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RESUMO: Barragens de terra sdo estruturas geotécnicas permeéaveis, formadas por aterros compactados nos
quais se estabelece um nivel freatico interno, que varia ao longo do tempo em funcéo das condic@es climaticas,
operacionais e de funcionamento dos dispositivos de drenagem interna. Portanto, sua operacdo precisa ser
gerida a partir de niveis de controle para assegurar sua seguranca, niveis estes definidos para auxiliar na tomada
de decisdo de agOes preventivas e corretivas, permitindo o diagnostico de anomalias indicativas do aumento
de pressdo da agua que, por consequéncia, podem resultar em perda de estabilidade. Nas barragens de
mineracdo brasileiras, os niveis de controle estdo frequentemente associados ao monitoramento da
performance da estrutura e auxiliam na tomada de decisdes. Frequentemente, sdo empregues analises
deterministicas baseadas em métodos de equilibrio limite para elabora¢&o dos niveis de controle, contudo,
existem divergéncia de padrdes, metodologias e critérios para sua elaboracdo. Nestas analises, aplica-se a
metodologia classica onde eleva-se a superficie freatica interna até a verificacao da falha por instabilizacdo do
espaldar de jusante da barragem, determinada por meio de um fator de seguranga. Mas, a indugéo da elevagéo
freatica no macigo nem sempre representa a condi¢do admissivel de funcionamento. Muitas vezes, condi¢Bes
de operacao podem gerar o desenvolvimento de gradientes hidraulicos criticos acima dos limites admissiveis,
ocasionando outros modos de falha e.g., piping, ainda que dentro dos limites de criticidade admissiveis
estabelecidos por fatores de seguranga. Nesse contexto, este estudo tem por objetivo discutir a aplicagdo da
metodologia classica de avaliacdo dos niveis de controle por meio da avaliacdo da seguranca de gradientes
hidraulicos e, ao final, indicar quando se deve ou nédo aplica-la. Para isso, foram conduzidas analises de
percolacdo seguidas de andlises de estabilidade por equilibrio limite de barragem de contengéo de rejeitos
associadas a fatores de seguranca pré-estabelecidos. A partir dos resultados, foi possivel discutir que gradientes
hidraulicos elevados e surgéncias podem ocorrer anteriormente a fatores de seguranca estabelecidos para
controle, demonstrando divergéncia entre fatores de seguranca e gradientes hidraulicos admissiveis, que a
integracao destes é fundamental para tomada de decisdo quanto a condicdao real de risco associada aos niveis
de controle e que a tomada de decisdo podera envolver a alteracdo da metodologia de elaboragéo da carta, ou
ainda, mudanca da solugéo de engenharia proposta.

PALAVRAS-CHAVE: Niveis de controle, gradientes hidraulicos, instrumentacdo geotécnica, seguranca de
barragens.

ABSTRACT: Earth dams are permeable geotechnical structures constructed by compacted embankments in
which an internal water table is established. This water table varies over time due to climatic, operational, and
internal drainage device conditions. Consequently, their operation must be managed based on control levels to
ensure safety. These defined levels assist in decision-making for preventive and corrective actions, allowing
the diagnosis of anomalies indicative of increased water pressure that could lead to instability. In Brazilian
mining dams, control levels are often associated with monitoring the structure’s performance and aiding
decision-making. Deterministic analyses based on limit equilibrium methods are frequently employed to
establish these control levels. However, there are divergences in standards, methodologies, and criteria for
their development. In these analyses, the classical methodology involves raising the internal water table until
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failure is verified due to downstream embankment instability, determined by a safety factor. Nevertheless,
inducing water table elevation in the mass does not always represent an acceptable operating condition. Often,
operational conditions can lead to critical hydraulic gradients exceeding permissible limits, resulting in other
failure modes (e.g., piping), even if they remain within acceptable criticality limits established by safety
factors. In this context, the objective of this study is to discuss the application of the classical methodology for
assessing control levels by evaluating hydraulic gradient safety. Ultimately, it aims to indicate when this
methodology should or should not be applied. To achieve this, the study conducted seepage analyses followed
by stability analyses using the limit equilibrium method for a containment dam associated with pre-established
safety factors. The results revealed that elevated hydraulic gradients and upwellings can occur before the safety
factors established for control. This highlights a discrepancy between safety factors and permissible hydraulic
gradients. Integrating these factors is crucial for making informed decisions regarding the actual risk associated
with control levels. Decision-making may involve altering the methodology used for chart development or
even changing the proposed engineering solution.

KEYWORDS: Instrumentation control levels, hydraulic gradient, geotechnical instrumentation, dam safety.

1 INTRODUCAO

Barragens sdo estruturas construidas para acumulacdo de substancias essencialmente aquosas, quer
sejam estas puras, como agua, ou misturas de liquidos e sélidos, como sedimentos ou rejeitos (ANM, 2024).
Estas estruturas sdo empregadas em diversos setores da economia, tais como agricultura, energético e
mineracdo, em geral, para atividades de abastecimento, producéo ou controle.

Para simplificar a geometria das barragens, frente a sua funcdo de permitir o armazenamento, estas
estruturas sdo comumente construidas em fundos de vale, a partir do fechamento transversal de talvegues
naturais por meio de um paramento. Desta forma, sd0 compostas, essencialmente, por um barramento,
construido para fechamento, e por um reservatério de acumulagédo, formado em funcéo deste.

De acordo com o tipo de material principal utilizado em sua construcéo, as barragens sdo classificadas
como sendo de concreto ou de terra (CBDB, 2024). Estas Ultimas, sdo as solu¢des mais empregadas no Brasil
para contencdo de rejeitos, escopo deste estudo.

Em sintese, as barragens de terra sdo compostas por um aterro permeavel de solo compactado e
elementos de drenagem interna, como filtros verticais ou inclinados e tapetes drenantes, projetados para o
contato entre aterro e fundagdo, conectados aos drenos de pé, externos de protecdo. O nivel freatico que se
estabelece pelo macico e fundacéo destas estruturas é condicionado pela presenca de &gua no reservatorio, pela
geometria e caracteristicas dos dispositivos de drenagem interna e pelas condi¢des de drenabilidade do aterro
e da fundacéo.

A elevacdo freatica no aterro resulta na diminuigdo da resisténcia ao cisalhamento dos solos, o que pode
desencadear processos de instabilizagdo, bem como na formacdo de gradientes hidraulicos elevados, que
podem originar erosfes internas. Desta forma, a estabilidade fisica do aterro estd fundamentalmente
condicionada ao controle do nivel fredtico interno resultante do enchimento do reservatorio, quando mais
elevado este for, menor a condicdo de seguranca esperada.

Em condig¢des normais, quanto mais eficiente for o sistema de drenagem interna do maci¢o, menor sera
altura no nivel d’agua no aterro. Contudo, a superficie freatica varia sazonalmente dentro do barramento, em
funcdo do regime de chuvas, das condicBes de operacao da barragem e/ou em funcdo do funcionamento de sua
drenagem interna.

Portanto, faz-se necessaria a gestdo de seguranca geotécnica das barragens, que envolve um conjunto
de acBes para acompanhamento de seu comportamento frente a estas mudancas sazonais. De modo a se
assegurar que tais variagctes de comportamento se limitem dentro de faixas de maior ou menor criticidade, que
sejam temporarias, que permitam intervengdes se necessarias e que ndo culminem em sua ruptura.

Este processo de controle ¢é realizado por meio da sua auscultacéo, isto €, o conjunto de medidas de
gestdo de risco, que objetivam a deteccdo e o diagnostico de eventuais deterioracdes que comprometam a
seguranca das barragens. O processo de auscultacdo pode ser feito por meio de inspe¢des visuais em superficie
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e por meio de monitoramento por instrumentacéo instalada no aterro e na fundacao (Fonseca, 2003). Uma das
principais ferramentas de gestdo de risco de barragens de terra sdo as denominadas Cartas de Controle,
documentos os quais determinam 0s niveis normais e 0s niveis criticos de freaticos admissiveis para cada
estrutura.

2 OBJETIVO

Este estudo tem por objetivo discutir a seguranca de gradientes hidraulicos associados aos fatores de
seguranga convencionalmente pré-definidos para barragens de terra. Bem como, contribuir para discusséo
guanto as limitacGes normativas para elaboracédo de projetos de barragem de mineragao.

3 MODOS DE FALHA DE BARRAGENS DE TERRA

A legislagdo determina que nos projetos de barragens devem ser estabelecidos critérios de avaliacéo de
seguranca periédica, com base no monitoramento e nos potenciais modos de falha identificados para cada
estrutura. A normativa NBR 13.028 (ABNT, 2017) é a principal referéncia a respeito da elaboracgdo de projetos
de barragens para disposicdo de rejeitos, contengdo de sedimentos e reservacdo de dgua. Neste aspecto, a
normativa aponta como principais mecanismos de ruptura de barragens: (i) estabilidade, (ii) galgamento, (iii)
liquefacgdo, e (iv) eroséo interna. A estabilidade fisica é avaliada por meio de analises de equilibrio limite em
cenarios de mobilizag&o de resisténcia drenada ou ndo drenada, de acordo com o comportamento previsto dos
materiais que a compdem a estrutura. O galgamento é elucidado a partir do transito de cheias, ja a liquefagdo
a partir dos materiais e condi¢fes de carregamento em que a estrutura estara submetida. Por fim, a eroséo
interna esté associada ao arraste de particulas do solo em funcdo dos gradientes hidraulicos elevados.

Nesta seara, a estabilidade fisica e a erosdo interna podem ser condicionadas pelo nivel freatico
estabelecido para 0 macico. Embora estes mecanismos estejam associados a um mesmo elemento de origem,
por vezes, suas analises podem ser realizadas de forma dissociada, incorrendo a avaliagdes por ventura
incorretas. No que tange a estabilidade das estruturas, a norma NBR 13.028 (ABNT, 2017) indica que os
fatores de seguranga minimos para a condicéo freatica normal e critica sdo de 1,50 e 1,30, respectivamente. Ja
para analises pseudo-estaticas e de rebaixamento rapido do reservatério, este valor passa a 1,10. No caso da
avaliagdo da erosdo interna, a NBR 13.028 (ABNT, 2017) é sucinta, e indica apenas que haja a verificagdo dos
gradientes hidraulicos, sem apresentar metodologias ou valores limites. Esta verificagdo pode ser executada
através de analises de percolacdo, a partir do método de elementos finitos. Em condi¢Ges em que sdo definidas
linhas piezométricas no modelo numérico, ndo é possivel a determinacdo de gradientes, penalizando a
compreensao do comportamento como um todo.

A percolacdo é definida como o movimento de agua pelo solo, pelo qual uma forca é aplicada por
unidade de volume. A velocidade com que o movimento ocorre é proporcional ao coeficiente de
permeabilidade do material em fluxos laminares que obedecem a Lei de Darcy, como destaca Skempton &
Brogan (1994). Em determinadas condicOes, estas forcas podem conduzir ao arraste de particulas, e por
consequéncia, a erosao interna. Este arraste é condicionado pelo gradiente hidraulico, i.e., relacdo entre a carga
hidraulica por unidade de comprimento de solo. Na literatura, foram reportados alguns limites criticos (ic), a
partir do qual a velocidade de fluxo se torna critica ao ponto de induzir carreamento de particulas (USACE,
1986). A Tabela 1 indica valores de referéncia com base no conceito de estabilidade interna. Solos
internamente estaveis possuem estrutura equilibrada e ndo estdo suscetiveis a sofrer grandes deslocamentos ou
deformacdes, naturais ou induzidas.

Tabela 1. Gradientes criticos reportados na literatura. Adaptado de Skempton & Brogan (1994).

Solos estaveis Solos instaveis
Referéncia Fluxo Fluxo Fluxo Fluxo
horizontal vertical horizontal vertical
den Adel et al. (1988) 0,70 - 0,16 - 0,17 -
Skempton & Brogan (1994) — 1,00 — 0,20-0,34
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Uma vez previstos os gradientes hidraulicos criticos, sdo aplicados fatores de seguranca da ordem de 3
a 4, como sugerido por Terzaghi (1929) apud Rezagholilou & Khorasani (2007). Portanto, em solos estaveis
em que os gradientes criticos se encontram na faixa de 0,7, tem-se valores admissiveis variando entre 0,23 e
0,175.

4 NIVEIS DE SEGURANGCA PELA METODOLOGIA TRADICIONAL

Segundo a metodologia tradicional, amplamente utilizada no Brasil, os niveis de seguranca podem ser
definidos a partir de analises de estabilidade por equilibrio limite, para defini¢do das superficies de ruptura
cujos fatores de seguranca sejam os limites das faixas de risco preconizadas. Segundo Zorzal et al. (2016), as
faixas de controle e limites de fatores de seguranca podem ser definidas através dos seguintes valores: nivel
normal para FS > 1,50, nivel de atencéo para 1,30 < FS < 1,50, nivel de alerta para 1,10 < FS < 1,30 e nivel de
emergéncia para FS < 1,10. Para cada fator de seguranca s&o extraidas as correspondentes elevacGes freaticas
ou niveis piezométricos dos instrumentos, sdo estes os denominados niveis de controle.

Entretanto, destaca-se que no Brasil ndo existe consenso sobre limites (valores) de controle para a
instrumentac&o e de critérios (Filho et. Al., 2023). O Corps of Engineers (USACE, 2020), por exemplo,
indica a definicdo de valores limites (limites de projeto, limites de aten¢éo e indicadores de desempenho) que
poderdo ser utilizados na definicdo de alarmes e alertas com a utilizacdo de métodos deterministicos e
estatisticos. De Rubertis (2018) indica limites de limite e atencdo que podem ser baseados em estudos teoricos
ou analitico ou ainda com base nas leituras histéricas e comportamentais do instrumento. O boletim 158 da
ICOLD (2014) apresenta possiveis metodologias para a defini¢do de limites de controle de alerta e alarme
(nomeadas adverténcias) em sistemas automatizados com a utilizagdo de modelos estatisticos e/ou
deterministicos.

Usualmente, para aplicacdo do método tradicional, calibram-se as permeabilidades dos materiais que
compdem o macico e fundacdo, de modo a simular possiveis situaces que acarretariam um processo de
instabilizacdo no talude de jusante, como a colmatacéo do sistema de drenagem interno, m& compactagéo do
aterro, entre outras.

5 DETERMINACAO DE NiVEIS DE CONTROLE FREATICO

Para determinag&o dos niveis de controle freatico, inicialmente, foi emprega a metodologia tradicional,
na qual niveis freaticos, ou piezométricos, sdo comumente associados a fatores de seguranc¢a 1,50, 1,30 e 1,10,
que ditam, respetivamente, os cendrios operacionais de normalidade, atencdo, alerta e emergéncia para
barragens. O estudo foi realizado por meio de modelagem numérica, a partir de uma secao hipotética de uma
barragem homogénea executada em macico Unico de aterro argiloso compactado.

Para a determinacéo dos niveis de controle, é necessario induzir uma elevagao freatica no macigo a qual
induza sua reducdo de resisténcia, de forma a resultar nos fatores de seguranca por equilibrio limite que foram
preconizados. Para tanto, sdo comumente utilizadas duas alternativas técnicas, sdo estas, o tracado freatico
manual ou a elaboracdo de analise de percolacdo complementar.

Neste estudo, foram conduzidas analises de percolagdo e estabilidade integradas, a fim de automatizar
a geracao de gradientes hidraulicos, uma vez que a partir do tracado manual seria necessario gerar uma rede
de fluxo simplificada, para o célculo, igualmente manual, dos gradientes. Foram adotados trés cenarios
fredticos, cada qual associado dos fatores de seguranca predefinidos, 1,50, 1,30 e 1,10.

Desta forma, na analise de percolacdo reduziu-se gradualmente a permeabilidade do sistema de
drenagem interna, por meio da reducdo do coeficiente de permeabilidade dos materiais que o comp6em, a fim
de proporcionar uma elevagéo hipotética da superficie freatica no macigo. A partir dos resultados obtidos pela
metodologia tradicional, avaliou-se para cada um dos trés cenarios, a rede de fluxo resultante, a ocorréncia ou
ndo de surgéncias e os gradientes de saida no pé do talude de jusante.

Para a realizacdo das analises de percolacéo e estabilidade, foram empregados os softwares Seep/W e
Slope/W, respectivamente, do pacote Geostudio v. 2019 da empresa Seequent. Nas anélises de percolacéo,
foram adotadas como condic¢des de contorno: (i) nivel freatico do reservatdrio a montante da barragem na
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elevagdo de 1273,0 m (condicdo normal hipotético de operacdo), e (ii) vazdo nula na superficie do terreno
(drainage). A malha foi definida de forma simplificada, considerando um tamanho global de 2 m, e refinada
na razao de 0,25 do tamanho padrdo na regido da drenagem interna e ao pé da barragem. Na Figura 1 esta
representada a se¢cdo modelada, os materiais, e as condi¢es de contorno aplicadas.

1290 — Cor |Nome Categoria| Tipo Parametros
. Drainage | Hidréulica| Vazio de Agua 0 miseg
1.270 m NA Wontante| Hiraulica| Carga Total de Agua 1.273 m Cor | Nome
.
1.250 l:l Areia
Al Argil
1.230 . . erro Argiloso
E 1.210 \:‘ Brecha Quarizosa
~—
o 1.190 M e
l(U Depésito
On 1.170 \:| Cenozoico
@
Macico Rochoso
5 1.150 . de Filito
-_ 1.130 - Macico Rochoso
LIJ de Metadolomito
1.110 |:| Pedrisco
1.080 . Saprolito De Filito)
1.070 D Saprolito de Filito
Brechado
1.050

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Distancia (m)
Figura 1. Secdo hipotética avaliada e condi¢Bes de contorno hidraulicas.

A estabilidade da estrutura foi avaliada através de analises de equilibrio limite, empregando o método
de Morgenstern-Price, e superficies de ruptura circulares. Os parametros de permeabilidade e de resisténcia
dos materiais, obtidos através de ensaios de laboratorios, estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Pardmetros geotécnicos.
Y Kx c’ ¢’ Ucs GsSlI mi
(KN/m3)  (m/s) (kPa) (°) (MPa)
Aterro Argiloso Compactado 18,5  1x10® 15 28 - - -

Material

Avreia (Drenagem Interna) 18,0  1x10* - 31 - - -
Brita O (Drenagem Interna) 18,0  1x10?2 - 32 - - -
Brita 1 (Drenagem Interna) 18,0  1x10? - 34 - - -
Depésito Cenozdico 19,0 1x107 20 36 - - -
Filito 28,0  4x107 - - 15 30 7
Metadolomito 28,0 2x106 - - 35 35 9
Saprolito de Filito 18,0  2x107 8 28 - - -

Saprolito de Filito Brechado 19,0 2x107 5 30 - - -

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das andlises dos trés cendrios freaticos, associados aos fatores de seguranga 1,50, 1,30 e 1,10,
verificou-se que para obtencdo dos fatores de segurancga iguais ou inferiores a 1,30, seria necessaria uma
elevagdo da superficie fredtica que ocasionava surgéncia no espaldar de jusante da barragem (Figura 2). A
titulo de exemplo, na Figura 2 é apresentado o resultado para o cenério referente ao FS igual a 1,10 e a
localizacdo da janela de extracdo de dados que foi utilizada para coleta e analise dos gradientes de saida.

619



XXI Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica

X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens R A

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camboril/SC CX9JBH.MSE1§2HQ.24

X Simpdsio Brasileiro de Mecdnica das Rochas
X Simpasio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

Janela de
Gradientes

1.290
1.270
1.250
1.230
1.210
1.190
1.170
1.150
1.130
1.110
1.090
1.070

1.050

Elevacao (m)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 55C

Distancia (m)
Figura 2. Analise de estabilidade por equilibrio limite e percolagdo: Fator de Seguranca, isolinhas de
gradientes totais e localizagdo da janela de gradientes.

Assim, verifica-se que os gradientes maximos obtidos préximos a saida do sistema interna de drenagem
da barragem (regido de interface entre aterro e drenagem) variaram entre 0,4 e 1,0. Na Tabela 3, em resumo,
sdo apresentados os gradientes de saida para 0s demais cenarios avaliados, comparativamente aos gradientes
hidraulicos méaximos admissiveis, que sdo previstos na literatura em funcédo do tipo de material onde ocorrem.

Tabela 3. Resultados das analises.

Fatores de Gradientes totais
seguranca  Admissiveis Janela Maximos
1,50 0,175 0,27 0,50
1,30 0,200 0,38 0,75
1,10 0,233 0,46 1,05

Desta forma, observou-se que os gradientes de saida localizados na janela avaliada, que configuram os
gradientes maximos (préximos a saida do tapete drenante), se encontram acima dos valores admissiveis
apresentados na literatura. Para a barragem analisada, os resultados indicam que somente em condic¢des
extremas de percolagdo no interior do macico, com deflagracdo de surgéncias no espaldar de jusante, seriam
atingidos os fatores de seguranga comumente associados aos niveis de alerta e de emergéncia.

Gradientes elevados de saida sdo associados ao risco de erosao interna. Nesse contexto, observou-se que
ao definir niveis de controle baseando-se no modo de falha por estabilidade fisica da estrutura, quantificado
por um fator de seguranca, pode existir possibilidade de que se atinja, primeiramente, 0 modo de falha de
piping na fundacdo da estrutura. Logo, esse comportamento sinalizou que, apesar de o modo de falha de
estabilidade por equilibrio limite ser atendido, outros modos de falha, como o piping (erosdo tubular
progressiva), ficam negligenciados nesta metodologia de elaboracdo de cartas de controle.

Uma vez constatado que os gradientes avaliados se encontram acima dos valores admissiveis
apresentados na literatura e que o método tradicional de elaboracéo de cartas de controle é falho, torna-se
necesséria a aplicagcdo de outras metodologias para estabelecimento de niveis de controle ou a adogdo de
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solucgdes de engenharia para reducdo dos gradientes hidraulicos, para que estes se enquadrem na metodologia
tradicional.

Sabadini et. al. (2018) apresenta uma metodologia alternativa para elaboracdo de niveis de controle, a
qual estabelece uma forma de determinagdo de fatores de seguranca intermediérios, associados aos niveis
hidraulicos para barragens. Outra opg¢do, seria ponderar dados estatisticos ou empiricos, 0 que demandaria
historico de estruturas antigas, com robusta base de dados de monitoramento.

Neste ponto, nota-se que embora existem alternativas no meio técnico para suprir essa inconsisténcia
entre a estabilidade preconizada por um fator de seguranca e a estabilidade correspondente a outros modos de
falha, as referéncias normativas nacionais se restringem a preconizacao de fatores de seguranca.

Uma vez que ndo ha procedimento normativo, fica a critério do projetista e, por consequéncia,
condicionado a sua expertise, este nivel de discussao nos projetos. Isto gera uma fragilidade no estabelecimento
dos niveis de controle, que pode comprometer a seguranga das estruturas.

O problema se torna ainda mais preocupante, uma vez que ndo ha preconizagdo para o estabelecimento
de gradientes hidraulicos associados aos niveis de seguranca para gestao de risco de barragens. E, ainda, que
a metodologia tradicional permite, até mesmo, o tracado manual de niveis d’agua, que pode resultar em niveis
freaticos ainda mais criticos, sem a ponderacao correspondente de outros modos de falha.

7 CONCLUSAO

O presente artigo procurou discutir pontos de atengdo ao se conduzir analises para defini¢cdo dos niveis
de controle, amplamente utilizado na engenharia geotécnica brasileira, tomando-se como base o modo de falha
por piping.

A partir dos resultados comprova-se que gradientes hidraulicos elevados e surgéncias podem ocorrer
anteriormente a fatores de seguranca estabelecidos para controle. Desta forma, ainda que as estruturas atendam
aos fatores de seguranca normatizados, podem estar sujeitas a ruptura por modos de falha ndo passiveis de
andlise por meio de andlises de equilibrio limite. Isto demonstra uma dissociagdo entre 0os métodos
convencionalmente utilizados para estudo e, ainda, sem respaldo normativo para tomada de decisdes quanto a
condicdo real de risco associada aos niveis de controle.

As normas brasileiras ndo estabelecem uma metodologia bem definida para a elaboragdo de cartas de
controle, tdo pouco exige ou padroniza uma forma de avaliagdo de gradientes hidraulicos, ficando a cargo do
projetista essa verificacdo. A padronizagdo através de uma normativa nacional, com critérios claros acerca das
metodologias de avaliacdo, possibilitaria uma maior assertividade nas determinacfes dos niveis de controle
eliminando a subjetividade na tomada de decisdes.

Por fim, salienta-se que a avaliacdo dos gradientes hidraulicos é relevante na avaliacdo do
comportamento da estrutura, pois nem sempre a pior condicao esta diretamente associada a instabilizacao fisica
do maci¢o mensurada por um fator de seguranca estabelecido por meio de equilibrio limite. Mas, pode estar
associada a gradientes hidraulicos elevados, que demandam o uso de outras metodologias para o
estabelecimento de niveis de controle adequados.
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