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RESUMO: A engenharia natural apresenta-se como promissora para intervenção ambientalmente amigável ao fazer uso de plantas e 
materiais inertes, em obras de estabilização de encostas, taludes e margens de rios. O presente estudo teve o objetivo de apresentar formas 
de realizar verificação da eficiência dessas técnicas, considerando a parte vegetal nos cálculos de estabilidade. As análises considerando a 
vegetação foi feita para um talude modelo com declividade de 50º em 10 anos. A lacuna de informações das características de plantas com 
o tempo foi contornada utilizando modelos estatísticos de Gale e Grigal (1987) e a equação de Chapman-Richards. Foi utilizado o método 
de Wu e Waldron (WWM) para quantificação do incremento resistência ao cisalhamento do solo. A discussão do efeito da vegetação 
apoiou-se nos Fatores Segurança encontrados por Métodos de Equilíbrio Limite calculados em diferentes ferramentas. Por fim, repetiu-se 
essa metodologia para um estudo de caso, onde propõe-se uma intervenção com engenharia natural. Os resultados destacam as dificuldades 
em se estimar o reforço gerado pela vegetação, e apresentou formas de considerar intervenções com engenharia natural em análise de 
estabilidade. 

PALAVRAS-CHAVE: Estabilização de taludes. Engenharia Natural. Interação solo-raízes. Chapman-Richards. Equilíbrio-limite.  

ABSTRACT: Soil bioengineering emerges as a promising environmentally friendly intervention by utilizing plants and inert materials in 
slope stabilization, embankments, and riverbanks. This study aimed to present methods for assessing the effectiveness of these techniques, 
considering the vegetative component in stability calculations. Analyses considering vegetation were conducted for a model slope with a 
50º incline over 10 years. The lack of information on plant traits over time was addressed using statistical models by Gale and Grigal 
(1987) and the Chapman-Richards equation. The Wu and Waldron method (WWM) was employed for quantifying soil shear strength 
increment. The discussion on the vegetation effect relied on Safety Factors obtained through Limit Equilibrium Methods calculated in 
different tools. Lastly, this methodology was repeated for a case study, proposing a natural engineering intervention. The results highlight 
the challenges in estimating reinforcement provided by vegetation and present ways to consider natural engineering interventions in 
stability analysis. 
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1 INTRODUÇÃO  

Diante de mudanças climáticas, observam-se eventos catastróficos 
de deslizamento de taludes e encostas que são consequência do 
aumento do período de chuvas e fortuitas tempestades, fenômenos 
estes que tendem a crescer nos próximos anos (Liu & Wang, 2024). 
Nesse contexto, a engenharia natural (E.N.), que propõe a 
combinação de materiais existentes na natureza (plantas, madeiras 
e rochas), para estabilização de taludes, encostas e margens fluviais, 
oferecem perspectivas promissoras ao auxiliar a minimizar os 
impactos ambientais, com baixo custo. No entanto, o uso de 
materiais vivos e bastante heterogêneo dificulta verificação de 
estabilidade de forma quantitativa, como pontuam Wu et al. (2015), 
representado em termos de Fator de Segurança, devido a complexa 
interação entre solo e raiz.  

As análises encontradas na literatura abordam a vegetação de 
duas maneiras. A primeira, o mais encontrado utilizado, é 
assumindo a camada de solo mais superficial (da superfície até a 
profundidade alcançada pelas raízes) como sendo material onde os 
parâmetros de coesão (cR) são somatizados a coesão do solo 
original (c), considerando uma camada preenchida 
homogeneamente pelos sistemas radiculares da vegetação, (Mao et 
al., 2014b), a segunda, considerando cada elemento da vegetação 
como um elemento discreto de reforço (Fan & Lai, 2014). 

Esse trabalho apresenta algumas das análises feitas em Rocha 
(2023), para análise de estabilidade com a intervenção de técnicas 
de engenharia natural, destacando a complexidade de considerar a 
existência de um material vivo nos cálculos matemáticos, 
usualmente utilizados em análises de estabilidade, apoiado nos 
conceitos de engenharia geotécnica. Esta pesquisa explorou a 
quantificação de análises, a rigor qualitativas, por meio métodos de 
Equilíbrio Limite e softwares de modelagem. 

2 REFERÊNCIAL TEÓRICO 

A presença do sistema radicular de plantas no solo cria um material 
monolítico composto raiz-solo, conferindo aumento da resistência 
mecânica oriundas das características mecânicas e 
morfofisiológicas do sistema radicular da vegetação presente 
(Bischetti et al., 2007). Conforme Gray & Leiser (1982 apud 
Stokes et al., 2008), a resistência mecânica surge em decorrência 
das raízes que irrompem a zona cisalhante perpendicularmente, 
colaborando com o aumento da tensão de confinamento, o que 
contribui no aumento da resistência ao cisalhamento do solo 
(Figura 1). 
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Figura 1. Zonas de alcança de sensibilidade do efeito mecânicos das raízes 
no solo Fonte: Rocha (2023) 

 
Esse incremento de resistência provém, portanto, de uma 

coesão adicional devido às raízes (cR), conforme pode ser 
observado na Figura 2. 

 

 
Figura 2. Função da resistência ao cisalhamento, regido pela Lei de Mohr-
Coulomb, do solo com e sem raízes. Fonte: Adaptado de Coppin & 
Richards (2007). 

 
Como representado acima, o material tem sua resistência ao 

cisalhamento do solo acrescido de um valor Δτ que pode ser 
adicionado a equação para apresentar a influência das raízes 
conforme Equação 1. 

 𝜏𝑅 = 𝑐 + 𝜎. 𝑡𝑎𝑛𝜑 + ∆𝜏 (1) 
 

onde 𝜏𝑅 é a resistência do solo na presenta de raízes (kPa), c é a 
coesão do solo (kPa); σ é a tensão normal ao plano de cisalhamento; 
φ é o ângulo de atrito interno do solo (º) e Δτ é a variação 
resistência ao cisalhamento gerado com presença do efeito 
mecânico das raízes (kPa). 

Para quantificar o valor ∆𝜏, Wu et al. (1976) e Waldron (1977), 
propuseram um modelo, hoje conhecido como modelo WWM, em 
que se supõe que todas as raízes estão perpendiculares ao plano de 
ruptura e se rompem simultaneamente. As forças geradas quando 
as raízes são requisitadas estão ilustrados pela Figura 3. 

 

 
Figura 3. Teoria do modelo raiz perpendicular estendida 
perpendicularmente através da zona cisalhante horizontal detalhada de Wu 
et al. (1976). Fonte: Modificado de Wu et al., 1979 (apud Coppin & 
Richard, 2007). 

 
Dentre as forças surgidas, encontra-se uma tensão tangencial 

referente ao aumento da coesão do solo, oriunda da resistência a 
tração da raiz solicitada (TRi). Assim, com informações relativas à 
resistência à tração da raiz e sua distribuição no solo, torna possível 
encontrar valores do incremento de resistência (cR) com Equação 
2. 
 ∆𝜏 = 𝑐𝑅 = 𝑘". 𝐾. 𝑇𝑅. 𝐴𝑅 𝐴⁄  (2) 
 
onde 𝑘"é um coeficiente de correção para dirimir erros da Equação 
WWM, que superestima os reais valores de cR; K é um termo 
dependente do ângulo de rotação da raiz na região de cisalhamento, 
cujos valores presentes na literatura variam entre 1,0 e 1,3 (Thomas 
& Pollen-Bankhead, 2010), sendo o valor adotado por Wu (1979) 
igual a 1,2 o mais utilizado; TR é resistência a tração representativa 
do sistema radicular como um todo (KN); AR/A é razão entre soma 
das áreas transversais das raízes presente no plano cisalhante e área 
de solo estudada, denominada de razão da área radicular (RAR).  

Baseado em uma grande quantidade de dados experimentais, 
Preti & Schwarz (2006) adotaram a magnitude de 𝑘"igual a 0,4 ao 
modelo (Preti & Schwarz, 2006 apud Mao et al., 2014a).  

Com os termos apresentados na Equação 2, nota-se que o 
incremento de resistência ao solo é regido pela quantidade de raízes 
presentes no plano de cisalhamento, e a resistência a tração das 
raízes que compõem sistema radicular em questão. 

 

2.1 Distribuição das raízes no solo 

A forma como as raízes da vegetação se distribui no solo, 
denominada de arquitetura radicular, varia entre espécies e 
indivíduos, o que dificulta a obtenção precisa de valores de RAR 
com a profundidade. Contudo, encontra-se na literatura modelos de 
distribuição vertical de raízes que permitem estimar esses 
parâmetros.  

Jackson et al. (1996) pontuaram que plantas cujas distribuição 
vertical de raízes se concentra na superfície e diminui de maneira 
não é linear com a profundidade, foi mais bem descrita pela 
seguinte função assintótica, apresentada de Gale & Grigal (1987). 

 𝑌 = (1 − 𝛽𝑧) (3) 
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sendo que Y é a fração cumulativa de raiz com a profundidade do 
solo (que varia de 0, para a superfície, até 1, para a profundidade 
máxima alcançada pela raiz), z é a distância entre a superfície e a 
profundidade em que o parâmetro Y é medido, em cm, e β é o 
chamado de “coeficiente de extinção”, único parâmetro a ser 
estimado na fórmula.  

Esse último parâmetro é escolhido para melhor ajustar a 
distribuição das raízes com a profundidade, sendo que quanto mais 
próximos de 1 for o valor de β, mais as raízes estão concentradas 
na superfície do terreno. Como ilustrado na Figura 4, as camadas 
mais superficiais, tem suas propriedades mecânicas muito mais 
influenciada pelas raízes das plantas do que as camadas mais 
abaixo, onde a densidade de raízes é menor. 

 

 
Figura 4. Ábaco do parâmetro de distribuição β, relacionando a fração 
radicular cumulativa (Y) com a profundidade da raiz no solo (z), previsto 
pela função assintótica. Fonte: Modificado de Pollen‐Bankhead & Simon 
(2009). 

 
Já para prever essa distribuição com o tempo, pode-se fazer uso 

da equação de Chapman-Richards, que descreve o padrão geral de 
crescimento cumulativo de organismos biológicos, com um 
crescimento lento que acelera inicialmente, permanece constante 
durante a fase madura e, por fim, desacelera na fase senescente 
(Equação 4) (Causton & Venus, 1981 apud Pollen-Bankhead & 
Simon, 2009).  

 𝑦 = 𝑎. (1 − 𝑒−𝑏.𝑥)𝑐 (4) 
 

sendo y igual a parâmetro de crescimento (por exemplo, diâmetro 
da raiz, do caule, altura etc.), a, b e 𝑐 e coeficientes de regressão, 
características do corpo de prova, x é a idade da planta, com 
unidade a ser definida em cada situação (dias, meses, anos).  

 

 
Figura 5. Modelo proposto Chapman-Richards de curva de crescimento de 
organismos vivos. Fonte: Modificado de Pollen-Bankhead & Simon (2009). 

 

2.2 Abordagens para análise de estabilidade determinística de 
taludes com presença de vegetação 

Os métodos de análise de estabilidade de taludes podem ser 
distinguidos com base em sua abordagem. O método Equilíbrio 
Limite tem sua validade associada à formação da superfície de 
ruptura, de maneira que essa pode ser realizada tratando o maciço 
como um único corpo, estabelecendo pressupostos sobre as tensões 
ao longo das superfícies potenciais de ruptura (método de talude 
infinito), ou ainda, fragmentando a área mobilizada em fatias 
verticais ou horizontais, com equações de equilíbrio sendo 
formuladas e resolvidas para cada fatia individualmente.  

Para além dos métodos clássicos de equilíbrio, também foram 
utilizadas as equações de Greenwood que foram criadas para 
considerar tanto o efeito mecânico das raízes, como um reforço que 
aumenta a força normal na base das fatias, como o incremento de 
coesão gerado pelo composto solo-raiz, e o efeito hidráulico 
existente com a sucção gerada pelas raízes.  

O parâmetro que define o reforço ocasionado pelo efeito solo-
raiz (T), é definido quantitativamente com a Equação 5 
(Greenwood, 2006):  

 𝑇 = 𝑇𝑟𝑑 . 𝑙  (5) 
 

sendo que Trd é resultante reforço de projeto, devido a vegetação, 
kPa, podendo ser atribuídos para zonas específicas da raiz, e l é o 
comprimento da fatia em análise do talude (m) 

Os parâmetros relacionados ao aumento de resistência das 
raízes (T e cR) trabalham de maneiras diferentes. Enquanto o 
parâmetro cR, trabalha no aumento da coesão efetiva do solo devido 
ao reforço da matriz radicular, a força de restauração, T, são devido 
às raízes inclinadas de grande diâmetro atuando como elementos 
de tração discretos (Coppin & Richards, 2007). 

Os métodos de Greenwood encontrados no SLIP4EX 
(Simplificado, Generalizado e Generalizado com parâmetro K0) 
não foram incorporados valores de coesão devido ao material 
composto solo-raiz (cR), apenas os valores de T são inseridos como 
um parâmetro de reforço.  

Para a facilitar estes cálculos na análise de estabilidade, 
Greenwood criou um programa que tem como inputs a seção do 
talude, suas dimensões, e seus parâmetros geotécnicos. O 
SLIP4EX, criado em planilha do Microsoft Excel, permite cálculos 
de estabilidade por diferentes métodos de fatias por equilíbrio 
limite, ficando a cargo do operador definir os parâmetros 
geométricos das lamelas adotadas para a área de ruptura e as forças 
que atuam em cada uma dessas parcelas, conforme ilustrado na 
Figura 6. Sendo criado com a função de estudar a influência da 
vegetação como reforço do solo, esse reforço pode ser inserido 
tanto como um acréscimo ao parâmetro de coesão do solo (cR), 
como uma força (T), no método de fatias, em sentido de sua base 
(Figura 6). 

Um dos parâmetros de entrada no SLIP4EX é a resistência 
última da raiz por m² (TRu) de maneira que esse termo pode ser 
encontrado como suposta resistência à tração das raízes em ensaios 
de tração das raízes (Greenwood, Norris & Wint, 2004). Conforme 
Greenwood (2006), faz-se necessário adotar fator de segurança 
parcial (FSd) para dirimir as incertezas inerentes a valores de TRu. 
A razão TRu/FSd, com valor alto de FSd, variando entre valores 
iguais a 8 e 10, para também permitir grandes deformações, na 
ordem de 20% (Greenwood, Norris & Wint, 2004). 
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Figura 6. Geometria adotadas para fatias da superfície de ruptura no 
SLIP4EX. Fonte: Rocha (2023).  

3 METODOLOGIA 

O presente trabalho teve por objetivos apresentar maneiras de 
considerar o efeito da vegetação na estabilidade considerando seu 
desenvolvimento com os anos. Para isso, a metodologia foi 
dividida em três partes: 

 
• Estimativa dos parâmetros de reforço gerado pela 

vegetação; 
• Análise de estabilidade de um talude modelo 

qualquer, com declividade igual a 50º, verificando a 
diferença de resultados de FS quando se aborda o 
efeito das raízes no solo como um acréscimo coesão 
(cR) e quando as raízes são abordadas como uma 
força reforço T; 

• Análise de estabilidade de um talude de estudo de 
caso (Almeida et al., 2016), apresentando uma 
possível intervenção com técnicas de E.N (Parede 
Krainer e Grade Viva), e uma abordagem para o 
decaimento da parte inerte dessas estruturas, ao 
longo dos 10 anos propostos, no SLOPE/W.  
 

3.1 Phyllanthus sellowianus Müll. Arg. (P. Sellowianus) 

Inicialmente, bem como em projetos de engenharia natural 
(E.N.), foi necessário selecionar uma espécie vegetal com potencial 
biotécnico para estabilidade de taludes. Para a seleção, optou-se 
por espécies autóctones, possíveis de serem encontradas na região 
metropolitana de Curitiba, Paraná, Brasil.  

Essa etapa contou com pesquisa na literatura vigente, sendo 
escolhida para compor as análises a planta da espécie Phyllanthus 
sellowianus Müll. Arg. (P. sellowianus), arbusto conhecido como 
Sarandi Branco, encontrado nos estados do sul do Brasil (Figura 7). 
Sua eficiência em obras de estabilização está para rupturas até 0,8 
metros de profundidade, alcance em que seu sistema radicular pode 
alcançar, conforme aponta Sousa (2015). 
 

a) Fonte: Sousa (2015) b) Fonte: Hörbinger (2013) 
 Figura 7. Espécie arbustiva Phyllanthus sellowianus. 

 
Para além do que foi pontuado como necessário para a seleção 

da vegetação, essa escolha também paira na existência de trabalhos 
que acompanharam os parâmetros mecânicos e morfológicos dessa 
espécie por um período considerável. Isso foi possível com os 
trabalhos da literatura especializada realizados por Maffra (2018), 
onde foram observados o desenvolvimento da espécie durante 432 
dias, e de Hörbinger (2013) e Sousa (2015). 

Para lidar com a carência de dados dessa natureza por períodos 
mais longos, foram necessárias estimativas para os parâmetros 
morfológicos necessários nos cálculos quantitativos do reforço 
gerado pelo sistema radicular. Visto que a distribuição de raízes da 
P. sellowianus tendem a diminuir de forma não linear com o 
aumento da profundidade do solo, podendo alcançar até 0,8 metros 
(Sousa, 2015), optou-se pelo modelo da função assintótica, 
apresentada em Gale & Grigal (1987). Seguindo o ábaco (Figura 
4), o valor do coeficiente β que melhor se ajustou aos dados da 
literatura foi de 0,9. Seguiu-se o método apresentado em Pollen-
Backhead & Simon (2009) para estimar valores de RAR. Os 
autores consideraram um sistema radicular da vegetação regido 
pelo modelo de Gale & Grigal (1987).  

Um único diâmetro para as raízes do sistema radicular foi 
considerado, e calculado pela média dos diâmetros observados por 
Maffra (2018). Este parâmetro é importante para definir a 
distribuição de AR/A (RAR) com a profundidade. Para calcular o 
total da área transversal da superfície de cisalhamento ocupada 
pelas raízes, foi utilizada a Equação 6  

 𝐴𝑅 = 𝜋. (𝑛. 𝑑2 4⁄ ) 
(6) 

 
sendo n quantidade de raízes; e o termo d o diâmetro representativo 
estimado do sistema radicular para o período analisado.  

É fundamental que a aplicação de reforço devido as raízes ao 
material reflitam as mudanças das propriedades do solo com a 
profundidade. Tendo a estimativa da distribuição das raízes no solo, 
foram estimados os parâmetros de quantidade de raízes e seus 
devidos diâmetro para os períodos de 1, 2, 5 e 10 anos. Para essa 
previsão, a equação de Chapman-Richards (Equação 4) descreve 
bem o padrão de crescimento do sistema radicular da P. 
sellowianus. 

Maffra (2018) observou o crescimento 18 arbustos, plantados 
pelo método de estaquia. As estacas de P. sellowianus apresentaram 
uma distribuição de raízes sempre concentrada no intervalo de 0 e 
20 cm (Figura 8), sendo, portanto, considerada essa proporção 
como constante ao longo dos anos analisados nas estimativas do 
presente trabalho.  
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Figura 8. Distribuição de raízes ao longo da estaca durante todo o período 
de plantio estudo. Fonte. Maffra (2018). 

 

A resistência a tração da raiz (TR) foi retirada do trabalho de 
Hörbinger (2013), que estimou essa magnitude em 29,9 N por mm². 
Os incrementos de coesão cR foram calculados conforme Wu & 
Waldron, e, cR com a correção 𝑘" de 0,4. Estes parâmetros 
permitiram quantificar o reforço feito pelas raízes, tendo sido 
considerando uma quantidade de 6 plantas por metro quadrado.  

 

3.2 Estudo de caso 

O talude do estudo de caso está localizado na BR-277, entre os 
municípios de Curitiba e Campo Largo, no Estado do Paraná 
(Brasil), e é foi estudado por Almeida et al. (2016), cujos 
parâmetros coletados foram utilizados no presente trabalho. A 
geometria adotada para o modelo está constituída por duas regiões 
de solo homogêneo, com denominações de Terreno Natural e 
Aterro. Os autores fizeram ensaios de cisalhamento direto nas 
amostras coletadas em dois pontos do talude, onde foram 
identificados um solo silto-argiloso compactado (φ = 27,2º; c = 
11,3 kPa; γ = 18 KN/m³) no aterro e o terreno natural com um solo 
silto-arenoso (φ = 29º ; c = 6,3 kPa; γ = 17,5 KN/m³). 

Como proposta de intervenção com E.N., optou-se pela 
combinação de Parede Krainer (também denominado cribwall) 
com a grade viva (Figura 9), técnicas que frequentemente 
empregadas para estabilização de taludes e margens de rios. 

 

 
Figura 9. Técnica de grade viva combinada com Parede Krainer no pé do 
talude. Fonte: Rocha (2023). 

3.3 Análises de estabilidade 

Em todas as análises foram consideradas uma distribuição 
homogênea de raízes no solo, acarretando camadas formadas por 
um material composto (solo-raiz) cuja coesão é formada pela 
coesão do solo e pelo incremento de resistência, cR, calculado com 
a equação do modelo WWM. As análises foram feitas para 
superfícies de ruptura rasa em todas as ferramentas supracitadas, 
considerando 3 diferentes profundidades de ruptura (Figura 10). 

As análises de estabilidade do talude foram feitas utilizando o 
software SLIP4EX, apresentando resultados de FS calculados 
pelos métodos de Greenwood simplificado (GS), Greenwood 
Generalizado (GG), Greenwood Generalizado com parâmetro K0 
(GK), Fellenius, Bishop e Janbu. Para considerar o efeito da 
vegetação, calculados Fatores de Segurança em um primeiro 
momento, usando como inputs a quantidade, o diâmetro e a 
resistência a tração das raízes (TR) que cruzam a superfície de 
ruptura do talude, e que resultará no parâmetro de reforço T, e 
posteriormente, utilizando como input o parâmetro de reforço ao 
cisalhamento cR, quantificado pelo método WWM com correção 𝑘"igual a 0,4. 

 
Figura 10. Geometria do talude modelo e abordagem para representar o 
alcance das raízes. Fonte: Os autores. 

A geometria do talude com declividade de 50° é composta por 
três camadas criadas na face do talude para representar 3 
profundidades de superfície de ruptura (Figura 10) e isolar os 
parâmetros mecânicos calculados para representar o material solo-
raiz nos 4 períodos de desenvolvimento. As camadas alcançam as 
profundidades de 0,2, 0,5 e 0,8 metros, representando o 
crescimento das plantas ao longo de 10 anos de desenvolvimento. 
Tal abordagem foi apresentada em Islam, Islam & Elahi (2020). 

Foram adotados para o solo do talude modelo os mesmos 
parâmetros geotécnicos encontrados no estudo de caso (Almeida et 
al., 2016), relativos ao material do aterro, sem presença de linha 
freática, e desconsiderando o peso próprio da vegetação e demais 
forças externas ao modelo. Dentre os parâmetros que controlam a 
resistência de cisalhamento do material solo-raiz, tanto a 
poropressão quanto a sucção não foram consideradas nas análises. 

O reforço gerado pela vegetação foi contabilizado durante os 
cálculos de estabilidade tanto como incrementado o valor de cR 
como o parâmetro T, e que são adotadas para cada profundidade de 
superfície de ruptura, de forma que foi adotada a presença de raízes 
como uniforme e homogênea em cada uma das camadas de ruptura. 
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Para o método de Greenwood com input K0 mantiveram-se os 
valores de K0=0,5 e FSd = 8, como também feito em Greewood 
(2006). Com o método de Greenwood abordou-se o sistema 
radicular como elementos discretos de tração, que foi quantificado 
usando apenas os parâmetros de entrada TRu, quantidade de raízes 
na superfície de ruptura e diâmetro médio representativo ao sistema 
radicular para aquele período, enquanto os cálculos por método de 
Morgenstern - Price e Janbu, executados no SLOPE/W, abordaram 
o efeito de aumento de resistência ao cisalhamento do solo como 
um incremento cR. 

A Tabela 1 reúne os valores utilizados e as considerações feitas 
para realizar a quantificação de resistência ao cisalhamento e 
verificar o Fator de Segurança do modelo.  

 
Tabela 1. Parâmetros utilizados na verificação de estabilidade do talude 
com vegetação 
Parâmetros  Valores 
Quantidade de raízes Unid. 47,8; 53,8; 55,5; 55,5 
Diâmetros representativos  mm² 1,17;1,54;2,16; 2,62 
Resistência a Tração kN/m² 29900 
Fator de segurança parcial (FSd) - 8 

 
Para avaliar a técnica de engenharia natural empregada, foram 

verificadas estabilidade do talude tanto para rupturas rasas como 
para profundas, com o software GEOSLOPE 2012. Sendo a 
escolha dessa ferramenta justificada pela grande quantidade de 
superfícies circulares possíveis, e que foram geradas 
aleatoriamente pelo software. A cobertura vegetal foi considerada 
na análise pelo aumento da resistência ao cisalhamento do material, 
por aumento coesão com os valores encontrados de cR. Os métodos 
de cálculo utilizados no programa foram os métodos de Janbu e 
Morgenstern - Price. 

A estrutura foi considerada no SLOPE/W como uma estrutura 
monolítica, com parâmetros de resistência ao cisalhamento do ma-
terial, peso específico e o ângulo de atrito, aproveitados de Fernan-
des & Guiomar (2016). O dimensionamento foi feito seguindo o 
trabalho de Acharya (2018), sendo definido dimensões conforme 
está organizado na Tabela 2. Os detalhes dos cálculos de 
estabilidade externa da parede Krainer estão expostos em Rocha 
(2023). 

No longo prazo, o reforço é garantido pela vegetação presente, 
formada por feixes vivos entre sua estrutura, que posteriormente 
irá preencher a função estrutural com o desenvolvimento da 
vegetação (Figura 11), ao passo que ocorre a degradação da 
madeira (Durlo, 2005). 

 
Figura 11. Estrutura do cribwall após completa degradação da estrutura 
inerte e ilustração das raízes atuando como ancoragem ao transpassar a 
superfície de ruptura. Fonte: Rocha (2023). 

 

Os valores adotados para os parâmetros mecânicos para a pa-
rede Krainer e parâmetros geométricos calculados para garantir 
estabilidade a movimento de escorregamento e tombamento, 
assegurando capacidade de suporte do solo estão agrupados na 
Tabela 2. 

 
Tabela 2. Parâmetros de entrada no modelo da Parede Krainer adotada no 
modelo do estudo de caso 

Características Geométricas Características do Material 
Altura (m) 2,0 Peso específico (kN/m³) 24,0 
Largura (m) 1,6 Coesão (KPa) 10,0 
Profundidade (m) 1,5 Ângulo de atrito (º) 40,0 
Altura enterrada (m) 0,75   
Declividade da parede (º) 20   

 
O desgaste temporal da madeira foi representado por meio dos 

parâmetros de coesão do material que compõe a parede, que 
convergiram aos parâmetros adotados para as camadas de solo-raiz 
para o determinado período (Figura 12).  

 

    
a) 1 ano b) 2 anos c) 5 anos d) 10 anos 

Figura 12. Representação da Parede Krainer inserido na análise de 
estabilidade no SLOPE/W, para os 4 cenários temporais propostos. Fonte: 
Os autores. 

Foi considerado que a madeira apresentou 100% de resistência 
o até os 2 anos. Aos cinco anos, a estrutura perde resistência dando 
lugar ao material das camadas existentes, e por fim, dá lugar apenas 
as camadas solo-raiz após 10 anos. 

O mesmo pode ser revisado quanto a estrutura do cribwall, cuja 
parte inerte teve seu desempenho de resistência com o tempo não 
estudado mais aprofundado, como feito em Fernandes & Guiomar 
(2016). A intervenção do estudo de caso com E.N. não considerou 
o peso da estrutura inerte da técnica de grade viva no talude, bem 
como aumento na resistência de cisalhamento devido aos troncos 
fixados no substrato da grade viva.  

4  RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 Distribuição estimada de RAR com a profundidade 

Partindo dos dados de Maffra (2018), a Figura 13 reúne os 
resultados do cálculo feito para encontrar a quantidade de raízes 
com a profundidade em 5 períodos distintos durante os anos 
observados. Usando a Equação 5, e a distribuição de raízes 
conforme a Figura 7, a estimativa da quantidade de raízes e devidos 
diâmetros da seção transversal, com a profundidade e com o tempo 
(anos), foram calculados a partir das quantidades apresentadas na 
Figura 13, divididos pelo número de espécimes ensaiados em 
Maffra (2018). Esses valores foram inseridos no Excel para ajuste 
a curva regida pela Equação 4. Primeiramente, foram adotados 
valores aos termos a, b e c, que se aproximassem da curva de 
valores estimados. Com a função SOLVE do Excel, o software 
encontrou valores para tais termos com o menor erro possível. 
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Figura 13. Quantidade de raízes e seu diâmetro. Fonte: Maffra (2018). 

 

Os valores estimados para quantidade de raízes por planta 
podem ser observados na Figura 14, construída no Excel, bem 
como os termos a, b e c. 
 

 Tempo 
(dias) 

N. raízes  
Observado. 

Ajuste 
N. raiz. 

Estimada 
Desvio 

Quadrado 

 V
al

or
es

 o
bs

er
va

do
s 133 28,8 a 55,49 28,78 1,590E-08 

186 28,5 b 0,0041 39,72 1,720E-10 

252 39,7 c 0,7527 47,78 5,1107E-08 

320 29,5 Σquad.e 6,728E-08 53,77  

421 47,8  55,10  

Va
lo

re
s e

sti
m

ad
os

 

785 

 
Curva de ajuste dos dados 
observados e estimados 

 

55,40  
1149 55,47  

1513 55,48  

1877 55,49  

2241 55,49  

2605 55,49  

2969 55,49  

3333 55,49  

3697 55,49  

Figura 14. Regressão de dados com a curva de Chapman -Richards. Fonte: 
Os autores. 
 

As células tachadas são de dados que foram excluídos do ajuste 
pois quebram a sequência de dados crescentes, podendo acarretar 
erros nas estimativas. Esses valores discordantes são relativos a 
períodos de “dormência” da planta (inverno), que a leva a perder 
certa quantidade de raízes, folhas e diminuição da ancoragem no 
solo, conforme destaca Maffra (2018).  

Em posse das estimativas futuras de quantidade de raízes, o 
mesmo procedimento se repetiu para estimar o diâmetro médio das 
raízes com o tempo, que contou com valores médios para os 
sistemas radiculares como um todo, e lançado no Excel para 
estimativa. A Tabela 3 compila os dados utilizados para encontrar 
os parâmetros de reforço para os períodos analisados. 

Pode-se depreender que os ajustes feitos para a regressão dos 
dados com a curva de Chapman-Richards também encontram com 
pouca precisão devido a quantidade em um espaço de tempo muito 
curto comparado a 10 anos de crescimento, resultando em poucos 
dados iniciais para estimativa em 10 anos. 

 

Tabela 3. Média da quantidade de raízes por superfície de ruptura, e valores 
estimados ao longo da estaca para o desenvolvimento da planta durante os 
10 anos. 

Prof. (cm) 
N. de raízes estimadas atravessando o plano de 
cisalhamento 

1 ano 2 anos 5 anos 10 anos 

20 10,85 12,21 12,60 12,60 

50 0,46 0,52 0,53 0,53 
80 0,02 0,02 0,02 0,02 
Diâm. Raiz (mm) 1,152 1,195 1,197 1,197 
Á. Raízes (m²) 1,042E-06 1,121E-06 1,125E-06 1,125E-06 

 
Esses valores permitiram alcançar o parâmetro Razão de Área 

Radicular (RAR) para as profundidades de 20, 50 e 80 cm, ao longo 
dos períodos de 1, 2, 5 e 10 anos, e estão organizadas na Tabela 4. 

 
Tabela 4. Soma das áreas transversais das raízes que ocupam a superfície 
dos planos de ruptura selecionados. 

Tempo 1 ano 2 anos 5 anos 10 anos 

Área Raiz (m²) 1,1209E-06 1,1209E-06 1,1245E-06 1,1247E-06 

SATR 20 (cm) 1,2162E-05 1,3686E-05 1,4164E-05 1,41702E-05 

SATR 50 (cm) 5,1556E-07 5,8015E-07 6,0039E-07 6,00691E-07 

SATR 80 (cm) 2,1855E-08 2,4594E-08 2,5451E-08 2,5464E-08 

 

Os valores de RAR foram encontrados para uma área de solo de 
1600 cm², área essa em que as plantas foram plantadas por Maffra 
(2018). A Tabela 5, portanto, agrupa os valores encontrados a razão 
de raízes por área de solo. 
 
Tabela 5. RAR médio estimado para a P. sellowianus ao longo dos anos de 
serviço analisados.  

Prof. 
(cm) 

Distribuição da RAR da profundidade indicada e seu 
desenvolvimento ao longo dos anos (sem unidade) 

1 ano 2 anos 5 anos 10 anos 

10 0,02026% 0,02453% 0,02539% 0,02540% 

20* 0,00707% 0,00855% 0,00885% 0,00886% 

30 0,00246% 0,00298% 0,00309% 0,00309% 

40 0,00086% 0,00104% 0,00108% 0,00108% 

50* 0,00030% 0,00036% 0,00038% 0,00038% 

60 0,00010% 0,00013% 0,00013% 0,00013% 

70 0,00004% 0,00004% 0,00005% 0,00005% 

80* 0,00001% 0,00002% 0,00002% 0,00002% 

*Em destaque as 3 profundidades onde encontram-se as superfícies de 
ruptura do solo. 
 

Nota-se que para o limite do alcance das raízes da P. 
sellowianus, conforme a estimativa, foram obtidos valores de RAR 
muito baixos. Isso parece bastante coerente com a literatura, em 
que se entende que 0,8 m de profundidade por essa espécie é um 
limite de profundidade que não é comum para a P. sellowianus. 
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4.2 Análise de estabilidade 

Para as profundidades propostas na metodologia, foram os valores 
dos incrementos de coesão (cR), calculados com a Equação 2, 
adotando coeficiente de correção (Tabela 6). Tais valores foram 
incorporados as propriedades do solo nas análises por equilíbrio 
limite do talude. Foram calculados Fatores de Segurança (FS) via 
SLIP4EX. Contudo, observou-se que os incrementos de coesão (cR) 
não influenciavam no aumento do FS em todos os cenários. 
 
Tabela 6. Valores adicionados a resistência ao cisalhamento do solo para 
cada ano de observação de estabilidade do talude, conforme profundidade 
adotada de superfície de ruptura. 

Prof. (cm) Parâmetro de coesão do solo (cR) ao longo dos anos (kPa) 
1 ano 2 anos 5 anos 10 anos 

20 1,01 1,23 1,27 1,27 
50 0,35 0,43 0,44 0,44 
80 0,12 0,15 0,15 0,15 

 
Em Maffra (2018), ao realizar ensaios de cisalhamento direto in 

loco, cuja área transversal de igual a 1600 cm² e altura de 40 cm, o 
autor encontrou uma coesão cR de 1,24 kPa para estacas cultivadas 
após 1 ano. Esse valor apoia a ideia de que os resultados da Tabela 
6 estariam subestimados. Com isso, optou-se por considerar o 
número máximo de plantas para 1 m², o que totalizariam 6 plantas  
por m². Tal consideração a fins de verificação de estabilidade por 
FS também foi realizada em Maffra (2018). Dessa maneira, foram 
calculados novos valores de cR (Tabela 7) e utilizados para cada 
período. 
 
Tabela 7. Incremento de coesão (cR), pelo método WWM e correção k’’ 
considerando 6 plantas/m², adotado nas análises. 

Prof. (cm) 
Parâmetro de coesão do solo (cR) ao longo dos anos (kPa) 

1 ano 2 anos 5 anos 10 anos 
20 6,08 7,37 7,62 7,63 
50 2,12 2,57 2,66 2,66 
80 0,74 0,90 0,93 0,93 

 
Usando o SLIP4EX para calcular FS com os métodos de 

Greenwood, notou-se que por não ter sido considerado forças 
externas ao talude, como força do vento, e ainda o nível freático, 
sucção, umidade do solo, e peso próprio da vegetação, tornou as 
equações simplificadas e generalizadas de Greenwood, idênticas, 
portanto, a necessidade em apresentar resultados duplicados. 

As médias do fator de segurança (FS) calculadas pelos métodos 
GS, GK, GG, Fellenius, Bishop e Janbu, para o talude encontram-
se na segunda coluna das Tabela 8, calculado usando como 
parâmetros de entrada a quantidade e o diâmetro médio das raízes 
(T) no SLIP4EX, e na Tabela 9, onde o parâmetro de entrada foi o 
cR da Tabela 7.  

Naturalmente, o aumento do FS foi mais significativo em 
profundidades onde ocorreram maior concentração de raízes, em 
ambos os casos acima, até 20 cm. Observa-se também que cálculos 
de FS utilizando T como entrada forneceram menores valores de 
FS quando comparados com a cR, chegando este a ser 29,91% no 
período de Ano 10, para superfície de 20 cm (Tabela 10). 

 

 
 

Tabela 8. Valores médios de FS encontrados tendo o termo T como input. 

Prof. (cm) Ano0 Ano1 Ano2 Ano5 Ano10 
Δ% FS 
10 anos 

20 5,56 6,07 6,19 6,21 6,22 11,8% 
50 2,68 2,68 2,68 2,68 2,68 0,2% 
80 1,84 1,84 1,84 1,84 1,84 0,0% 

 
Tabela 9. Valores médios de FS usando coesão cR como input. 

Prof. (cm) Ano0 Ano1 Ano2 Ano5 Ano10 Δ% FS  
10 anos 

20 5,11 8,20 8,75 8,87 8,87 73,7% 
50 2,48 3,01 3,09 3,11 3,11 25,3% 
80 1,77 1,92 1,94 1,95 1,95 10,1% 

 
Tabela 10. Diferença entre valores de FS observados Tabela 8 e 9. 

Prof. (cm) Ano0 Ano1 Ano2 Ano5 Ano10 

20 8,89% 25,94% 29,28% 29,90% 29,91% 
50 7,94% 10,95% 13,21% 13,65% 13,65% 
80 4,23% 4,32% 5,18% 5,35% 5,36% 

 
Tendo T como parâmetro de entrada, nota-se que para os valores 

adotados não ocorre aumentos significativo para rupturas entre 50 
e 80 cm de profundidade. Ao passo que, para a superfície de 
ruptura de 20 cm, houve um aumento de 11,8% para o período de 
10 anos. Já utilizando a coesão cR como input, são observadas 
melhoras consideráveis nos FS para as três profundidades; 

Para os métodos utilizados, Greenwood com input K0 
apresentou os maiores valores de FS. Valores iniciais para K0 
devem ser cuidadosamente escolhidos para realização de futuras 
análises com o SLIP4EX, optando-se por valores mais 
conservadores. O mesmo pode-se dizer para o Fator de Segurança 
Parcial (FSd). Considerando a elevada quantidade de variáveis 
relacionadas ao desenvolvimento da planta, usar 8 como 
magnitude pode ser um valor um pequeno. 

É coerente a discussão, que o comportamento das plantas como 
um material discreto, considerando o efeito de estacas de P. 
sellowianus poderia contribuir para aumentar os valores 
encontrados de FS, uma vez que aumentaria a resistência de 
cisalhamento da zona enterrada, e que transpassa a superfície de 
ruptura. 

4.3 Estudo de caso 

No caso da análise para superfícies rasas, o método de Janbu foi 
empregado pois o método de Morgenstern - Price para a espessura 
de 20 cm não convergia a resultados no SLOPE/W, ao passo que 
para demais profundidade, foram utilizados o método de 
Morgenstern - Price. 

A Figura 15 ilustra a divisão das camadas superficiais do talude 
as quais são compostas do material solo-raiz, com as propriedades 
geotécnicas conferidas aos tempos de crescimento da vegetação e 
sua profundidade (Tabela 7), e a parede Krainer formadas como 
extensão dessas camadas após 10 anos de desenvolvimento da 
estrutura. 

 



Proceedings of the 17th Pan-American Conference on Soil Mechanics and Geotechnical 

Engineering (XVII PCSMGE), and 2nd Latin-American Regional Conference of the International 

Association for Engineering Geology and the Environment (IAEG), La Serena Chile, 2024. 

9 
 

 
Figura 15. Detalhe da seção do estudo de caso das regiões adotadas para 
cada material e janela dos materiais com suas respectivas cores. Fonte: 
modificado de Rocha (2023). 

Ao considerar apenas o aumento de coesão das camadas mais 
superficiais do talude, e limitadas até 80 cm da face do talude, 
constatou-se um aumento de FS de 6,90% pelas estimativas até 10 
anos. A Figura 16(a,b) esboça as superfícies críticas antes do 
acrescimento de resistência e Parede Krainer, e no cenário de 10 
anos de desenvolvimento da vegetação geradas pelo software. 

 

a) b) 
Figura 16. Superfícies de ruptura geradas e fatores de segurança: a) Análise 
de estabilidade do talude original b) Análise de estabilidade do talude com 
engenharia natural, após 10 anos da intervenção. Fonte: Rocha (2023). 

Um aumento no Fator de Segurança também é observado 
quando é simulado apenas a intervenção da influência mecânica 
das raízes no solo para superfícies de ruptura delimitadas até 80 cm 
de profundidade da face do talude (Tabela 11). Os Fatores de 
Segurança da Figura 16 destacam que os taludes apresentaram uma 
estabilidade adequada quanto a possíveis deslizamentos 
superficiais, os quais excederam a magnitude de 1,5, indicando 
conformidade com os padrões de segurança mais rigorosos, 
conforme estabelecido pela ABNT-NBR 11682 de 2009. 

A Figura 17(a,b) ilustra parte do modelo feito no SLOPE/W do 
estudo de caso e a geometria adotada para limitar a região de 
pesquisa de potenciais superfícies de ruptura circulares profundas. 

 

  
a) b) 

Figura 17. Superfícies de ruptura geradas e fatores de segurança: a) Análise 
de estabilidade do talude original. b) Análise de estabilidade do talude com 
engenharia natural, após 10 anos da intervenção. Fonte: Rocha (2023). 

Destaca-se que a superfície gerada circula em torno da estrutura 
de Engenharia Natural, denotando a verificação da estabilidade 
global do talude. O Fatores de Segurança para a superfícies críticas 
encontrada pelo software para os 4 períodos de análise 
apresentaram uma melhora pouco sensível, ficando abaixo dos 
valores de referência apresentados na NBR 11682/2009 (Figura 18).  

Para superfícies geradas abaixo da Parede Krainer (profundo) 
foi observado ligeiro aumento do FS a partir do quinto ano, quando 
o FS chega a 1,28, até o décimo ano, o que significa uma 
diminuição de 1,16% no FS (Figura 18). 

Portando, como apresentado na Figura 18, o efeito de 
resistência ao cisalhamento devido ao aumento de coesão pelas 
raízes é significativo apenas para rupturas superficiais, na região 
alcançada pelo sistema radicular da vegetação.  

A Tabela 11 reúne os resultados obtidos para os dois tipos de 
superfície de ruptura: Não-circular e Circular, calculados 
utilizando-se método de Janbu para a superfície de ruptura em       
20 cm de profundidade e o método Morgenstern - Price, para 
demais superfícies geradas pelo programa ou definidas 
previamente. 

 

a) b) 
Figura 18. Alcance das superfícies de ruptura circulares geradas 
automaticamente no SLOPE/W: a) 1 ano após intervenção com E.N. e    
b) 10 anos após intervenção com E.N. Fonte: Rocha (2023). 

 

Tabela 11. Fatores de Segurança encontrados pelo SLOPE/W para 
deslizamentos circulares rasos e profundos.  
Tipo de verificação de 
estabilidade 

FS 
S/ E. N 1 ano 2 anos 5 anos 10 anos 

Raso sem Cribwall 1,74 1,75 1,76 1,80 1,86 

Raso com Cribwall 2,46 2,46 2,49 2,64 3,01 
Profundo. com Cribwall 1,26 1,29 1,29 1,28 1,28 
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5 CONCLUSÕES 

A lacuna de dados específicos da Phyllanthus sellowianus de 
RAR com a profundidade no solo e sua variação ao longo dos anos, 
que tende a se alterar devido ao desenvolvimento das raízes, 
ressalta a complexidade em se obter valores de FS devido a 
tamanha quantidade de variáveis que circundam este tema. O 
mesmo se aplica ao surgimento de outros tipos de plantas que irão 
se desenvolver quando a dinâmica ambiental onde foi realizada a 
intervenção com E.N chegar em seu ápice.  

Estudos mais aprofundados quanto as estruturas inertes 
utilizadas nas intervenções com E.N., prevendo a perda de seu 
efeito de reforço inicial ao talude até o desenvolvimento da 
vegetação é crucial para evitar que essa ação ocorra antes do devido 
aumento de resistência pelas raízes, para o sucesso do projeto. 

A taxa de sobrevivência das plantas, não abordada nas análises, 
deve ser considerada no momento da análise para o sucesso da obra, 
e a utilização de valores de ensaios com a planta em um solo 
diferente do local do estudo de caso, reduz a precisão dos 
resultados de FS, visto que tipo de solo também influencia na 
aderência da planta ao substrato.  

Compreende-se do presente estudo a quantidade de estimativas 
necessárias para assumir valores quantitativos de características 
físicas da vegetação ao longo dos anos. Dessa forma, faz-se 
necessário estudar melhores maneiras de aperfeiçoar tais 
estimativas. Sendo assim, destaca-se a importância de reunir dados 
morfofisiológicos de plantas com potencial biotecnico no longo 
prazo. 

Considerando as discussões feitas, o desenvolvimento e 
continuidade de pesquisas que aprofundem as múltiplas variáveis 
existentes na avaliação de estabilidade de taludes e encostas com 
aplicação de engenharia natural, e o melhor entendimento das 
interações entre a vegetação, o solo na estabilidade de taludes, são 
necessárias para o desenvolvimento de práticas de engenharia mais 
sustentáveis e seguras. 

REFERÊNCIAS 

TÉCNICAS A. B. D. N. 2009. NBR 11682: Estabilidade de encostas. Rio 
de Janeiro. 

Acharya, M. S. 2018. Analytical approach to design vegetative crib walls. 
Geotechnical and Geological Engineering, 36(1), 483-496. 

Almeida J. C., Birck F. A., Dell’Avanzi E. & Machado R. D. 2016. 
Aplicação de estudos geotécnicos em estabilidade de taludes na 
instalação de dutos de gás subterrâneos. Revista Técnico-Científica, 
(4). 

Bischetti G. B., Chiaradia E. A., Simonato, T., Speziali, B., Vitali, B., 
Vullo, P., & Zocco, A. 2007. Root strength and root area ratio of forest 
species in Lombardy (Northern Italy). In Eco-and Ground Bio-
Engineering: The Use of Vegetation to Improve Slope Stability: 
Proceedings of the First International Conference on Eco-Engineering 
13–17 September 2004 (pp. 31-41). Springer Netherlands. 

Coppin, N. J. & Richards I.G. 2007. Use of vegetation in civil engineering 
(pp. 23-36). I. G. Richards (Ed.). Butterworths: Ciria. 

Durlo M. A. 2005. Bioengenharia: manejo biotécnico de cursos de água. 
Est Edições. 

Fan C. C. & Lai Y. F. 2014. Influence of the spatial layout of vegetation on 
the stability of slopes. Plant and soil, 377, 83-95. 

Fernandes J. P. & Guiomar N. 2016. Simulating the stabilization effect of 
soil bioengineering interventions in Mediterranean environments using 
limit equilibrium stability models and combinations of plant species. 
Ecological Engineering, 88, 122-142. 

Gale M. R. & Grigal D. F. 1987. Vertical root distributions of northern tree 
species in relation to successional status. Canadian Journal of Forest 
Research, 17(8), 829-834.GRAF, F.; FREI, M.; BÖLL, A. Effects of 
vegetation on the angle of internal friction of a moraine. For. Snow 
Landsc. Res., v. 82, n. 1, p. 61-77, 2009. 

Greenwood J. R., Norris J. E. & Wint J. 2004. Assessing the contribution 
of vegetation to slope stability. Proceedings of the Institution of Civil 
Engineers-Geotechnical Engineering, 157(4), 199-207. 

Greenwood J. R. 2006. SLIP4EX–A program for routine slope stability 
analysis to include the effects of vegetation, reinforcement and 
hydrological changes. Geotechnical & Geological Engineering, 24, 
449-465.  

Hörbinger S. 2013. A pull out test of Phyllanthus sellowianus and 
Sebastiania schottiana and development of soil bioengineering 
constructions in Southern Brazil. na. 

Islam M. A., Islam M. S. & Elahi, T. E. 2020, February. Effectiveness of 
vetiver grass on stabilizing hill slopes: a numerical approach. In Geo-
Congress 2020 (pp. 106-115). Reston, VA: American Society of Civil 
Engineers.  

Jackson R. B., Canadell J., Ehleringer J. R., Mooney H. A., Sala O. E., & 
Schulze, E. D. 1996. A global analysis of root distributions for 
terrestrial biomes. Oecologia, 108, 389-411. 

Liu X. & Wang Y. 2024. Quantifying impacts of precipitation scenarios 
projected under climate change on annual probability of rainfall-
induced landslides at a specific slope. Computers and Geotechnics, 
167, 106063. 

Maffra C. R. B. 2018. Resistência ao cisalhamento de solo com raízes–
ensaios de cisalhamento direto in situ (Doctoral dissertation, 
Universidade Federal de Santa Maria). 

Mao Z., Bourrier F., Stokes, A., & Fourcaud, T. 2014a. Three-dimensional 
modelling of slope stability in heterogeneous montane forest 
ecosystems. Ecological Modelling, 273, 11-22. 

Mao, Z., Yang, M., Bourrier, F., & Fourcaud, T. 2014b. Evaluation of root 
reinforcement models using numerical modelling approaches. Plant 
and soil, 381, 249-270. 

Preti F. & Schwarz M. 2006. On root reinforcement modelling. In: 
Geophysical Research Abstracts, vol. 8, 2006, The role of vegetation 
in slope stability and mitigation measures Against landslides and 
debris flows, EGU General Assembly 2006, April 2–7, 2006 

Pollen‐Bankhead N. & Simon A. 2009. Enhanced application of root‐
reinforcement algorithms for bank‐stability modeling. Earth Surface 
Processes and Landforms, 34(4), 471-480. 

Rocha E. V. G. 2023. Análise de estabilidade de taludes aplicando técnicas 
de engenharia natural. Acervodigital.ufpr.br. 

Sousa R. D. S. 2015. Metodologia para especificação de plantas com 
potencial biotécnico em Engenharia Natural. 

Stokes A., Norris, J. E., Van Beek L. P. H., Bogaard, T., Cammeraat, E., 
Mickovski, S. B., ... & Fourcaud, T. 2008. How vegetation reinforces 
soil on slopes. Slope stability and erosion control: ecotechnological 
solutions, 65-118. 

Thomas, R. E., & Pollen-Bankhead, N. 2010. Modeling root-reinforcement 
with a fiber-bundle model and Monte Carlo simulation. Ecological 
Engineering, 36(1), 47-61.. 

Waldron L. J. 1977. The shear resistance of root‐permeated homogeneous 
and stratified soil. Soil Science Society of America Journal, 41(5), 843-
849. 

Wu T. H. 1976. Investigation of landslides on prince of Wales Island, 
Alaska. Ohio State University. 

Wu T. H., McKinnell III W. P., & Swanston, D. N. 1979. Strength of tree 
roots and landslides on Prince of Wales Island, Alaska. Canadian 
Geotechnical Journal, 16(1), 19-33. 

Wu W., Switala B. M., Acharya, M. S., Tamagnini, R., Auer, M., Graf, F., 
... & Xiang, W. 2015. Effect of vegetation on stability of soil slopes: 
numerical aspect. Recent advances in modeling landslides and debris 
flows, 163-177. 



INTERNATIONAL SOCIETY FOR 
SOIL MECHANICS AND 

GEOTECHNICAL ENGINEERING 

This paper was downloaded from the Online Library of 

the International Society for Soil Mechanics and 

Geotechnical Engineering (ISSMGE). The library is 

available here: 

https://www.issmge.org/publications/online-library 

This is an open-access database that archives thousands 

of papers published under the Auspices of the ISSMGE and 

maintained by the Innovation and Development 

Committee of ISSMGE. 

The paper was published in the proceedings of the 17th 
Pan-American Conference on Soil Mechanics and 
Geotechnical Engineering (XVII PCSMGE) and was edited 
by Gonzalo Montalva, Daniel Pollak, Claudio Roman and 
Luis Valenzuela. The conference was held from 
November 12th to November 16th 2024 in Chile.

https://www.issmge.org/publications/online-library
https://issmge.org/files/ECPMG2024-Prologue.pdf

