando a saude humana e a integridade de edificagdes. Esses fatores
reforcam a necessidade de medidas de engenharia e manejo sustentavel para proteger o meio
ambiente, garantir a seguranca das construcdes e otimizar a qualidade de vida urbana.
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Caracterizagdo e propriedade do solo

Conceitos basicos de analise de solo: Apos eventos catastroficos na natureza, € crucial
para a engenharia civil realizar uma analise abrangente das caracteristicas fisicas, quimicas e
biologicas do solo, segundo Nascimento (2016, p.45) “A recuperacdo de areas afetadas por
desastres naturais requer uma avaliagdo detalhada do solo para planejar intervengdes eficazes
na construgdo civil.” para assim garantir a seguranca e possibilidade de reconstrugdes bem-
sucedidas, como a construcdo de bases solidas e a prevengdo de danos como erosdo e
inundagoes.

As caracteristicas fisicas do solo, tais como densidade, textura, estrutura e
permeabilidade, influenciam diretamente a estabilidade e drenagem, sendo essenciais para
fundacdes seguras e prevengdo de erosdo e inundagdes. As caracteristicas quimicas, como pH,
salinidade, nutrientes e contaminantes, afetam a satide do solo bem como sua capacidade de
sustentar vegetacdo e construgdes. A analise do solo, incluindo a avaliagdo de microrganismos
e matéria orgdnica, ¢ fundamental para garantir a seguranca das estruturas e permitir
intervengdes de remediacdo, promovendo uma abordagem mais segura e sustentavel na
reconstrucdo e uso das areas afetadas.

Propriedades fisicas

Densidade e Compactagdo: A capacidade do solo de suportar cargas depende de sua
densidade, influenciada pela compactacdo natural ou por maquinas. Solos excessivamente
compactados, comuns em areas urbanas densas ou sob efeito de enchentes, perdem porosidade,
dificultando a drenagem e o crescimento de raizes. Em regides atingidas por calamidades, o
estudo da compactacdo ¢ essencial para avaliar a durabilidade e a solidez do solo, garantindo a
sustentacdo de fundacdes e prevenindo afundamentos e deformagdes estruturais.

Textura: A composi¢do do solo, definida pela proporcdo de areia, silte e argila,
influencia a estabilidade e o comportamento hidrico. Solos argilosos t€m menor escoamento,
aumentando a saturacdo e o risco de deslizamentos em areas ingremes, enquanto solos arenosos
permitem maior infiltracdo, mas apresentam baixa coesdo em terrenos inclinados. Compreender
a textura do solo ¢ crucial para prever a absor¢do de agua e a resisténcia as cargas de fundagao.

Composicdo: A estrutura do solo, determinada pela disposicdo das particulas e
aglomerados, afeta porosidade, resisténcia e coesdo, essenciais para o planejamento de reforgos
e contencdes. Em areas com deslizamentos, a perda dessas propriedades compromete
construgdes, aumenta a vulnerabilidade a erosao e dificulta a preparag@o para novas edificagdes,
ressaltando a importancia de analisar a estrutura fisica do solo.

Porosidade e permeabilidade: A porosidade do solo determina a permeabilidade, ou seja,
a capacidade para absorcdo de agua. Solos com alta porosidade favorecem o escoamento,
prevenindo inundagdes. Apos eventos extremos, solos compactados ou erodidos podem exigir
medidas de drenagem e intervengdes para recuperar sua capacidade de infiltragdo,
especialmente em areas suscetiveis a novas inundagdes.

Propriedades quimicas

pH do solo: O pH ¢ crucial para a presenga de nutrientes e a fun¢do de microrganismos
no solo, fatores essenciais para a saide das plantas e a firmeza estrutural. Solos com pH fora da
faixa ideal podem prejudicar a regeneracdo da vegetacdo e afetar a estabilidade das fundacdes.
Salinidade: A presenca de substancias salinas no solo impacta na sua habilidade de reter
agua e na sua fertilidade. Solos com altos niveis de salinidade podem ter efeitos nocivos sobre
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as plantas, diminuindo sua capacidade de reter agua, afetando a estabilidade de encostas e
margens e causando danos a infraestrutura proxima.

Niveis de nutrientes: Elementos fundamentais, como nitrogénio, fosforo e potassio, sdo
essenciais para a recuperagdo da vegetacdo, o que ajuda a manter a solidez do solo e prevenir a
erosdo. E essencial repor esses nutrientes para que o solo possa sustentar a restauragdo
ambiental.

Contaminantes: A avaliacdo de substancias poluentes, como metais pesados e
compostos quimicos, ¢ essencial para a protecdo da saude e seguranga da populacdo. Essas
caracteristicas podem danificar o solo e as estruturas ao longo do tempo, também causando
perigos para a saude das pessoas e para o meio ambiente.

Propriedades biologicas

Matéria Organica: Ela é essencial para o solo, melhorando a retencdo de agua e de
nutrientes. Segundo Portela (2014, p.17), “A inter-relagcdo da vegetagdo com as caracteristicas
do relevo mantém a estabilidade do terreno, aumenta a capacidade de infiltracdo e reduz o
potencial erosivo.” Em déreas afetadas por calamidades, isso favorece a regeneracdo da
vegetagdo e a recuperacdo da fertilidade, promovendo um ambiente adequado ao
desenvolvimento e crescimento das plantas.

Microbiota do Solo: E composta por bactérias, fungos e outros microrganismos,
desempenha um papel crucial na reserva da matéria organica ¢ no ciclo de nutrientes. Estes
organismos desempenham um papel significativo na fertilidade e estabilidade do solo,
promovendo um ecossistema equilibrado que facilita a recuperagdo apds um desastre.

Impactos de desastres ambientais no solo

Chuvas intensas: As intensas precipitacdes nas areas urbanas do Brasil, aliadas a
impermeabilizacdo, ocupacdo irregular e auséncia de infraestrutura, agravam problemas
geotécnicos como erosdo, deslizamentos e assorecamento. Esses fatores prejudicam o
escoamento da dgua, aumentando a frequéncia e gravidade das inundacdes.

A demora na regeneragdo da vegetagdo predispde a area a instalagdo de processos
erosivos, que podem ser agravados com o aumento das precipitagdes (chuva)
resultando em maior infiltracdo de agua no solo devido aos vazios deixados pelas
raizes das plantas, que por fim tornam a vertente mais suscetivel a escorregamentos
rasos. (PORTELA, 2014, p. 27)

Na engenharia civil, avaliar o solo apo6s catastrofes naturais ¢ essencial para identificar
causas e propor solugdes eficazes. A saturacdo por chuvas intensas reduz a coesdo do solo,
aumentando o risco de deslizamentos. Segundo Lima (2002, p.67) “O acréscimo do teor de
umidade causa redu¢@o na coesdo enquanto o angulo de atrito é pouco influenciado, o que pode
comprometer a estabilidade de encostas ap6s chuvas intensas.” Além disso, a erosdo remove a
camada superior, diminuindo resisténcia e capacidade de sustentacao.

Aumentar a coesdo e a resisténcia do solo, através de revegetacdo e estabilizagdo de
encostas, ¢ fundamental para reduzir problemas como deslizamentos. Sistemas de drenagem
adequados e espacgos permeaveis ajudam a diminuir a saturacdo e prevenir o escoamento
superficial, mitigando os efeitos de chuvas intensas. A combina¢do de métodos fortalece as
caracteristicas fisicas do solo, auxiliando no manejo hidrico e na reducdo de desastres naturais.
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Deslizamento de terra: Deslizamentos de terra sdo eventos geologicos que causam danos
significativos a infraestrutura e a vida humana. No Brasil, fatores naturais, como chuvas
intensas e caracteristicas geologicas, combinados com ocupacao desordenada de declives e falta
de planejamento urbano, aumentam sua frequéncia e gravidade. Esses incidentes exigem uma
abordagem abrangente para prevencdo e redugdo de riscos, integrando planejamento urbano e
medidas de mitigagao.

As intervengdes antropicas nestes terrenos, tais como, cortes, aterros, desmatamentos,
altera¢des nas drenagens e langamento de lixo, efetuadas, na maioria delas, sem a
implantagdo de infraestrutura adequada, aumentam as condigdes de instabilidade dos
mesmos. (TOMINAGA, 2007, p. 1)

A engenharia civil ¢ fundamental na prevencao e mitigacao de deslizamentos. A analise
das propriedades do solo e a identificacdo de areas suscetiveis sdo essenciais para prever o
comportamento do solo em condi¢cdes adversas. Métodos de geotecnia, como estudos de
estabilidade de encostas, ajudam a implementar solu¢des como muros de contengdo e sistemas
de drenagem eficientes, reduzindo a sobrecarga hidrica.

A claboragdo de mapas de risco é indispensavel para indicar regides vulneraveis e
orientar o planejamento urbano. Esses mapas devem ser constantemente atualizados com dados
geologicos recentes para assegurar sua precisao e eficacia. Um planejamento urbano adequado
deve considerar as caracteristicas do solo, evitar ocupagdes em areas de risco e promover
infraestruturas mais resilientes. Assim, ¢ possivel minimizar os impactos de deslizamentos e
proteger tanto a populagdo quanto a infraestrutura.

Enchentes: As grandes inundagdes no Brasil sdo frequentes e devastadoras,
principalmente devido as agdes humanas e ao manejo inadequado dos solos nas cidades. O
crescimento urbano desordenado altera a composi¢cdo do solo, intensificando a erosdo e
favorecendo o actimulo de sedimentos em rios e canais. A falta de vegetacdo e o solo
desprotegido agravam a erosdo, obstruindo os canais de drenagem, reduzindo sua capacidade
de escoamento ¢ aumentando o risco de inundagdes.

Excessiva canalizacdo de corregos e o enorme assoreamento de todo o sistema de
drenagem por sedimentos oriundos de processos erosivos e por toda ordem de
entulhos de construgéo civil e lixo urbano compdem fatores adicionais que contribuem
para langar as cidades a niveis criticos de dramaticidade no que ser refere aos danos
humanos e materiais associados aos fenomenos de enchentes. (SANTOS, 2024, p.
13);

O excesso de impermeabilizacdo nas regioes urbanas impede a absor¢do da agua da
chuva, aumentando o volume de escoamento superficial. O acimulo de agua, somado ao
assoreamento, eleva a umidade nas areas adjacentes, afetando a estabilidade das encostas e
tornando-as mais suscetiveis a deslizamentos. A elevagdo da umidade do solo aumenta a
instabilidade nas areas urbanas, resultando em prejuizos econdomicos e colocando vidas em
risco.

Para reduzir esses problemas, ¢ essencial adotar medidas de prevengdo e controle.
Propostas incluem o manejo de protecdo do solo, a criagdo de areas permeaveis, a preservagao
da vegetacdo e o estimulo a instalacdo de dispositivos para acumular e infiltrar 4gua da chuva.
Esses esforcos, aliados a politicas publicas eficazes, sdo fundamentais para enfrentar o desafio
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das inundagdes urbanas no Brasil, garantindo a seguranca das popula¢des e minimizando os
impactos ambientais.

Normas e regulamentagoes na construgdo civil

Padrdes e legislacdes para a analise de solos em areas de risco: A legislagdo brasileira,
por meio da Lei 12.608/2012, estabelece regras para a avaliagdo de solos em areas de risco,
visando prevenir desastres naturais e garantir a seguranca das edificacdes. A Lei criou a Politica
Nacional de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC), que exige a identificagdo de areas de risco e a
elaboragdo de mapas geotécnicos. Segundo Scatolini e Bandeira (2020, p.740), “A construcdo
civil no Brasil deve considerar os resultados da analise de solo para garantir a seguranca ¢ a
sustentabilidade das novas edificagdes.” A analise geotécnica inclui ensaios granulométricos,
resisténcia ao cisalhamento e umidade, essenciais para a estabilidade do solo. O uso de Sistemas
de Informacgao Geografica (SIG) ¢ recomendada para mapear regides vulneraveis, criando uma
base solida para o planejamento urbano.

Normas técnicas Brasileiras e internacionais relacionadas a analise e estabilizacdo de
solos em areas impactadas por desastres: Leis brasileiras e internacionais regulam a analise e
estabilizacdo de solos em areas afetadas por desastres, visando garantir a seguranga em obras
civis e prevenir futuros incidentes. No Brasil, a ABNT, por meio da Norma NBR 6484, orienta
a execucdo de sondagens, fundamentais para analisar o solo antes da construgao em regides de
risco. Globalmente, a Sociedade Americana de Testes ¢ Materiais (ASTM) oferece diretrizes
para avaliar a estabilidade de encostas e monitorar condigdes do solo, especialmente em areas
saturadas ou degradadas. Segundo a CEPED/RS-UFRGS (2016, p.189), “A analise geotécnica
do solo ¢ essencial para o planejamento urbano e a construc¢do de infraestruturas resilientes a
desastres naturais.” Métodos de estabilizag¢do, como tragdo ¢ materiais corretivos, sdo essenciais
para otimizar a resisténcia do solo. Essas diretrizes asseguram a implementacdo de técnicas
adequadas de estabilizacdo, reduzindo riscos e prolongando a durabilidade das construgdes.

Protocolos de seguranca e prevengdo: Apos desastres ambientais, os protocolos de
seguranca e regulamentos de construcdo civil sdo fundamentais para mitigar danos e evitar
incidentes subsequentes. No Brasil, a construcao civil segue regras rigorosas para avaliar o solo
e aumentar a resisténcia das edificagdes em areas vulneraveis. A Lei Federal n° 12.608/12, que
institui a Politica Nacional de Protegdo e Defesa Civil (PNPDEC), define diretrizes para
identificar zonas de risco e adotar medidas preventivas, destacando a gestdo integrada de
desastres. Apos desastres, ¢ crucial analisar o solo para identificar alteragdes que afetam a
estabilidade das fundagdes. Sistemas de drenagem e o refor¢o de encostas sdo essenciais para
garantir a resisténcia da infraestrutura urbana. Para Scatolini e Bandeira (2020, p.743), “A
implementacdo de politicas de gerenciamento de residuos de construcdo e demoligdo deve ser
baseada em estudos de solo pos-desastre.” Além disso, normas da ABNT e do CONAMA
promovem a reciclagem e o uso sustentavel na construgéo civil.

Técnicas de andlise de solo pos-desastre

Métodos laboratoriais e analise fisica e quimica: A avaliacdo do solo por meio da analise
fisica e quimica ¢ essencial para entender as consequéncias de desastres ambientais e planejar
medidas de recuperagdo. Métodos como a andlise granulométrica e os Limites de Atterberg
ajudam a identificar a estrutura do solo, avaliar sua retencdo, resisténcia ¢ determinar sua
textura, afetando a estabilidade de areas sujeitas a deslizamentos.

Andlises quimicas, como o teste de pH e a avaliagdo de nutrientes e metais pesados,
fornecem informagdes sobre a condi¢do do solo e possiveis poluentes. Durante emergéncias,
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como enchentes, esses poluentes podem modificar a estrutura do solo, aumentando os riscos
para construgdes futuras. Esses dados auxiliam a engenharia civil a orientar projetos ¢ medidas
para garantir a estabilidade das estruturas.

Analises laboratoriais estudam a coesdo e compactacdo do solo, antecipando seu
desempenho sob pressoes. Esse conhecimento € crucial para construir infraestruturas em zonas
de alto risco, como barreiras ¢ sistemas de drenagem. Com esses dados, engenheiros criam
mapas de risco e planos para reduzir a suscetibilidade a catastrofes futuras.

Ferramentas de sensoriamento remoto e geoprocessamento: O uso de tecnologias de
sensoriamento remoto e geoprocessamento ¢ essencial para estudar solos, especialmente apds
desastres ambientais, permitindo a obtencdo de informagdes precisas ¢ a elaboragdo de mapas
geotécnicos. Satélites e drones equipados com sensores avangados capturam imagens e dados
topograficos que, quando incorporados a Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs),
oferecem uma visao detalhada das regides afetadas.

Apos catastrofes, esses instrumentos permitem analisar mudangas no solo, como erosao
e deslizamentos, e identificar zonas perigosas. Utilizando modelos digitais de elevagdo e
imagens de alta resolucdo, engenheiros civis mapeiam areas instaveis e planejam intervencdes
seguras. Além disso, registros anteriores de sensoriamento remoto ajudam a detectar padroes
de deterioragdo do solo, essenciais para o planejamento urbano e a prevengdo de futuras
catastrofes.

A fusdo de imagens de sensoriamento remoto com geoprocessamento simplifica o
planejamento ambiental, auxiliando nas decisdes sobre uso e ocupagdo da terra. Em locais
sujeitos a deslizamentos, essa combinagdo ¢ crucial para delimitar areas seguras e planejar
estruturas de retencdo, além de avaliar a distribuicdo de umidade e a estrutura geologica,
essenciais para a estabilidade das encostas.

Estudos Geotécnicos e sondagens in loco: As andlises geotécnicas e a investigagcdo no
local sdo essenciais para a avaliagdo de solos, especialmente em regides afetadas por catastrofes
naturais. Essas investigagdes fornecem informagdes cruciais sobre a resisténcia do solo,
necessarias para decisdes em projetos de engenharia. Apos deslizamentos e inundacdes, utiliza-
se o Teste de Penetracdo Padrdo (SPT) para avaliar a resisténcia do solo a penetragdo, sendo
fundamental para analisar a estabilidade dos terrenos inclinados e identificar areas de risco para
futuras construcoes.

Antes de procurar determinar os pardmetros necessarios para nossas equagdes de
analise de estabilidade de talude, precisamos entender o que esta acontecendo na
Natureza, quais as for¢as que estdo agindo para instabilizar o talude e a partir dai,
entendendo as causas, elaborar as propostas de intervengdo para controla-las e
reestabelecer o equilibrio. (SANTOS, 2023, p. 4);

A coleta de dados no local ¢ realizada em areas especificas, como a parte inferior e
superior de declives, com o objetivo de obter amostras e avaliar fatores essenciais que
influenciam as caracteristicas do solo. Amostras deformadas e ndo deformadas sdo coletadas
para garantir a precisdo dos testes de laboratério, que determinam a granulometria, a
compactagdo e o teor de umidade do solo. Essas pesquisas sdo fundamentais na recuperagio de
terrenos danificados, auxiliando no planejamento das bases e na construgdo de estruturas de
contengdo para prevenir futuras penetragoes.

E urgente realizar o acompanhamento constante do solo com inclindmetros e medidores
de nivel de agua para evitar instabilidades. As informagdes coletadas orientam a criagdo de
projetos seguros, como construgdes de contencdo e fortalecimento de encostas, promovendo a
seguranga da infraestrutura e da comunidade local.
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Modelo de simulagdo e previsio de comportamento de solo: O NDVI (indice de
Vegetacao por Diferenca Normalizada) e a Razao Simples sdo ferramentas cruciais para avaliar
solos, especialmente apos desastres ambientais. O NDVI calcula a densidade de vegetagdo
através de imagens de satélite, com altos indices indicando vegetagdo abundante e baixos
indices apontando solos sem cobertura ou com vegetacdo escassa. A Razdo Simples, alternativa
ao NDVI, utiliza a propor¢do entre as bandas espectrais vermelha e infravermelha, também
detectando a vegetacdo. Ambos sdo essenciais para monitorar areas afetadas por desastres
naturais e acompanhar a eficacia das medidas adotadas. Na engenharia civil, sdo utilizados no
planejamento de obras de contengdo e recuperagdo de encostas, avaliando o solo e ajudando na
prevengdo da erosdo. Para Magnago (2015, p.170), "Tecnologias de monitoramento e
planejamento urbano sdo fundamentais para reduzir os danos causados por desastres naturais”,
sendo essenciais na criacdo de mapas de risco e na ocupagdo segura do terreno.

Impactos da qualidade do solo na construgdo civil

Como as alteragdes das propriedades do solo influenciam fundagdes e estruturas:
Mudangas no solo, especialmente apos eventos climaticos, afetam diretamente a estabilidade
de construcdes e fundagdes. Alteragdes na compactagio, teor de umidade ou composi¢do podem
comprometer a seguranga ¢ funcionalidade das fundagdes. A engenharia civil deve adaptar os
projetos estruturais para considerar essas mudangas, garantindo a capacidade das estruturas de
suportar as cargas eficientemente. Segundo o texto, mesmo pequenas alteragdes em solos moles
podem causar danos significativos.

Ap6s eventos catastroficos, como inundacdes, a compactagdo e a capacidade de suporte
do solo podem diminuir, especialmente em solos afetados. Segundo Mendonga (2012, p.34),
“O efeito de recalques diferenciais, amplamente observado em terrenos heterogéneos ou apos
eventos extremos, destaca a necessidade de considerar a interacdo solo-estrutura para reduzir
impactos adversos na integridade de edificagdes..” Avaliar a capacidade de deformacao do solo
¢ essencial para prevenir assentamentos desiguais, rachaduras em fundagdes e na estrutura,
especialmente em solos argilosos, que podem aumentar o risco ao afundamento e liquefagao.

A relag@o entre o solo e a estrutura considera as caracteristicas do solo e seu impacto
nas fundacdes, visando prevenir patologias estruturais e reduzir a necessidade de manutencgao.
Recomenda-se o uso de métodos de pesquisa geotécnica para garantir que as mudangas sejam
realizadas conforme as novas condi¢des do solo, minimizando os danos causados por desastres
a infraestrutura.

Problemas associados a instabilidade do solo em projetos de constru¢do: Apds eventos
ambientais como enchentes ¢ deslizamentos, ¢ fundamental realizar uma analise das
caracteristicas do solo na engenharia civil para avaliar a seguranca e estabilidade das
edificacdes. Saturagdo, erosdo e perda de coesdo podem piorar a instabilidade, comprometendo
a capacidade de suporte e causando recalques nas fundagdes. De acordo com o texto, é essencial
que a analise estrutural seja o mais fiel possivel ao modelo fisico para prevenir fissuras e danos
nas construgoes.

Quando a qualidade do solo é comprometida, pode impactar significativamente a
estrutura de uma construcdo. Solos moles ou instaveis aumentam o risco de subsidéncia e
colapsos, necessitando de investigagdo geotécnica para projetar fundagdes especificas. A
analise das caracteristicas geotécnicas, como permeabilidade e resisténcia, possibilita agoes
preventivas, como drenagens e estruturas de contencao, para estabilizar o terreno e evitar danos
em regides edificadas.

Ap6s eventos catastroficos, substancias nocivas ou mudangas quimicas podem melhorar
a resisténcia dos materiais de constru¢do e o desenvolvimento do cultivo, prevenindo danos
futuros ao solo. Examinar cuidadosamente as condi¢des de um solo ap6s um desastre orienta
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medidas seguras, reforgando a resisténcia e promovendo um crescimento urbano sustentavel e
seguro.

Estratégias para mitigar os efeitos do solo degradado na construgao civil: A deterioracdo
do solo é um desafio importante para o setor de construcdo, exigindo agdes para garantir a
estabilidade e durabilidade das constru¢des. Segundo Scatolini (2020, p.742) “A recuperagdo
de areas afetadas por desastres ambientais exige uma abordagem integrada que inclua a analise
detalhada do solo”. Técnicas como retaludamento, drenagem e aplicacdo de materiais corretivos
sdo essenciais. O retaludamento visa modificar a inclinacdo das encostas e reduzir o risco de
deslizamentos, enquanto a drenagem regula o escoamento da dgua, prevenindo a saturagdo e a
instabilidade do solo. Métodos de drenagem incluem tubos, interceptores e canais.

O uso de plantas e estruturas artificiais ¢ eficaz na prevencdo da erosdo do solo. A
florescéncia contribui para a estabilidade através das raizes, que reforgam e estruturam o solo
naturalmente. Revestimentos de grama, concreto ou argila podem ser aplicados em areas com
erosdo acentuada para aumentar a resisténcia e estabilidade do solo. A analise do solo apds
desastres ambientais ¢ crucial para avaliar a degradacdo e adotar medidas corretivas. Apds
enchentes, o aumento da umidade e os sedimentos podem comprometer a capacidade do solo,
exigindo a aplicagdo de cal ou outros estabilizadores, além de drenagem para garantir
resisténcia adequada.

Prevencgdo para ndo ocorréncia de desastres

A reducdo dos impactos de desastres naturais nas areas urbanas do Brasil exige uma
abordagem que combine estratégias estruturais e ndo estruturais. A avaliagdo do solo apds
eventos ambientais identifica regides vulneraveis e orienta as intervencdes necessarias para
evitar novas calamidades. As intervencdes fisicas incluem barragens, paredes de suporte e
sistemas de escoamento para proteger contra inundacgdes e deslizamentos de terra. Além disso,
a delimitacdo de areas perigosas ajuda na decisdo sobre a ocupagdo do solo e a proibicdo de
construcoes.

A qualidade do solo ¢ essencial para a seguranca e longevidade das construgdes na
engenharia civil. Apos eventos catastroficos, como enchentes, ¢ crucial analisar o solo para
verificar suas caracteristicas mecénicas e capacidade de suportar construgdes. Segundo
Mendonga (2012, p.34), "a auséncia de integracdo entre a analise estrutural e geotécnica,
particularmente em zonas sujeitas a instabilidade do solo, pode levar a sérios riscos estruturais,
incluindo o colapso parcial ou total das edificagdes". Solos sobrecarregados ou afetados por
sedimentos podem perder sua coesdo, aumentando o risco de falhas estruturais. A analise do
solo orienta a adogdo de técnicas de estabilizagdo, drenagem e materiais corretivos, restaurando
sua qualidade e seguranca para futuras construgdes.

E fundamental incorporar estratégias preventivas no planejamento urbano e na
constru¢do civil para reduzir os impactos dos desastres naturais ¢ aumentar a resisténcia das
comunidades. O Brasil tem avangado na implementagdo de politicas e métodos eficazes,
embora exigindo mais recursos.

Materiais e Métodos

Foi elaborado um experimento no qual foi realizada a simulagdo de uma edificacdo em
um terreno com caracteristicas semelhantes as de areas com alto risco de desastres ambientais.
Todos os dados utilizados foram baseados em eventos ocorridos no estado do Rio Grande do
Sul, apds abril de 2024 no qual houve centenas de mortes e milhdes de pessoas afetadas, onde
a média diaria de chuva era de 470 mm/dia.
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Para a realizacdo do experimento foram utilizados os seguintes materiais: caixa acrilica
(89x30x 31 cm); manta para drenagem tipo Bidim; pa de aco; pistilo de porcelana, fita métrica;
caneta permanente; 8 kg de basalto misto com cascalho (em proporgdo 1:1); 14,57 kg de areia;
12,86 kg de silte; 11,92 kg argila; regador com capacidade de (10L); 21L de agua potavel.

Os solos utilizados sao semelhantes ao de um ensaio de SPT realizado em Porto Alegre/
RS presente no Anexo 01, diferindo apenas o nivel de agua, que pela falta de um escoamento
adequado, foi necessario realizar a saturacdo artificial completa do talude, tornando assim o
experimento mais proéximo ao que seria encontrado naturalmente na regio.

Metodologia

Antes da montagem do talude foi realizada a coleta de amostra de cada solo a ser
utilizado para a realizag@o do teor de umidade relativa dos solos, sendo basalto + cascalho uma
amostra de solo imido de 53,87g, areia média compactada com valor de 46,44g, areia pouco
compactada com 52,22g, silte com 44,87g e por fim argila com valor de solo imido de 40,37g.

Ap6s a coleta das amostras foi dado inicio a realizacdo do experimento comecgando pela
fixagdo da manta para drenagem no fundo da caixa de acrilico, para composi¢do do talude a
primeira camada foi de basalto + cascalho com adensamento de 25 golpes manuais utilizando
o pistilo ceramico finalizando com uma camada de compactacdo igual a 2,5cm, a segunda
camada a ser compactada com 25 golpes manuais foi a de areia que resultou em uma camada
de 9,5cm, a terceira camada foi a de silte que também foi compactada com 25 golpes manuais
e teve uma altura de 7cm, a quarta e ultima camada do talude foi a de argila que também teve
sua compactacdo com 25 golpes e finalizando com uma camada compactada de 7cm.

Figura 01 — Compactacdo da Figura 02 — Compactagdo da Figura 03 — Compactagdo da
Primeira Camada - Basalto + Segunda Camada - Areia. Ultima Camada - Argila.
Cascalho.  (Fonte:  Proprio (Fonte: Proprio Autor) (Fonte: Proprio Autor)

Autor)

Como a proposta de tornar o experimento mais fiel a realidade e proporcionar uma
simulag¢@o mais completa, foi inserido no solo uma estrutura feita em concreto armado, com
fundacdo do tipo estaca moldadas, vigas e pilares, simulando uma tipica constru¢cdo em area de
risco.
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Figura 04 — Talude e Estrutura Finalizados. (Fonte: Proprio Autor)
Condigoes iniciais do solo

Para realizar o teste, temos que levar em consideracdo as propriedades basicas de cada
solo utilizado no momento da montagem. A partir das dimensdes da caixa acrilica em
comparagdo com a espessura de cada camada, conseguimos encontrar o volume, com o peso
utilizado e o volume que cada um ocupa, encontramos a densidade e com o auxilio da estufa de
secagem e utilizando amostras coletadas, por meio de uma féormula, encontramos o teor de
umidade relativa de cada solo.

Com os dados submetidos nas formulas abaixo, encontramos as informagdes basicas
dos solos que foram utilizados:

Volume: Densidade: Teor de umidade relativa:
_ _ 3 _ M _ kN __ (PU-P _
V=bxLxh= (cm?) y—v—(cm3 h—( = )xlOO—(%)
Onde: b= base(cm) M= massa(g) PU= peso umido (g)
L=largura (cm) V= volume(cm?) PS = peso seco (g)

h= altura (cm)

Basalto + cascalho: Volume = 2.262cm?(em partes iguais), densidade = 3,048 g/cm3, teor de
umidade = 1,70%;

Areia: Volume = 9.975¢m3, densidade = 1,461 g/cm?, teor de umidade = 0,69%;

Silte: Volume = 7.350cm?, densidade = 1,750 g/cm?, teor de umidade = 21,66%;

Argila: Volume = 7.350cm?, densidade= 1,622 g/cm?, teor de umidade = 31,97%.

Simulagdo da chuva: Para tal, utilizamos um regador de jardim, com capacidade de 10L,
onde simulamos uma precipitagdo em toda regido do experimento, realizando pausas e
controlando o fluxo de 4gua, como forma de abranger toda a area uniformemente.

Considerando que a média de chuva na regido do Rio Grande do Sul foi de 470mm/dia,
temos que realizar uma proporg¢do, para obtermos a relacdo de dgua necessaria pela escala do
experimento:

Precipitagdo = 470mm/dia/m? = 19,58 mm/h/m?
Area do experimento = 1.050cm? = 0,105 m?
Volume necessario para o experimento = 19,58 x 0,105 = 2cm de chuva por m?
2cm x (A=1.050cm?®) = 2.100cm?® = 21L/h
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Realizag¢do e monitoramento do processo: O teste foi realizado em dois tempos de 30min
com vazdo de 10,5L cada, realizando pausas e variagdes na vazao de agua.

No final do primeiro tempo, foi possivel notar o inicio de duas erosdes no talude, parte
da sedimentagdo da camada superficial do solo que foi escoada e o acimulo de dgua na parte
inferior.

Figura 05- —7Realiza§do do Primeiro Tempo. (Fonte: PréprioiAutor)

No final do segundo tempo ja foi possivel notar uma erosdo generalizada no talude, onde
parte da fundag@o ja esta exposta, observa-se também um avanco consideravel de sedimentos
no fundo do talude, além do nivel d’agua elevado

4/ ) = =% o i

Figur 06 — Realizag:o do Segund Tempo. (Fonte: Proprio Autor)

Resultados e Discussoes

Ap6s a realizacdo do teste, obtivemos a partir da simulacdo de uma chuva de 20L/h
sobre o talude construido em uma caixa de acrilico, proporcionou uma analise detalhada sobre
o comportamento dos diferentes tipos de solos (argila, silte, areia e basalto + cascalho)
comparados com os dados de resisténcia a penetragdo (SPT) identificados em um estudo
realizado em Porto Alegre — RS (anexo 1). Esta comparagdo foi essencial para compreender
como as caracteristicas de resisténcia dos solos modificam o comportamento do talude sob
chuvas intensas.

Comportamento do solo e comparagdo com SPT
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Argila: durante o experimento observou-se a alta coesdo e resisténcia inicial da argila,
mas devido a alta saturag@o do solo, ocorreram varias fissuras, pontos de erosdo e carreamento
do solo. Comparando com o SPT, observamos que a camada inicial (0 a 0,8m) foi identificada
como argila arenosa, com valores baixos de resisténcia, junto da sua baixa capacidade de
suporte e maior potencial de falha em situagdes de umidade elevada. Isso destaca a tendéncia a
instabilidade em solos argilosos saturados.

Silte: apresentou erosdo moderada e uma significativa movimentacao no talude, sendo
uma camada intermediaria entre a argila e os solos de maior resisténcia. No ensaio de SPT
(anexo 1) uma camada de solo similar (entre 0,8 e 5,15m), ¢ uma argila arenosa mole que
apresenta baixa resisténcia, isso explica o comportamento apresentado, no qual o silte se
mostrou mais vulneravel a movimentacdo e saturagdo, embora nem t3o propenso a erosao
quanto a areia.

Areia: durante o teste a areia teve grande taxa de erosdo e transporte de particulas devido
a sua baixa coesdo. No ensaio de SPT, as camadas de areia média fofa e areia média pouco
compactada (5,15 a 15,10m) possuem maior resisténcia que as camadas superiores, mas ainda
sujeitas a deslocamentos durante chuvas intensas. O mesmo se assemelha no teste realizado, no
qual a areia apresenta-se menos estavel, com erosdo acentuada e alta mobilidade de particulas.

Basalto + cascalho: durante o experimento a camada mista de basalto e cascalho
apresentou uma Otima resisténcia e drenagem suportando o peso e pressdao causados pelas
camadas superiores sem causar desmoronamento. No ensaio de SPT, ndo ha registro de uma
camada rochosa de basalto ou cascalho, mas elevados valores de resisténcia nas camadas mais
profundas apresentam solos mais densos e resistentes, semelhante ao comportamento observado
do basalto no experimento, onde a camada apresentou uma base estdvel para as camadas
superiores.

A saturagdo dos solos mais superficiais gerou instabilidades que afetaram tanto o talude
quanto a estrutura, provocando um deslizamento visivel. As camadas com menores resisténcias
no SPT foram as que mais apresentaram falhas e movimentos, isso tudo reforca que relacdo
entre a baixa resisténcia e a penetragdo ¢ maior a chance de deslocamento em situacdes de
saturacao.

Mudancas na estrutura dos solos pos ensaio

Ap6s a simulagdo da chuva foram coletados e quantificados o volume de sedimentos
deslocados de cada tipo de solo presente no talude, os sedimentos coletados apresentam uma
mistura das diferentes camadas do solo, ocasionado por conta da erosdo ¢ escoamento, no
entanto, a analise do volume total permite algumas analises sobre o comportamento geral do
talude e as caracteristicas de resisténcia dos materiais usados.

Solos com menor coesdo como a argila e a areia, s3o mais provaveis de serem carreados
durante a passagem de agua, a presenca destes tipos de solos, principalmente nas camadas mais
superficiais, favorece significativamente o volume total de sedimentos deslocados apos a
exposicao do talude a grandes propor¢des de saturacao.

A posi¢do de cada solo nas camadas € outro fator potencial, quando esses solos com
menor coesao sdo expostos ao impacto direto da agua, boa parte deles sdo carregados, gerando
uma movimentacdo maior, quando comparado a solos mais coesos e resistentes.

Outro fator notorio do efeito da satura¢do extrema, principalmente quando analisamos
solos menos permeaveis € a pressdo gerada pelo excesso de agua, que contribui para processos
erosivos e consequentemente aumentando o volume total de solo deslocado.

Comportamento da edificagdo
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Durante o processo a partir da segunda etapa de simulagdo da chuva, ja foi possivel
notar a exposi¢ao total do baldrame e de parte das estacas da fundacdo, causada pela forte
erosdo e deslocamento do solo proximo do topo do talude.

Ap6s a drenagem da agua e estabilizagdo do solo, podemos notar todos os impactos que
atingiram a edifica¢do. Devido a erosdo irregular, compactacdo ¢ mudancas na estrutura das
camadas, partes do solo sofreram adensamentos maiores do que outros, fazendo com que a
estrutura sofra um recalque diferencial, o que gera diversos problemas na estrutura, como
fissuras, deslocamentos e até colapsos parciais ou totais da estrutura.

i __ e R &
Figura 07 — Resultado da Simulagdo. (Fonte: Proprio Autor)

Suscetibilidade a erosdo

Notou-se que os solos com menor coesdo como silte e areia sdo os mais suscetiveis a
ocorréncia de erosdo, a camada de silte, em particular, sofreu um dos deslocamentos mais
significativos, com alto volume de particulas transportadas para o fundo do talude, Isso esta
relacionado ao fato da baixa coesdo em sua estrutura, o que facilita a percolacao de agua entre
ela. Ja a argila apesar de ser um solo mais coesivo € menos permeavel, demostrou também
alguns pontos de fissura ap6s uma prolongada saturacdo, o que mostra que com o tempo a
erosdo também afetaria esse solo.

Influéncia da granulometria e coesdo

Esses fatores influenciaram diretamente a erosdo e transporte de sedimentos, a argila
por ter uma estrutura de gréos finos e de alta coesdo, indicou resisténcia inicial & erosdo, mas
acumulou dgua rapidamente devido a sua baixa permeabilidade. Ja os solos com granulometria
mais elevada como basalto e cascalho, exibiram maior resisténcia ao transporte de sedimentos
¢ atuaram como barreiras naturais para o fluxo d’agua. Sendo assim o silte e areia por possuirem
uma granulometria fina, combinadas com a baixa coesdo, contribuiram para o deslocamento
significativo dos sedimentos durante o ensaio.

Volume de sedimentos deslocados
De forma geral os solos que tiveram maior deslocamento foram a argila e o silte, apesar

da boa coesdo da argila, sua baixa permeabilidade ndo foi suficiente para drenar o grande
volume de agua um periodo curto, com isso a pressao gerada pela forga da agua foi responsavel
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pelo carreamento do solo, ja o silte, naturalmente tem uma coesao inferior, o que facilitou sua
€rosao.

Devido a esses fatores ocorreu uma sedimentacdo de solos possuindo um volume
aproximado de 3.400cm?, cerca de 12,45% do volume total de solo, sendo esse a maior parte
de argila e silte (solos presentes nas camadas mais superficiais).

Efeitos da chuva extrema

Uma chuva de propor¢des como as apresentadas neste ensaio evidencia os impactos
severos causados no solo, como a infiltragdo, onde solos mais coesos absorvem menos agua,
causando maior pressdo e tendéncia a deslizamentos, a saturacdo excessiva também aumenta a
pressdo interna nos poros, reduzindo sua coesdo e contribuindo para o cisalhamento. A erosao
superficial causada pelo excesso de agua, faz com que solos inferiores fiquem expostos, o que
pode gerar enfraquecimento das estruturas e desencadear novos colapsos.

As grandes chuvas que ocorreram no Rio Grande do Sul durante o periodo de 27 de abril
até o dia 31 de maio de 2024, apresentaram altos volumes em diversas cidades, especialmente
o centro do estado, cidade como Santa Maria o acumulo de precipita¢do neste periodo foi de
782,3mm de precipitacdo, ainda na regido central na cidade de Tupanciretd obteve neste mesmo
periodo uma precipitacdo de 592,0mm. Ja na serra gaticha em Caxias do Sul foi acumulado um
total de 1.023,00mm, em Bento Gongalves foi registrado 961,0mm de chuva. Em Porto Alegre
o volume registrado foi de 729,2mm.

Com base nos dados apresentados, ¢ possivel concluir que eventos de precipitagdo
extrema, como os simulados neste experimento e¢ observados no Rio Grande do Sul, t€ém
potencial para causar impactos significativos na estabilidade de taludes e estruturas associadas.
A infiltracdo desigual em solos de diferentes coesdes, a saturagdo excessiva € a erosao
superficial s@o fatores que comprometem a integridade do solo, contribuindo para
deslizamentos e colapsos.

Solugoes de Engenharia e Recuperacdo de Solo

Bioengenharia e Revegetagao: O plantio de vegetacdo nativa contribui amplamente para
recuperacdo de solos degradados, essa técnica ¢ essencial para a diminuigcdo da erosdo e
estabilizacdo de encostas. Essa diminuicdo ocorre devido as raizes das plantas, que por sua vez
aumentam a coesdo do solo e facilitam a permeabilidade da agua. De forma complementar
técnicas de monitoramento ambiental permitem a identificag@o de areas estratégicas para agoes
de revegetagdo e promovendo a restauracao do equilibrio ecologico e estrutural.

Remediacdo de Solo Contaminado: Esta técnica consiste na neutralizacdo de
contaminantes transportados pela agua, como residuos urbanos e materiais toxicos que por sua
vez comprometem as estruturas quimicas e biologicas do solo. Algumas técnicas incluem
estabilizacdo quimica, que por sua vez utiliza da adicdo de corretivos para neutralizar
substancias toxicas e otimizar a qualidade do solo, drenagem para remocdo de particulas
desintegradas e biorremediacdo, que utiliza microrganismos para recuperar a saude biologica
do solo. Nos casos de contaminacdo severa, camadas contaminadas podem ser removidas ou
contidas por barreiras fisicas. Algumas destas acdes restauram as propriedades originais do
solo, prevenindo impactos em lengdis freaticos e garantindo suas previsdes para usos futuros,
como construg@o ou agricultura.

Terraplanagem e Nivelamento: O nivelamento do terreno, frequentemente associado a
praticas de terraplanagem, ¢ indispensdvel em 4areas degradadas ou impactadas por
deslizamentos. Essa técnica procura corrigir irregularidades, possibilitando a redistribuigdo
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uniforme do solo e preparando o terreno para receber novas estruturas, além disso, reduzindo o
risco de futuras movimentagdes de solo.

Meétodos de estabilizagdo do solo para futuras construgoes

Drenagem subsuperficial: A drenagem subsuperficial é essencial para o tratamento
adequado da agua em terrenos saturados, diminuindo pressdes nos poros do solo ¢ prevenindo
falhas estruturais. A instalag@o de sistemas de drenagem auxilia no controle da infiltragdo e no
direcionamento adequado do escoamento, promovendo maior estabilidade em locais mais
vulneraveis.

Uso de geossintéticos: Geossintéticos t€ém se destacado como materiais de alta eficiéncia
no reforco e estabilizagdo do solo. Esses materiais permitem a separagdo entre camadas,
melhorando a resisténcia ao cisalhamento e reduzindo os efeitos da erosdo. Sua aplicagdo ¢é
especialmente relevante em encostas e taludes sujeitos a altos niveis de saturagcdo e
movimentacao.

Estabilizacdo quimica: A estabilizagdo quimica envolve a aplicacdo de substancias, como
cal e cimento, para otimizar as propriedades mecanicas do solo. Esses agentes reduzem a
plasticidade, aumentam a resisténcia e tornam o solo mais resistente quando submetido a
esforgos estruturais. Essa técnica ¢ amplamente utilizada em solos argilosos e de baixa
permeabilidade, tornando-o mais resistente € menos suscetiveis a erosdes e deslizamentos.

Técnica de refor¢o mecanico: A compacta¢do mecanica ¢ uma pratica fundamental para
elevar a densidade e diminuir a porosidade do solo. Este método otimiza a capacidade de
suporte e a resisténcia ao cisalhamento, sendo geralmente aplicado durante a preparagdo de
taludes e fundagdes em areas de risco. Algumas técnicas que podem ser utilizadas sdo a criagdo
de taludes em degraus, que reduzem a inclinagdo de encostas ¢ melhoram a estabilidade, muros
de arrimo e gabides, que ajudam a sustentar as encostas instaveis e ancoragens ¢ grampos, que
através da fixag@o no solo aumentam sua estabilidade estrutural.

Técnicas para mitigar ou amenizar futuros desastres

Mapeamento de areas de risco: O uso de tecnologias avancadas, como sensoriamento
remoto e geoprocessamento, possibilita a identificag@o de areas suscetiveis a desastres naturais.
A elaborag@o de mapas de risco orienta agdes preventivas e o planejamento urbano, reduzindo
significativamente os danos potenciais.

Planejamento urbano: Praticas urbanisticas fundamentadas em estudos técnicos
desempenham papel crucial no mapeamento de areas de risco ¢ controle de uso do solo,
conforme estabelecido na lei 12.608/2012. A representacao territorial, aliado ao controle do uso
do solo, evita constru¢des em areas vulneraveis e assegura a implementacao de infraestruturas
capazes de resistir a eventos extremos.

Sistema de drenagem: A implantacdo de sistemas de drenagem eficazes desempenha
papel fundamental na redugéo da saturagdo do solo, evitando deslizamentos e estabilizando o
solo. Solucdes como drenagens superficiais e subsuperficiais colaboram para o planejamento
seguro do escoamento, preservando a integridade das encostas e dos terrenos adjacentes.

Estabilizacdo de encostas: Esta pratica envolve um conjunto de solugdes estruturais e
vegetativas para melhorar a resisténcia dos taludes e reduzir riscos de deslizamentos. As
intervengdes incluem a constru¢do de muros de contengdo, a modelagem do terreno e o reforgo
por revegetacao, garantindo assim maior durabilidade e resisténcia de encostas.

Uso de materiais resilientes: A utilizagdo de materiais com alta resisténcia mecanica e
estabilidade quimica, como geossintéticos e solos tratados, colaboram para a durabilidade a
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longo prazo de obras executadas em areas de risco ou de recuperacdo. Esses materiais sdo
altamente eficientes nessas situacdes de saturagdo intensa e pressdo hidrostatica elevada.

Limita¢oes do Experimento

Apesar do comprometimento na execugdo do experimento, algumas limita¢des precisam
ser consideradas, uma vez que podem ter impactado nos resultados obtidos. As principais
especificacdes deste estudo sdo:

Escala do Experimento: O uso da caixa de acrilico com dimensdes limitadas para
representar um talude com diferentes tipos de solos ndo ¢ completamente representativa das
condigdes reais, assim como a estrutura que também apresentava escala divergente com a do
talude.

Homogeneidade dos Solos: Embora tenha sido controlado o tipo de solo em cada
camada, a homogeneidade das amostras de solo pode ter sido afetada por pequenas variagdes
nas condi¢des de disposicdo e compactacdo dos materiais. Além disso, a distribuicdo da
umidade no solo pode ter sido desigual, influenciando a resposta ao escoamento da agua.

Simulacdo da Chuva: A simulacdo da chuva de 21 L/hora foi realizada de forma
controlada, utilizando um regador de jardim. No entanto, ¢ dificil reproduzir com precisdo a
distribuicdo espacial e temporal da ocorréncia observada em condi¢des naturais. A chuva real
pode ter variagdes em termos de intensidade, duragdo e distribuicdo, que ndo foram
completamente semelhantes ao do experimento.

A interacdo entre a agua da chuva e os diferentes tipos de solo pode ter sido influenciada
por variaveis como a velocidade da infiltragdo, a saturagdo ¢ a formacdo de carreamento
superficial. Como o experimento ndo contempla essas interagdes de forma dinamica, ou seja,
ao longo de todo o periodo da chuva, pode haver uma subestimac@o ou superestimagao de certos
efeitos, como a erosdo ou a lavagem dos sedimentos.

Monitoramento da Umidade: A umidade dos solos foi monitorada, mas a medigdo foi
limitada a pontos especificos dentro da caixa. Esse monitoramento pontual ndo permite
variagdes de captura no perfil de umidade ao longo de toda a extensao do talude, o que pode
afetar a interpretacdo do comportamento da umidade e sua relacdo com a geracdo de
sedimentos.

Sedimentos Coletados: Uma analise dos sedimentos foi realizada com base no volume
total coletado, sem separagdo especifica entre os sedimentos originados de cada tipo de solo.
Esse fator pode levar a uma perda de detalhes especificos sobre o comportamento de cada solo
sob as condi¢des da chuva simulada.

Conclusoes

Ap6s a analise experimental em taludes, ficou evidente que os diferentes tipos de solo
respondem distintamente as condi¢des de saturagdo extrema. Solos com baixa permeabilidade,
como a argila, acumularam agua, levando a fissuras e deslocamentos. O silte apresentou
vulnerabilidade & erosdo devido a baixa coesdo, enquanto a areia, com maior drenagem, foi
mais propensa a movimentagao de particulas. Em contraste, a camada de basalto e cascalho que
proporcionaram maior resisténcia e estabilidade.

Os dados experimentais reforcam a relevancia da analise detalhada do solo para
fundamentar decisdes na engenharia civil, particularmente em dreas sujeitas a desastres
ambientais. As estratégias de mitigacdo devem priorizar métodos como drenagem eficiente,
contengdes, estabilizacdo quimica e técnicas de bioengenharia, garantindo a seguranca
estrutural e a sustentabilidade.
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Além disso, ¢ essencial integrar politicas publicas voltadas para o mapeamento de areas
de risco ¢ o planejamento urbano. O uso de tecnologias, como sensoriamento remoto ¢
geossintéticos, aliado a estudos geotécnicos detalhados, ¢ fundamental para reduzir impactos
futuros. Por fim, o estudo refor¢a a necessidade de um planejamento integrado para minimizar
os riscos ¢ promover a recuperacdo de areas vulneraveis, contribuindo para a seguranca da
infraestrutura e a qualidade de vida das comunidades.
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Anexo 01 — Relatorio de Investigagdo Geotécnica



