Engenharia Natural Fundamentos e
Principios

Manual Técnico de Referéncia para Profissionais em Portugal
Fundamentos cientificos, histdria, técnicas e aplicagdes da Engenharia Natural. Volume de referéncia pal
engenheiros, arquitetos paisagistas e técnicos ambientais em Portugal.

piracéo

Reforco
radicular

Infiltracédo

Corte de talude com reforco biolégico — raizes, vegetagdo e camadas de solo

Colecao Técnica EcoSalix - Volume 01 de 15

Manuais Técnicos de Engenharia Natural para Profissionais em Portugal

ECOSALIX



ECOSALIX

Sistemas Ecolégicos de Engenharia Natural, Lda

Engenharia Natural Fundamentos e Principios
Manual Técnico de Referéncia para Profissionais em Portugal

Publicacéo: EcoSalix — Sistemas Ecolégicos de Engenharia Natural, Lda

Morada: Rua D, Lote 8 - Zona Industrial Casal dos Frades - 2435-661 Ourém

Contacto: geral@ecosalix.pt - +351 964 169 349

Website: www.ecosalix.pt

Ano: 2025

Versdo: 1.0 — Volume 01/15 da Colegéo Técnica EcoSalix

Publico-alvo: Engenheiros, Arquitetos Paisagistas, Técnicos Ambientais, Biélogos, Gestores de Espacgos Naturais

Este documento é propriedade intelectual da EcoSalix — Sistemas Ecoldgicos de Engenharia Natural, Lda. A reproducéo total ou parcial sem
autorizacao expressa da empresa é proibida. As informag@es técnicas contidas neste manual tém caracter informativo e de referéncia, ndo
substituindo o julgamento profissional qualificado na aplicagdo de solugGes técnicas especificas. A EcoSalix ndo se responsabiliza pela aplicacéo
indevida das técnicas descritas sem adequada avaliacdo técnica do local e das condicdes especificas de cada projeto.



SALIX Engenharia Natural Fundamentos e Principios

Engenharia Natural - Portugal

indice

Engenharia Natural Fundamentos e Principios - Manual Técnico

@ 1. Definigéo, Ambito e Relevancia da Engenharia Natural 4
@ 2. Fundamentos Geotécnicos — O Solo como Sistema Vivo 5
@ 3. Historia da Engenharia Natural e Evolug&o em Portugal 6
@ 4. Catalogo de Tecnicas — Descri¢cdo e Comparagao 7
@ 5. Espécies Prioritarias para EN em Portugal 8
@ 6. Dimensionamento Geotécnico em EN — Metodologia 9
@ 7. Andlise Economica e Custo de Ciclo de Vida 10
@ 8. Enquadramento Legal e Licenciamento em Portugal 11
@ 9. Casos de Estudo — Projetos de Referéncia EcoSalix 12
@ 10. Metodologia EcoSalix — Do Diagnostico a Monitorizagéo 13
Manual Técnico n.° 01/15 — Engenharia Natural Fundamentos e Principios 2714

EcoSalix — Sistemas Ecoldgicos de Engenharia Natural, Lda - geral@ecosalix.pt - www.ecosalix.pt

Rua D, Lote 8 - Zona Industrial Casal dos Frades - 2435-661 Ourém - +351 964 169 349

© 2025 EcoSalix, Lda — Todos os direitos reservados



SALIX Engenharia Natural Fundamentos e Principios

Engenharia Natural - Portugal

1. Definicdo, Ambito e Relevancia da Engenharia Natural
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ngenharia Natura Blotecnica— e a
ciéncia e a pratica de usar organismos vivos, principalmente plantas vasculares, como materiais de construcéao
priméarios em obras de estabilizacéo e protecéo do territdrio. Distingue-se da engenharia convencional por
trabalhar com materiais vivos cujas propriedades mecanicas e hidraulicas melhoram progressivamente ao
longo do tempo — o fenémeno do "auto-reforco bioldgico".

Em Portugal, a EN tem relevancia estratégica crescente: o pais enfrenta taxas de eroséo das mais altas da
Europa (26% do territério com perdas >11 t/ha/ano), incéndios florestais recorrentes (média 85 000 ha/ano,
2010-2023), e tem metas vinculativas de restauracdo de 30% dos ecossistemas degradados até 2030 (EU
Nature Restoration Law). A EN é a ferramenta técnica mais custo-eficaz para atingir estas metas.

Bioengenharia do Solo: Disciplina que utiliza plantas vivas — raizes, caules e ramos — como elementos de reforgo
Combina efeitos mecénicos (resisténcia ao corte) com efeitos hidrolégicos (evapotranspiracdo) e ecoldgicos
(biodiversidade, habitat).

Técnica Biotécnica: Solugdo que combina elementos vivos (bioengenharia) com elementos inertes de engenharia civil
aco, geossintéticos), aproveitando sinergias entre os dois sistemas.

Reforco Radicular (AC): Incremento de coesdo aparente do solo resultante do crescimento de raizes. Quantificado pelo
AC =Tr-(Ar/A)-(sen B + cos B - tan ). Varia de 1-3 kPa (gramineas) a 15-20 kPa (arvores adultas).

Servicos Ecossistémicos: Beneficios que a EN fornece para além da estabilizagdo: sequestro de COm, regulacédo
biodiversidade, valor paisagistico e recreativo, filtragem de poluentes difusos.
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2. Fundamentos Geotécnicos — O Solo como Sistema Vivo

Compreender o comportamento geotécnico do solo é condicao essencial para dimensionar solucdes de EN
eficazes. O solo é um sistema trifasico (sélidos, agua, ar) cujas propriedades mecanicas — coesao (c') e
angulo de atrito interno (¢) — determinam a resisténcia ao corte: T =¢' + @' - tan ¢ (Critério de Mohr-Coulomb).

I Mecanismo de Refor¢o Radicular

As raizes atuam como micro-estacas ou armaduras biolégicas que "cosem" o solo. A coeséo adicional (AC) depende
da resisténcia a tracdo dos tecidos radiculares (Tr = 5-40 MPa), da razao area radicular/area total (Ar/A =
0.001-0.003) e do angulo de mobilizacéo (B = 40-60°). Em condi¢fes portuguesas, estudos com Salix atrocinerea
(EcoSalix 2019) mediram AC = 5-12 kPa, equivalente a um fator de seguranca adicional de 0,3-0,6 pontos em
taludes tipicos de 2H:1V.

I Mecanismo Hidrolégico

A vegetacgdo reduz a pressdo de agua intersticial (u) de dois modos: (1) Evapotranspiracdo — uma arvore adulta de
Salix pode transpirar 200-400 L/dia, reduzindo u em 10-30 kPa durante a estacao seca, (2) Interceptacdo — o dossel
da galeria riparia interceta 15-40% da precipitagdo. A reducdo de u aumenta a tenséo efetiva (o' = o - u) e, portanto,
a resisténcia ao corte.

Espécie AC (kPa) Prof. Ativa (m) Tr (MPa) Tempo p/ Eficicia
Festuca rubra (graminea) 1.0-25 0.1-0.3 8-15 3-6 meses

Cytisus scoparius (giesta) 35-7.0 0.3-0.8 20-35 12-24 meses

Salix atrocinerea (salgueiro) 5.0-12.0 05-15 15-28 6-18 meses
Populus nigra (choupo) 6.0-14.0 08-25 18-32 18-36 meses
Alnus glutinosa (amieiro) 55-11.0 05-1.8 16-30 12-30 meses

Pinus pinaster (pinheiro) 8.0-18.0 1.0-3.0 25-40 36-60 meses
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3. Historia da Engenharia Natural e Evolugdo em Portugal
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Técnica histérica de "Ingenieurbiologie" austriaca — faxinas e palicadas vivas
Pioneiros Europeus
A "Ingenieurbiologie” (Bioengenharia) austriaca e alema ¢é a base da EN moderna. Hugo Schiechtl (1913-1998) € o
grande sistematizador: a sua obra "Sicherungsarbeiten im Landschaftsbau" (Minchen, 1973) definiu as técnicas
fundamentais ainda hoje usadas. Florineth (2004), Sauli (1997) e Gray & Sotir (1996) expandiram a disciplina para a
Europa mediterranica e América do Norte.

I EN em Portugal

Em Portugal, as primeiras aplicagfes sistematizadas de EN surgem no final dos anos 1990, nas obras rodoviarias do
IP5 e A25 (Beira Interior), sob influéncia de técnicos austriacos e alemaes. A EcoSalix, fundada em 2012 em Ourém,
foi das primeiras empresas a praticar EN de forma sisteméatica e baseada em evidéncia cientifica, participando
também no projeto europeu ECOMED (Erasmus+ 2019-2022, 8 paises mediterranicos).

I Quadro Politico Atual

O Green Deal Europeu (2019), a Estratégia de Biodiversidade 2030, a EU Nature Restoration Law (2023) e o Plano
Nacional de Restauro da Natureza criam um contexto politico sem precedentes para a EN. Portugal tem metas
vinculativas: restaurar 30% dos ecossistemas degradados até 2030, com énfase em zonas fluviais, dunas, pradarias
e florestas. O financiamento disponivel via PRR e POSEUR é significativo.
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4. Catalogo de Técnicas — Descri¢cdo e Comparacéao

Técnica Inclinagdo Max. Epoca Instalag.

Hidrossementeira Biotécnica Qualquer Todo o ano 4 1.5-5
Geotéxtil biodegradavel Biotécnica Qualquer Todo o ano 3 2-8
Estacaria viva Biolgica 60° Nov-Mar 4 3-7
Faxina viva Biologica 50° Nov-Mar 5 7-14
Entrancado vivo Bioldgica 45° Nov-Mar 4 12-20
Camadas de ramagem Biol6gica 70° Nov-Mar 5] 13-23
Palicada viva Biologica 80° Nov-Mar 5 18-30
Bio-rolo (margem) Biotécnica N/A Todo o ano 5 15-26/m
Gabido vegetado Biotécnica 90° Todo o ano 5] 35-70
Geocélula + vegetagdo Biotécnica 70° Todo o ano 4 20-45
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5. Espécies Prioritarias para EN em Portugal
Catalogo de Espécies para Engenharia Natural — Portugal Continental e llhas

Nome Comum

me Cientifico

Familia

Uso em EN

Salgueiro Cinzento Salix atrocinerea Salicaceae Estacaria/faxinas — zonas riparias; universal
Salgueiro Branco Salix alba Salicaceae Estacaria grande porte — margens fluviais
Choupo Negro Populus nigra Salicaceae Estacaria alto porte — ribeiras caudalosas
Amieiro Alnus glutinosa Betulaceae Margens riparias — fixa Nm ; excelente
Tamargueira Tamarix africana Tamaricaceae Zonas costeiras, estuarios, solos salinos
Sabugueiro Sambucus nigra Adoxaceae Encostas sombrias e frescas; crescimento
Giesta Cytisus scoparius Fabaceae Encostas secas — fixadora de azoto;

Esteva Cistus ladanifer Cistaceae Pés-fogo; mediterranico; colonizadora rapida
Rosmaninho Lavandula stoechas Lamiaceae Solos pobres e secos; mediterranico;
Feno-das-areias Ammophila arenaria Poaceae Fixac&o dunas — espécie-chave do sistema
Graminha Vermelha Festuca rubra Poaceae Hidrossementeira — cobertura rapida e
Junco Juncus effusus Juncaceae Margens de agua — zonas encharcadas e
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6. Dimensio ento Geotécnico em EN — Metodologia

m Nota Técnica:

O dimensionamento segue o Eurocddigo 7 (EN 1997-1), com verificagdo pelo método das fatias
(Bishop/Morgenstern-Price via GeoStudio® SLOPE/W). FS minimos: permanente FS>1.5; temporario FS>1.3;
sismo FS>1.1.

orte Transversal Tipo — Talude Estabilizado com EN (2H:1V)

Ocm 1
Horizonte O (0-5 cm)
Matéria organica + cobertura vegetal 280%; C RUSLE = 0.05
30cm T
Horizonte A + Raizes (5-50 cm)
Reforgo radicular ativo: AC = 3-10 kPa; solo humico
60cm T
Horizonte B (50-100 cm)
Transi¢do; menor densidade radicular; parametros base ¢=28-32°
90cm T
Horizonte C (100-150 cm)
Solo em alteracdo; enraizamento ocasional em fissuras
120cm T
Substrato (>150 cm)
Rocha ou regolito; fundacédo; SPT>50
150cm —
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7. Andlise Econdmica e Custo de Ciclo de Vida

A EN é sistematicamente mais econémica que as solu¢ces convencionais numa analise de ciclo de vida (LCC,
20-30 anos). O diferencial deve-se aos menores custos de manutencao, a auséncia de custos de substituicao
e a valorizacao dos servicos ecossistémicos gerados.

I Beneficios Quantificveis da EN

Para além dos custos diretos, a EN gera valor monetizavel: (1) Sequestro de carbono: 2-8 tCOm/ha/ano, valorizavel
no mercado de carbono (40-60 €/tCOm); (2) Retencéo de solo: evita perdas de 10-100 t/ha/ano (custo agricola:

50-200 €/1); (3) Regulagéo hidrica: redugdo de cheias e custos de dragagem; (4) Biodiversidade: elegivel para
subsidios agro-ambientais (PEPAC).

LCC Comparativo: EN vs. Solugdes Convencionais (€/m2, 20 anos)

Betdo proj.
Muro betao

Gabido conv.

EN simples

EN biotécn.

EN+Geossint.
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8. Enquadramento Legal e Licenciamento em Portugal

Processo de Licenciamento

Para projetos em Dominio Hidrico e areas REN, o processo de licenciamento envolve pedido de ARH
(Administrac@o Regional de Hidrogréfica), consulta a APA e, em areas Natura 2000, avaliacdo de incidéncias
ambientais. A EcoSalix apoia todo o processo.

lacdo e Normas Aplicaveis a Projetos de Engenharia Natural

@® DL 166/2008 (RIREN, rev. 2012) — Intervenc¢des em margens, leitos, dunas costeiras, cabeceiras de ribeiras e
encostas com risco de eroséo

@® DL 73/2009 (RJIRAN, rev. 2011) — Condicionantes em solos de aptidédo agricola elevada (RAN)

@ Lei 58/2005 (Lei da Agua) + DL 77/2006 — Regime do Dominio Hidrico: licenciamento de obras em leitos e
margens de cursos de agua

@® DL 140/99 + DL 49/2005 — Rede Natura 2000: avaliagdo de impacte ambiental em ZPE e ZEC

@ Lei 19/2014 (Lei de Bases do Ambiente) — Principios gerais; responsabilidade ambiental

@® DIN 18918:2002 — Norma alema de referéncia europeia para bioengenharia; adotada em Portugal como base de
projeto

® ONORM L 6240 — Norma austriaca de prestacdes de bioengenharia; detalhe de especificaces

® Eurocodigo 7 (EN 1997-1:2004) — Projeto geotécnico; analise de estabilidade de taludes

@ DL 92/2019 — Lista de espécies exoticas invasoras preocupantes para Portugal; relevante para selecéo de
espécies
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9. Casos de Estudo — Projetos de Referéncia EcoSalix
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Projeto de bioengenharia — Gondemaria, Ourém (antes/depois)
Estudos de Caso — EcoSalix em Portugal (selecao)

projetado).

meses: cobertura 92%, NDVI 0.71, eroséo <5 t/ha/ano, FS subiu de 1.1 para 1.6. Custo total: 18.400€ (vs. 65.000€ betédo
Festuca+Lotus+nativas) + faxinas vivas Salix em curva de nivel (espacamento 2m) + palicadas de contencéo. Resultado 18
TRk agdicola 8 ha, erosao laminar severa (estimada 45 t/ha/ano). Solucéo: hidrossementeira Tipo C (60 kg/ha,

Cemntiolo de Erosdo — Talude Agricola + Hidrossementeira

m Gondemaria, Ourém (2017) 2017

instabilidade registados.
hidrossementeira nativa + bio-rolo @30 na base. FS subiu de 1.05 para 1.55. Cobertura >90% em 24 meses. Zero eventos de
Erieestatbasaltica 45°, 2.3 ha, risco de escorregamento elevado. Geocélulas GEOWEB 150mm + substrato organico +

Estabilizacdo de Encosta — Geocélulas + Hidrossementeira

m |lha Terceira, Agores (2017) 2017

(www.ecomed-project.eu).
faxinas). Formacéo de 35 técnicos de autarquias e empresas. Material disponivel em ECOMED Learning Platform
JoRwaddt téenica de demonstracdo de 8 técnicas de EN (gabides cilindricos, geomalha, hidrossementeira, estacaria viva,

Warkishop ECOMED — Demonstragéo Técnica 35 Técnicos

m Arneiro das Milharichas, Santarém (2017) 2017
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0. Metodologia EcoSalix — Do Diagnostico a Monitorizagéo

Indicador Método Limiar de Alerta

30/90/180/360 d <60% aos 90 dias

Taxa erosao (t/ha/ano) Erosion pins 12/ha Ap0s evento >5 mm/evento

Cobertura vegetal (%)

Quadrats DAFOR 50x50cm

NDVI Drone multiespectral 6 em 6 meses NDVI < 0.40
FS talude Inclindmetros + SLOPE/W Mensal (ano 1) FS <1.30

SST, turbidez, pH Antes/ap0és interv. SST > 50 mg/L
coSatix—5 Fases integradas

~

Diagnéstico Projeto K Licenciamento K Execug&o K Monitorizag&o
Levantamento campo, solo e Dimensionamento e caderno de APA, ICNF, Camara Municipal Obra supervisionada em campo Avaliacéo periédica e relatérios
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Servigcos EcoSalix

Engenharia Natural e Bioengenharia

Estabilizagdo de taludes, controlo de eroséo, restauro ecolégico
Arquitetura Paisagista

Projeto de espacos verdes, jardins sustentaveis, espagos publicos
Engenharia Civil Ambiental

Geossintéticos, estruturas ecoldgicas, drenagem natural
Consultoria Técnica

Estudos de impacto, licenciamento, peritagem ambiental
Monitorizagdo Ambiental

UAV/drones, indices NDVI, relatérios de conformidade
Formagéo e Workshops

Cursos praticos de bioengenharia, formagéo in-company

Contacte-nos

0 geral@ecosalix.pt

m +351 964 169 349
® www.ecosalix.pt
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