Estabilizacao de Taludes e Encostas

Técnicas de bioengenharia para estabilizacao geotécnica: estacaria viva, faxinas, entrancado, camadas de
ramagem e combinagfes com geossintéticos.

Base/berma

Andlise de estabilidade de talude — técnicas de bioengenharia e reforgo radicular
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1. Mecéanica de Taludes — Fund i\ mentos Geoté *nicos

Base/berma

Equilibrio de forcas num talude — método das fatias de Bishop simplificado

de taludes e governada pelo criterio .
Seguranca € a razao entre a resisténcia ao corte disponivel e a mobilizada: FS = [c' + (o - u) - tan ¢] /
T_mobilizada. O deslizamento ocorre quando FS < 1.0.

A Engenharia Natural atua em dois mecanismos: (1) aumenta c' através do reforco radicular (AC = 3-12 kPa);
(2) reduz u através da evapotranspiracao (10-30 kPa na estagéo seca). O efeito combinado pode aumentar o
FS em 0.3-0.8 pontos — equivalente a instalar uma geogrelha de 60-100 kN/m de capacidade.

A establlidade

Fator de Seguranca (FS): FS = Resisténcia disponivel / Resisténcia mobilizada. Minimos EN 1997: FS>1.5 (perm.),
(sismo).

Superficie de Deslizamento: Superficie ao longo da qual ocorre a rotura (geralmente circular em solos coesos). As
e abaixo desta superficie.

Pressdo de Agua (u): u=y w x h_w. A saturaco do solo (u elevado) é a causa mais comum de deslizamentos em
por evapotranspiragao.

Slip Circle (Bishop): Método de analise mais utilizado em Portugal: assume superficie circular, equilibrio de momentos.
GeoStudio® SLOPE/W e GEO5®.
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2. Classificagdo dos Movimentos de Massa

Mecanismo Prof. (m) Causa Principal EN Eficaz?
Desliz. rotacional Sup. circular; bloco 0.5-5 Saturagao+chuva intensa Sim Raizes profundas+drenagem
Desliz. translacional Sup. planar; lengol 0.3-2 Interface solo/rocha Sim Reforco radicular+geogrelha
Escorr. superficial Paralelo sup.; solos <0.5 Splash+saturacéo rapida Muito Cobertura vegetal densa
Queda de blocos Fraturat+descalgamento  Var. Meteorizacéo Néo Geotecnia convencional
Fluxo detritico Solo saturado+agua 0.3-2 Chuva extrema Parcial Drenagem+estacaria
Erosdo regressiva Solapamento de base Var. Corrente hidrica Sim Bio-rolos+defletores
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3. Estacaria Viva — Especificagcfes Técnicas Completas
A estacaria viva é a técnica mais simples e econémica de bioengenharia. Adequada para taludes com
problemas de eroséo superficial e instabilidade superficial (0-0.5m de profundidade).

Base/berma

Instalacéo de estacaria viva de Salix atrocinerea — EcoSalix (Ourém, 2018)

Parametro Valor de Projeto Observagao

Comprimento total 50-150 cm Minimo 2/3 enterrado (>humidade do solo)
Diametro 2-8 cm Sem ramos laterais >2mm no tergo inferior
Espagamento (risco alto) 30x%30 cm (triangular) Para FS < 1.2 ou declive >45°
Espagcamento (risco mod.) 60%x60 cm Para FS = 1.2-1.4 ou declive 30-45°
Orientacéo 10-15° contra o talude Evitar estacas verticais — menor eficacia
Epoca de instalagéo Novembro-Margo Estado vegetativo em repouso; seiva baixa
Prazo apos corte <48 horas Manter em agua apds corte se necessario
Taxa de enraizamento 70-95% Salix em boas condi¢Ges; Tamarix >95%
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4. Faxinas Vivas — Execuc¢éo e Dimensiona

m Nota Técnica:
O espacamento entre faxinas vivas determina a eficacia: 1m para taludes <30°; 0.7m para 30-45°; 0.5m para >45°.
Em taludes muito instaveis, combinar faxinas vivas com geogrelha de HDPE (80-120 kN/m) em trac&o.

Procedimento de Execucdo de Faxina Viva

e Abertura de sulco horizontal em curva de nivel com retroescavadora ou manualmente: largura 30cm,
profundidade 30cm

Q Colheita do material: ramos de Salix (@d1-4cm, L=80-150cm), cortados h& <48h, com gemas intumescidas
e Preparacéo do feixe: 20-50 ramos por feixe, atados com arame galvanizado a cada 30cm

e Instalacao do feixe no sulco, com as pontas dos ramos apontando para fora do talude (para a luz)

e Cravagédo de estacas mortas de madeira (85-8cm, L=60cm) a cada 50cm para fixar o feixe

G Cobertura com solo local compactado (Proctor =290%); deixar expostos 5-10cm dos ramos na face

e Aplicagéo de mulch ou geotéxtil na face do talude entre faxinas para protecéo do solo

e Rega inicial se instalagdo em periodo seco (novembro-dezembro com défice hidrico)
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5. Camadas de Ramagem — Técnica Avancada para Taludes Altos

Base/berma

Perfil de execugdo de camadas de ramagem — corte esquematico e obra

Ocm T
Cobertura vegetal (0-8 cm)
Gramineas + arbustos nativos — prote¢ao superficial
30cm T
Camada de ramagem 1 (8-28 cm)
Ramos Salix L=120cm + solo Proctor=95% — AC=5-10 kPa
60cm T
Geogrelha HDPE 80 kN/m
Ancoragem =1.5m no maci¢co — refor¢co em tracéo
90cm T
Camada de ramagem 2 (28-48 cm)
Segunda camada — reforgo progressivo 18-36m
120cm T
Solo compactado (48-80 cm)
Corpo do aterro — ¢>28°, Proctor=95%
150cm T
Solo natural (>80 cm)
Fundagao — parémetros geotécnicos naturais
180cm ——
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6. Espécies para Estabilizacdo de Taludes
Espécies Recomendadas por Tipo de Talude — Portugal

Nome Comum me Cientifico Familia Uso em EN

Salgueiro Cinzento Salix atrocinerea Salicaceae Universal — taludes himidos; estacaria e
Choupo Branco Populus alba Salicaceae Margens e encostas frescas — porte

Amieiro Alnus glutinosa Betulaceae Ribeiras e zonas riparias — fixa azoto, raiz
Sabugueiro Sambucus nigra Adoxaceae Sombra e frescos — crescimento muito
Pilriteiro Crataegus monogyna Rosaceae Encostas secas — raiz profunda, resistente a
Giesta Cytisus scoparius Fabaceae Encostas secas, acidas — fixa Nm,

Esteva Cistus ladanifer Cistaceae Sul e centro — pés-fogo, solos secos e
Festuca Vermelha Festuca rubra Poaceae Hidrossementeira — cobertura rapida em
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7. Andlise Custo-Beneficio e Caderno de Encargos

Técnica Rendimento Equipa (2 op. | Mat. (€/m?) M.O. (€/m?2) Total (€/m?)
Hidrossementeira L (<100kg/ha) 3000-5000 m?/dia 0.8-1.5 0.5-0.8 1.3-2.3
Hidrossementeira H (>100kg/ha) 2000-3000 m#/dia 2.0-4.0 0.8-1.5 2.8-55
Estacaria viva (Salix, 60x60) 90-130 m?/dia 1.5-3.0 2.0-3.5 3.5-6.5
Faxinas vivas (esp. 1m) 25-40 m/h (eq. 2) 3.0-6.0 4.0-7.0 7.0-13.0
Camadas de ramagem 50-80 m?/dia 5.0-9.0 8.0-14.0 13.0-23.0
Gabido vegetado (50) 8-15 m3¥/dia 40-65/m3 18-30/m3 58-95/m3
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8. Casos de Estudo — Estabilizacdo de Taludes EcoSalix

Base/berma

Talude estabilizado — 30 meses ap6s instalagdo — Viseu, 2023
Estudos de Caso — Estabilizacdo de Taludes (selecao)

88€/m>.
faxinas (esp.1.5m) + geotéxtil coco 800g/m2. Resultado 18m: FS = 1.72, cobertura 91%, NDVI 0.74. Custo: 32€/m?2 vs. betéo:
TaReder cade: granitico, inclinacdo 2H:1V, FS inicial = 1.18 (GeoStudio® Bishop). Solucao: estacaria Salix 40x40cm + 5 fileiras

Estadasia + Faxinas + Geotéxtil coco — Talude Granitico 8m

m EN10, Ourém (2018) 2018

Monitorizacdo semestral UAV. Resultado: cobertura 94%, erosao <3t/ha/ano, certificagdo ambiental 24 meses.
TeRecke ateroo 5m, 3H:2V, erosdo em sulcos avangada. Entrangado vivo Salix esp.1.2m + hidrossementeira Tipo B 100kg/ha.

Eatrangado + Hidrossementeira — Aterro Rodoviario 5m

m A23, Torres Novas (2019) 2019

80kN/m + hidrossementeira nativa. FS: 1.12 - 1.82. Zero movimentos 36m.
Erivestatd80, historial de deslizamentos superficiais. Camadas ramagem Salix (esp.1m, 4 fiadas) + geogrelha Tensar TriAx

Camadas Ramagem + Geogrelha — Encosta Florestal 3.5 ha

m Serra da Estrela (2021) 2021
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9. Monitorizagcdo e Gestdo Adaptativa

Indicador Instrumento Frequéncia Acéo se Limiar

Deslocamento talude Inclinémetro +1mm Semanal ano 1; mensal Andlise imediata se >5mm/sem
Piezometria Piezémetro Casagrande Semanal (chuva intensa) = Se u=50% pressao total
Cobertura vegetal Drone + quadrats 30/90/180/365 dias Replantacdo se <60% a 90d
NDVI Drone multiespectral 6 em 6 meses Investigacao se <0.40

Trinca de tracao Inspecéo visual Semanal Evacuagdo + analise urgente
Eroséo superficial Erosion pins (12/ha) Apos precipit. >20mm >5mm/evento - reforco

Referéncias: EN 1997-1:2004 (Eurocodi
E-Taludes-2024




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, formacéo in-company

Contacte-nos

O geral@ecosalix.pt

m +351 964 169 349
® www.ecosalix.pt
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