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RESUMO - Este trabalho descreve um estudo de caso onde é mostrada a importancia da aplicagio de
técnicas de retroanilise de escorregamentos em taludes na determinagio da resisténcia ao cisalhamento ao
longo da superficie de ruptura. O sucesso da aplicagdo de retroandlises depende da realizagdo de
levantamentos geotécnicos com elevado nivel de detalhe. Esses levantamentos devem ser feitos visando
principalmente o conhecimento da geometria dos blocos instdveis e o estado de carregamento na ocasiao
da ruptura.

SYNOPSIS - This paper describes a case study where the importance of the application of back analysis
techniques of slope failures for the assessment of shear strength along the failure surface is emphasized.
The success of back analysis depends on the achievement of detailed geothecnical surveys. These surveys
must be done mainly to know the geometry of unstable blocks and the forces acting upon the blocks at the
failure surface.

1-INTRODUCAO

A cidade de Ouro Preto, Minas Gerais (Brasil), considerada pela UNESCO como
patriménio histérico da humanidade, enfrenta hoje graves problemas geotécnicos, o que coloca
em risco seu conjunto arquiteténico barroco de inestimdvel valor cultural.

Os primeiros habitantes da regido ocuparam as dreas mais estdveis ¢ planas, como o topo
das colinas e plataformas a meia encosta, cume dos morros e vales mais largos, locais onde
estio erguidas as igrejas e grandes construgdes histdricas. No entanto, mesmo locais menos
estaveis foram ocupados de maneira compativel e ndo agressiva ao meio fisico, seguindo a
curvatura natural das fei¢oes morfolégicas e néio executando cortes pretensiosos com remog¢ao
de grandes volumes de material.

Atualmente Ouro Preto sofre as conseqiiéncias da ocupacao inadequada do espago urbano,
em fungdo do povoamento excessivo, da falta de dreas de expansdo e da concentragdo da
populagiio de baixa renda em torno dos rios, cdrregos e zonas da periferia do nicleo urbano. De
acordo com Sobreira e Fonseca (2001), o crescimento da populagio, principalmente a partir
dos anos sessenta, e a conseqilente necessidade de criagdo de novas dreas urbanas ndo foi
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acompanhada por planejamento prévio adequado, levando & ocupacio de 4dreas onde se
desenvolveram atividades de mineragdo no passado. Na maioria das vezes estas dreas
apresentam caracteristicas morfolégicas e geotécnicas desfavordveis, gerando assim um quadro
problematico no que se refere a seguranca da populagio e das estruturas presentes nestas areas.

Segundo Fernandes (2000), atualmente a cidade carece do uso do conhecimento das
propriedades e das caracteristicas dos seus terrenos de forma a desenvolver-se
harmonicamente, viabilizando um crescimento ordenado num espago inadequado, sob o ponto
de vista geotécnico.

Nesse trabalho apresenta-se um estudo de caso cujo objetivo é justamente melhorar o
conhecimento acerca das propriedades de resisténcia dos macigos e suas descontinuidades, que
sdo importantes parametros condicionantes da estabilidade das encostas.

O trabalho envolveu o levantamento geotécnico detalhado de duas rupturas em encosta
situada no centro histérico da cidade e posterior realizagio de andlises paramétricas e
retroandlises dos movimentos ocorridos.

Na drea estudada, a encosta do Morro do Curral, existem sinais evidentes de movimentos
de massa ocorridos no passado e, também, indicios de possiveis movimentos que estio
acontecendo no presente, ou que poderdo vir a acontecer no futuro, como mostra o trabalho
relativo a parte dessa encosta apresentado por Fernandes (2000).

Na base da encosta Morro do Curral encontram-se as instalacdes do Centro de Artes e
Convengdes de Ouro Preto, uma grande estrutura de eventos, onde sdo sediados congressos,
convengdes, niicleos de artes e criagdes, semindrios, reunides, conferéncias e eventos similares,
com infra-estrutura de atendimento para até 600 pessoas. Encontra-se também instalada na
base da encosta a Escola Estadual Dom Velloso, escola tradicional no ensino fundamental da
cidade de Ouro Preto. Além destas duas construgdes, que merecem destaque pelo seu porte e
quantidade de pessoas envolvidas, no sopé da encosta situam-se dezenas de residéncias,
farmdcia, padaria, bares, etc.

2 - DESCRICAO DA AREA ESTUDADA

A encosta Morro do Curral situa-se a oeste da praga Tiradentes, no eixo histérico da cidade
de Ouro Preto e estende-se desde o bairro Jardim Alvorada, divisando com o bairro Vila Sio
José, praga Rio Branco até a praga Cesdrio Alvim (onde se localiza o prédio da antiga estacio
ferrovidria).

A encosta pode ser vista de todo o centro histérico por turistas e moradores da cidade de
Ouro Preto, o que ocasiona um grande impacto visual além dos problemas de instabilidade
(Figura 1).

A drea estudada € basicamente composta de xistos do Grupo Sabard do Supergrupo Minas.
No local encontra-se um tipo litolégico constituido por um xisto de coloragio cinza; esta rocha
€ um quartzo-clorita-sericita-xisto, bastante intemperizado e de ficil desagregacio, com a
presenga de xistosidade e crenulagdo marcantes.

Ha também a presenga de um xisto de coloragio castanho; trata-se de um sericita-quartzo-
xisto. Essa rocha também € de fécil desagregacdo e com presenca de forte xistosidade.

A complexidade geolégico-estrutural do macigo rochoso, com a presenga de significativos
dobramentos e falhamentos influencia os mecanismos de ruptura, chegando mesmo a
determinar o tipo de mecanismo, como ser4 visto adiante.

Na Figura 2, pode-se observar uma ruptura na encosta Morro do Curral atrds das
instalagoes do Centro de Artes e Convengdes. A drea foi estudada por Fernandes (2000), que
procedeu ao levantamento geotécnico e divisio do macigo rochoso em regides de
comportamento geomecénico similar. O autor usou classificagdes geomecinicas e descri¢io
dos indicios dos movimentos observados para estabelecer esses dominios.
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Fig. | - Vista da encosta Morro do Curral.

Fig. 2 - Instala¢des do Centro de Artes e Convengdes mostrando ao fundo a presenca de
rupturas na encosta.
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Virias rupturas foram identificadas e descritas por Fernandes (2000) nos dominios
estabelecidos. Este trabalho de Fernandes (2000) motivou a realizagio desse estudo, ji que foi
a primeira tentativa de levantamento sistemético de dados no local.

A drea objeto desse estudo € adjacente ao local estudado por Fernandes (2000). Uma vista
do local mostrando a encosta ¢ apresentada na Figura 3. Esta drea situa-se atrds da igreja
Matriz Nossa Senhora do Pilar, uma das importantes reliquias do acervo da cidade de Ouro
Preto.

A encosta € banhada pelo cérrego Caquende que flui em sua base. No sopé da encosta hi
um depésito de tdlus com inclinagio em torno de 45°. Este depdsito possui pouquissima
cobertura vegetal e € composto por blocos de xisto decimétricos a métricos envolvidos por uma
matriz de material fino. Houve movimentag¢do recente (Janeiro, 2002), o que acarretou o
deslizamento de material sobre as dreas de servigo das residéncias que se localizam na base da
encosta. Estas dreas de servigos foram criadas pelo capeamento do cérrego Caquende e de
cortes executados no depésito de talus pelos préprios moradores.

Fig. 3 - Vista da drea estudada.

Acima do depésito encontram-se as cicatrizes das rupturas (Figura 4) que foram estudadas
com detalhe. Estas cicatrizes geraram e continuam gerando material para o depésito de tdlus e
também geram finos que s@o carreados para o cérrego Caquende através das duas drenagens
laterais.

3 -METODOLOGIA UTILIZADA
Definida a drea de estudo, foi feito o mapeamento geotécnico de detalhe, que consistiu na

caracterizagdo das estruturas geolégicas presentes (xistosidade, fraturas, dobramentos) e no
levantamento detalhado da geometria das cicatrizes.
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O padrio de fraturamento foi caracterizado a partir do levantamento do espagamento e
rugosidade das fraturas. O grau de alteracdo do macigo foi utilizado para estimativa da
resisténcia a compressdo da rocha. A resisténcia do macigo foi estimada a partir da utilizagio
de classifica¢bes geomecénicas (Bieniawski, 1989 e Barton et. al., 1974).

As investiga¢des de campo no talude estudado no Morro do Curral compreenderam uma
fase de reconhecimento de toda a drea e outra fase de levantamento mais localizado, quando
foram definidas as estruturas associadas aos mecanismos de ruptura. Esse levantamento
geotécnico abordou apenas a drea onde se encontram as cicatrizes e levou a resultados
consistentes nas andlises posteriores. Se os dados fossem provenientes de levantamentos
geotécnicos em grandes dreas da encosta, além da regiio onde se encontram as cicatrizes das
rupturas, ndo seria possivel identificar corretamente os mecanismos de ruptura face i
variabilidade na orientagdo das estruturas geoldgicas que condicionam essas rupturas, como é
discutido em Pinheiro et. al.(2001).

Fig. 4 - Vista das cicatrizes estudadas.

Com dados do levantamento geotécnico foram definidas as familias de descontinuidades,
com o auxilio do programa Dips 5.079 (2002). Uma discussio detalhada envolvendo a
definigdo dessas familias pode ser encontrada em Pinheiro (2002).

Foram feitas andlises cinematicas a partir da utilizagdio de projegdes estereograficas com o
objetivo de definir os mecanismos de ruptura. Os resultados dessas andlises sdo descritos em
detalhe por Pinheiro (2002) e Pinheiro et. al. (2002).

As dimensGes das cicatrizes (comprimento, largura e altura) foram medidas em campo para
definir com precisdo a geometria das rupturas. Esses dados foram utilizados nas retroandlises
das rupturas para definir a geometria do bloco que se movimentou.

Andlises paramétricas considerando diferentes estados de carregamento foram feitas.
Variagbes do estado de carregamento envolveram a consideragio do carregamento
gravitacional e do efeito das pressdes neutras nas superficies de descontinuidades.
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Finalmente foram feitas retroandlises com o objetivo de determinar a resisténcia das
descontinuidades. Tanto as andlises paramétricas quanto as retroandlises foram realizadas com
o auxilio do programa Swedge 4.079 (2002).

4 - INFLUENCIA DA XISTOSIDADE NOS MECANISMOS DE RUPTURA

A regisio onde se encontra 0 maci¢o € denominada Quadrilitero Ferrifero, conhecida
provincia aurifera e ferrifera do estado de Minas Gerais. Nos macigos rochosos dessa regido ¢
comum a ocorréncia de variagdes locais de atitude da xistosidade, levando a mecanismos de
ruptura que também variam localmente. Isso deve-se a evolugdo geolGgico-estrutural dessa
regiio, de grande complexidade, gerando feigbes estruturais importantes (xistosidade,
dobramentos, falhamentos, intrusdes), que influenciam e até determinam os mecanismos de
ruptura, como € o caso da xistosidade.

Segundo Scarpelli (1994), que apresenta uma compilagdo das principais classificagdes
geomecinicas utilizadas em diversas minas a céu aberto de ferro do Quadrilatero Ferrifero,
essas classificaces deveriam levar em conta as fei¢Oes estruturais mais importantes, cuja
influéncia na estabilidade dos taludes é marcante. A presenca da xistosidade com ondulagdes
em sua superficie € nitida nos diversos taludes analisados e isso ndo € considerado em
nenhuma das classificagdes em uso nas minas analisadas (Scarpelli, 1994).

Um caso tipico da importincia da xistosidade nos fendmenos de ruptura pode ser
observado em taludes de quartzito na Mina de Timbopeba (Ouro Preto, MG), também no
Quadrildtero Ferrifero. Lana (2000) mostra que a xistosidade tem relagdo direta com os
mecanismos de ruptura. Essa estrutura estd presente em todos os mecanismos de ruptura
identificados por Lana e Gripp (1999) e Lana (2000), gerando ora rupturas planares segundo o
plano de xistosidade, ora rupturas em cunha segundo a interse¢o entre a xistosidade e uma das
outras descontinuidades descritas. As rupturas ocorrem em dreas restritas dos taludes porque as
dobras nas superficies da xistosidade impedem o desenvolvimento de superficies de rupturas
continuas. ]

Para caracterizar os mecanismos de ruptura em taludes dessa regiio a atitude da
xistosidade deve ser medida sistematicamente ao longo da 4rea estudada, delimitando os
setores onde ocorrem as variagdes que levam a mecanismos diferentes.

Nos trabalhos desenvolvidos no Morro do Curral, a variabilidade na atitude da xistosidade
devido aos dobramentos também & observada. As cicatrizes estudadas, formadas pelos
processos de instabilizagdo, desenvolveram-se paralelamente. Pela proximidade dos locais, a
variagio da atitude da xistosidade n@o deveria ser muito grande. Entretanto, os resultados do
diagrama de freqiiéncia de p6Slos dessas medidas evidenciam uma variagdo significativa, como
mostra a Figura 5.

Na cicatriz 1 (ver Figura 4), a xistosidade tem atitude média 094/32 (X1) e na cicatriz 2
(ver Figura 4), sua atitude é 167/42 (X2), como mostra a Figura 5. Essa variagdo € decorrente
da presenca de um dobramento local, sendo as cicatrizes desenvolvidas uma em cada flanco da
dobra. No flanco 1, correspondente a xistosidade de atitude 094/32, o mecanismo de ruptura €
planar segundo o plano de xistosidade. No flanco 2, correspondente & xistosidade de atitude
167/42, o mecanismo de ruptura é em cunha segundo a interse¢io do plano de xistosidade com
uma das familias de fraturas identificadas no local. Os dois mecanismos de ruptura s6 puderam
ser identificados devido ao nivel de detalhe do levantamento.
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Fig. 5 - Diagrama de freqiiéncia de pélos mostrando varia¢do da atitude da xistosidade nas
cicatrizes (Dips 5.079).

5 - DEFINICAO DAS FAMILIAS DE FRATURAS

Com os dados obtidos do levantamento geotécnico das fraturas foi elaborado o diagrama
de freqiiéncia mostrado na Figura 6. Nesse diagrama séo identificadas trés familias de fraturas:
Im: 041/71, 2m: 285/87, 3m: 343/74,

As familias de fraturas Im e 2m (Figura 6) condicionam a ruptura nas cicatrizes 1 e 2,
juntamente com a xistosidade. Na cicatriz 3, em funcgio da dificuldade de acesso foram
levantados poucos dados, razdo pela qual a sua andlise ndo é apresentada nesse artigo.

Na cicatriz 1 o mecanismo de ruptura € planar segundo a xistosidade. No caso da cicatriz
2, onde o mecanismo de ruptura € por cunha, a dire¢do de deslizamento é formada pela
interse¢do entre a xistosidade e a familia Im.

A familia 3 ndo condiciona as rupturas; encontra-se presente no interior das duas
cicatrizes.
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Fig. 6 - Diagrama de freqiiéncia de p6los mostrando as familias de fraturas (Dips 5.079).

6 - ANALISES PARAMETRICAS E RETROANALISES

Hoek & Bray (1981) publicaram a solugéo analitica para o fator de seguranga de um
problema tipico de deslizamento translacional envolvendo a formagio de uma cunha de rocha
num talude. A solugdo apresentada por esses autores permite que seja considerado um estado
de carregamento geral, com a introdugdo de carregamento gravitacional, a consideragio da
existéncia de pressdo de dgua nas descontinuidades, além da possibilidade de incluir na andlise
quaisquer forgas externas (como forgas geradas por eventos sismicos, suportes etc.). A solugio
admite o célculo do fator de seguranca para uma cunha formada por duas descontinuidades,
podendo também ser introduzida na andlise uma fenda de tragdo. O programa Swedge, da
Rocscience, é baseado nessa solugéo.

No caso da encosta estudada as cunhas formadas possuem geometria similar & geometria
da cunha na solugéo publicada por Hoek & Bray (1981), o que permite a utilizacao do
programa Swedge.

6.1. Geometria das cicatrizes

A defini¢do da geometria das cicatrizes foi feita a partir dos dados coletados em campo,
assim como as caracteristicas do talude necessdrias a andlise (altura, orientagdo da face e do
plano de topo).

A fratura 2m (Figura 6), para efeito da andlise de estabilidade, € introduzida no programa
Swedge 4.079, como uma fenda de tragdo, devido & sua posi¢do na cicatriz, observada no
campo. Sua distancia a crista do talude foi medida em campo e introduzida na andlise. Ji a
fratura Im (Figura 6) e a xistosidade interceptam-se na face do talude, delimitando o bloco
instavel.
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Na Figura 7 a geometria da cicatriz 1 é mostrada com a posi¢do do bloco que deslizou. A
ruptura planar segundo a xistosidade inicialmente foi confundida com uma ruptura por cunha,
em fun¢do do plano de xistosidade n3o apresentar dire¢ido subparalela & face do talude (ver
Figura 7). Entretanto, as andlises cinemdticas através das projegoes estereogrificas na face do
talude e a andlise feita através do programa Swedge 4.079 confirmaram a ocorréncia de ruptura
planar, como mostra Pinheiro (2002). Além disso, foi medida no campo a direcdo do
deslizamento que, mais uma vez, confirmou a ocorréncia de ruptura planar segundo a
xistosidade porque sua orientagiio € bem préxima da orientagdo média da reta de maior declive
da xistosidade (X1, na Figura 5).

Ferspective

Fig. 7 - Vista em perspectiva da cicatriz 1 (Swedge 4.079).

A Figura 8 é uma vista em perspectiva da cicatriz 2, mostrando a ruptura em cunha
segundo a interse¢ao da xistosidade com a familia Im. As andlises cinemdticas confirmaram o
mecanismo de ruptura, assim como a andlise feita através do Swedge 4.079, como mostra
Pinheiro (2002). Também nesse caso a ruptura foi confirmada pela medi¢do em campo da
direcio de deslizamento, bastante préxima a orientagio da linha de intersecio entre a
xistosidade e a familia 1m.

6.2. Determinacfo da resisténcia das descontinuidades

Com os dados da geometria das cicatrizes descritos anteriormente e o peso especifico do
macigo obtido por Fernandes (2000) foram feitas retroandlises dos movimentos para obtenc¢io
da resisténcia das descontinuidades.

A realizacdo de ensaios de resisténcia em laboratério ndo foi possivel porque o macigo
rochoso € muito alterado, dificultando a amostragem e a confecc@o de corpos de prova. Além
disso, a dificuldade de acesso a drea € um grande entrave 4 amostragem do material. A
dificuldade de realizacdo de ensaios, associada ao fato de que esses ensaios podem ndo ser
representativos da resisténcia do macigo rochoso, fez com que a retroandlise fosse a opgéo
vidvel para a obtengio de dados de resisténcia.
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Como primeira aproximagdo para os valores de resisténcia, adotou-se estimativas de
coesao e angulo de atrito baseadas nos sistemas de classificagdes geomecanicas (Bieniawski,
1989 e Barton et. al, 1974).

Perspective

Fig. 8 - Vista em perspectiva da cicatriz 2 (Swedge 4.079).

Para a xistosidade assumiu-se os valores para o dngulo de atrito e para a coesdo, como uma
primeira aproximagdo, os mesmos valores de angulo de atrito e coesio do macigo. A
xistosidade € uma estrutura tdo fregilente que suas propriedades mecanicas tendem a
aproximar-se das propriedades do macigo. Estes valores podem ser obtidos através do indice
RMR (Bieniawski, 1989). Este indice, levantado em campo, na regifio das cicatrizes é igual a
42. Utilizando-se a classificagdo de Bieniawski (1989), chega-se a faixa de valores para o
angulo de atrito de 25 a 35° e aproximadamente 200 a 300 kN/m” para a coesdo.

Na retroandlise admitiu-se a presenga de dgua nas descontinuidades como sendo a
condi¢ao representativa na ocasido da ruptura, comprovada durante os trabalhos de
levantamento geotécnico e pelo histérico da regido, ou seja, s6 ocorre movimentagio em
periodos de intensa precipitagdo pluviométrica.

Na andlise de estabilidade para a cicatriz 1, utilizando o programa Swedge 4.079,
com as estimativas de resisténcia obtidas para a xistosidade, chega-se a um fator de seguranga
na faixa de 8,6 a 12,4, o que ndo condiz com a realidade. Isso ocorre porque os valores de
coesao sdo extremamente altos para a superficie de xistosidade e para o macico, que se
encontra bastante alterado. A influéncia da alteragio no cilculo do indice RMR ndo é
significativa, levando a valores de coesdo irrealistas. Jd as estimativas de angulos de atrito
foram consideradas adequadas, bastando entiio ajustar o valor da coesdo para a condi¢io de
equilibrio limite.
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A Figura 9 mostra os resultados da retroandlise para a cicatriz 1. Os valores de coesio e
dngulo de atrito correspondem i situagio de equilibrio limite. Dois valores de coesdo sio
representados para cada valor de angulo de atrito, que correspondem aos valores minimos e
mdéximos encontrados para cada angulo de atrito, na situag@o de equilibrio limite.

Os valores de coesdo na Figura 9 foram obtidos para uma faixa de valores de dngulo de
atrito de 20° a 40°. Observa-se uma correlagio linear entre os valores de angulo de atrito e
coesdo. Na Figura 9 também sdo representadas as estimativas de coesdo para um intervalo de
confianga de 95%. Observa-se que essas estimativas estdo bem préximas dos valores limites de
coesdo encontrados nas retroandlises.

coesdo = 2.9457 - .0665 *  dngulo de atrito
correlagéo: r = -. 9669

20

coesao

. 0, Regression
18 22 26 30 34 38 42 95% confid.

angulo de atrito

Fig. 9 - Resultados da retroandlise para determinagio da resisténcia ao cisalhamento
da xistosidade

Deve-se salientar que os resultados obtidos na retroanélise sdo preliminares, devendo ser
testados por novas retroandlises de rupturas na mesma encosta, até que se consiga aferir 0s
valores de coesao e angulo de atrito da xistosidade.

Também € de grande interesse o desenvolvimento de metodologia que possibilite a
amostragem do macigo rochoso do Morro do Curral e a confecgdao de corpos de prova para
realizagdo de ensaios de cisalhamento ou mesmo triaxiais. Os ensaios de laboratério, mesmo se
ndo forem representativos da resisténcia do macig¢o rochoso, podem fornecer informagdes
importantes para interpretagio das retroandlises.

Na andlise de estabilidade para a cicatriz 2, foram adotados os valores médios de coesio e
angulo de atrito da xistosidade para a determinag@o da resisténcia ao cisalhamento da familia
de fraturas Im.

Durante as simulagbes observou-se que o dngulo de atrito ndo altera o valor do fator de
seguranga devido ao valor muito baixo da for¢a normal no plano de 1m. Para a coesdo qualquer
valor acima de zero aumenta o fator de seguranca além da condi¢io de equilibrio limite. Esses
resultados impossibilitaram a determinag@o da resisténcia da fratura empregando retroanilises.



7 - CONCLUSOES

Macicos rochosos de complexa evolugio geoldgico-estrutural e de baixa resisténcia, caso
do Morro do Curral, sio de dificil caracterizagfo, tal a variedade de fatores que interferem no
seu comportamento geomecanico. A metodologia basica descrita na literatura (Brown, 1981)
para levantamento geotécnico deve sofrer algumas adaptagdes, ja que ela ndo fornece
resultados coerentes em macicos pouco resistentes, alterados, situados em regides com historia
geolégica de grande atividade tectonica. Os problemas de estabilidade de taludes nesses
macigos sdo muito afetados pelo tipo de estruturas geolégicas presentes, assim como pelos
litotipos envolvidos. Além disso os processos de alteragdo verificados em regides de clima
tropical dificultam ainda mais a caracterizagdo desses macigos.

A complexidade geoldogico-estrutural leva a necessidade de realizag@o de levantamentos
geotécnicos de detalhe para caracterizagdo das diversas rupturas que, via de regra, sao
condicionadas pelas estruturas geoldgicas. No caso desse trabalho verificou-se a influéncia de
um dobramento local que condicionou dois mecanismos de ruptura distinios, um em cada
flanco da dobra.

Em macigos muito alterados, como € o caso desse estudo, a amostragem e confecgao de
corpos de prova para a realizagio de ensaios mecanicos de laboratério € dificultada pela
facilidade de desagregagio do material. Em tais casos a utilizagdo de técnicas de retroandlise
para a determinag#o da resisténcia na superficie de ruptura € de grande valia.

Anélises paramétricas e retroandlises sdo facilitadas quando a geometria das rupturas €
conhecida em detalhe, aumentando o grau de confiabilidade das estimativas obtidas. Entretanto
é necessdria a interpretaciio criteriosa dos resultados para evitar conclusdes errdneas. No caso
desse estudo, por exemplo, a resisténcia da familia de fraturas 1m n&o pode ser determinada
porque a geometria da ruptura leva a valores baixos para a forga normal nesse plano, fazendo
com que o angulo de atrito ndo altere a condi¢do de equilibrio limite. Outras rupturas na
encosta, envolvendo essa familia e com geometria distinta da estudada poderiam ser analisadas
por técnicas de retroandlise, levando a resultados coerentes.

No caso da resisténcia ao longo da superficie de xistosidade, a retroanalise mostrou ser de
grande utilidade para determinagio da resisténcia ao cisalhamento.

Os dados obtidos nesse estudo podem servir de base para estudos posteriores a serem
realizados no mesmo macico, ja que a xistosidade condiciona diversos mecanismos de ruptura
no local.
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