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CAPÍTULO 6
 MODOS DE FALHA EM BARRAGENS E O 

FENÔMENO DA LIQUEFAÇÃO

Rafaela Baldi Fernandes

RESUMO: Por definição, um modo de falha é 
uma causa de falha ou uma forma possível pela 
qual um sistema pode falhar. Quando um sistema 
tem muitas formas possíveis de falha, tem 
vários modos de falha ou riscos concorrentes, 
que devem ser avaliados de forma isolada e, 
posteriormente, considerando a influência de um 
sobre os demais.
PALAVRAS-CHAVE: Liquefação, modo de falha, 
barragens.

ABSTRACT: By definition, a failure mode is a 
cause of failure or a possible way in which a system 
can fail. When a system has many possible forms 
of failure, it has several failure modes or competing 
risks, which must be evaluated in isolation and, 
subsequently, considering the influence of one on 
the others. Static liquefaction is associated with 
the geotechnical characteristics of the material 
and loading conditions, and dynamic liquefaction 
with natural or induced earthquakes. In this sense, 
it is not necessarily a cause of failure and, only in 
some cases, it contributes to the global instability 
of a structure. The failure of dams where the 
phenomenon of liquefaction occurs is attributed 
to the failure mode of structural instability, when 
there is a generalized loss of strength of the 
structure, causing the collapse.
KEYWORDS: Liquefaction, failure mode, dams.

Por definição, um modo de falha é uma 
causa de falha ou uma forma possível pela qual 
um sistema pode falhar. Quando um sistema 
tem muitas formas possíveis de falha, tem 
vários modos de falha ou riscos concorrentes, 
que devem ser avaliados de forma isolada e, 
posteriormente, considerando a influência de 
um sobre os demais.

A liquefação estática está associada às 
características geotécnicas do material e das 
condições de carregamento e, a liquefação 
dinâmica à sismos naturais ou induzidos. Nesse 
sentido, não é necessariamente uma causa de 
falha e, somente em alguns casos, contribui 
para a instabilidade global de uma estrutura. 
A falha de barragens onde o fenômeno da 
liquefação ocorre é atribuída ao modo de falha 
de instabilidade estrutural, quando há uma 
perda generalizada de resistência da estrutura, 
causando o colapso.

As areias fofas, geralmente, apresentam 
uma tendência de redução de volume ao 
serem carreadas, o que gera uma condição 
de elevação de poropressão instantânea e, 
consequentemente, uma perda súbita de 
resistência, uma vez que há uma diminuição 
da tensão efetiva. Para as areias compactas, 
a tendência é de elevação de volume, com 
geração de poropressão negativa (sucção). 
Teoricamente, na fase inicial do carregamento, 
as areias compactas apresentam uma ligeira 
redução de volume mas, em função da dilatância, 
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que é caracterizada como o obstáculo gerado pelo contato grão-grão, a representatividade 
é do amento de volume, que considera a passagem de um grão sobre o outro. Areias fofas 
e areias compactas tem comportamento muito distinto em ensaios triaxiais, o que remete a 
parâmetros de resistência diferenciados. Ao estabelecer o índice de vazios crítico, ou seja, 
quando a areia não dilata e não contrai com o cisalhamento, ou em outras palavras, quando 
há deformação sem alteração de volume, é possível identificar se trata-se de uma areia 
fofa ou compacta. Areias fofas tem índice de vazios maior que o índice de vazios crítico e, 
areias compactas, menores. Sob carregamento axial, solos com índice de vazios maior que 
o crítico, apresentam compressão pela expulsão de água do sistema, com consequente 
geração de poropressão positiva, haja visto que não há drenagem. Desta forma, há uma 
diminuição da tensão efetiva, com redução da resistência ao cisalhamento, ampliando a 
possibilidade de que ocorra liquefação. O ângulo de atrito das areias é o somatório do 
ângulo de atrito grão-grão , rearranjo dos grãos  e dilatância , além de ser variável 
a depender do índice de vazios crítico .

Quando um carregamento é aplicado sobre uma massa de solo ou rejeitos, a 
tendência é de que esse material diminua o índice de vazios para compensar a deformação, 
até atingir a máxima resistência dos grãos. Nesse caso, se as partículas estão densamente 
dispostas em um arranjo, como no caso das areias densas e argilas compactas, ao serem 
carregadas, primeiro irão se afastar para se mover durante o cisalhamento e, assim, 
aumentar de volume, sendo caracterizadas como um material dilatante. Por outro lado, se 
as partículas estão em um arranjo mais solo, como no caso das areias fofas, argilas moles 
ou materiais que foram dispostos hidraulicamente, há um agrupamento iniciado com o 
carregamento, quando a massa de solo comprime, diminui de volume e é característico de 
materiais contrácteis. 

Em solos contrácteis saturados, a água inibe o movimento das partículas, fazendo 
com que tenha-se um acréscimo de poropressão. Considerando que a água é incompres-
sível, ao continuar o carregamento, há ainda mais elevação de poropressão, reduzindo a 
tensão efetiva e, consequentemente, a resistência. Para os casos de carregamentos não 
drenados, onde não há fluxo de água (drenagem), a poropressão acelera o surgimento das 
tensões cisalhantes.

Desta forma, solos ou rejeitos granulares, saturados e com baixa densidade 
relativa, quando submetidos a um carregamento não drenado apresentam uma tendência 
de compressão e geração de poropressão positiva, ou seja, uma tendência à liquefação. 
O fenômeno da liquefação é caracterizado por uma elevada deformação decorrente da 
perda de resistência em solos sem coesão e saturados, com tendência à contração, 
durante o cisalhamento não drenado. Na literatura internacional, é referenciado por um 
comportamento denominado “strain softening”. 

No caso das barragens com alteamento por montante, qualquer instabilidade no 
reservatório da estrutura afeta a fundação da parte do barramento apoiada sobre esse 
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reservatório. Aliás, esse é um dos motivos da condição geotécnica de se considerar 
segregação de rejeitos e adequado comprimento de praia, haja visto que se os materiais 
arenosos forem depositarem mais próximo ao barramento e, adensarem o suficiente para 
terem uma boa capacidade e suporte, minimiza-se possíveis perturbações nessa condição 
de ser um material de fundação para os alteamentos. Porções mais finas de rejeito, quando 
muito saturadas, como é o caso das polpas, possuem um tempo ampliado de adensamento 
e, em comparação com os materiais arenosos, geralmente, demoram a apresentar uma 
boa capacidade de suporte. Sendo assim, uma liquefação nos materiais dispostos no 
reservatório pode promover a instabilidade global dos barramentos alteados, fazendo com 
que toda essa massa instabilizada (material do reservatório + maciço alteado), atue como 
um carregamento dinâmico sobre o maciço inicial, considerando maciços em aterro argiloso 
compactado. Geralmente, esse carregamento excede as tensões resistentes, culminando 
em um colapso generalizado.

Para maciços e alteamentos que são construídos por hidrociclonagem, é uma 
condição de que o material arenoso (underflow) seja utilizado para construção do 
barramento e/ou alteamentos, sendo a porção fina depositada no reservatório. Para o caso 
de estruturas onde o dique inicial utiliza frações argilosas, devidamente compactada e 
com adequado sistema de drenagem, a parcela arenosa é utilizada para os alteamentos, 
mantendo-se a condição dos finos no reservatório. Nesse caso, parte da fração argilosa 
também pode ser depositada no reservatório, para que se forme um comprimento de praia 
e propicie uma melhor condição de fundação para os alteamentos. Para essa condição 
duas situações podem ser analisadas, como será apresentado a seguir.

No caso do maciço ser de material argiloso e os alteamentos de material ciclonado, 
com lançamento ou não de parte da fração arenosa no reservatório, a condição é muito 
parecida do caso genérico dos alteamentos por montante, quando um carregamento 
dinâmico proveniente da liquefação dos materiais do reservatório afeta a estabilidade 
global. Mas, no caso de maciço também construído com a fração arenosa, temos uma 
similaridade geotécnica dos materiais do maciço e reservatório pois, vieram de uma 
mesma jazida, passaram pelos mesmos processos de beneficiamento e, para disposição 
na barragem, somente foram separados granulometricamente. Nesse caso, uma liquefação 
no material do reservatório, além de promover um carregamento dinâmico, juntamente com 
a instabilidade dos alteamentos, induz o material do maciço a também se liquefazer, uma 
vez que as propriedades geotécnicas de ambos são similares. 

A liquefação um fenômeno que acontece em solos contrácteis, saturados, confinados 
e em uma  condição de carregamento não drenado. Ou seja, maciços de barragem sem 
alteamentos por montante, construídos com materiais que não apresentam potencial de 
liquefação, como é o caso de barramentos construídos com materiais não-contrácteis, 
podem ter a estabilidade afetada por conta de um carregamento dinâmico por liquefação 
dos materiais no reservatório mas, não é uma condição fundamental. Se devidamente 
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projetados para resistir a variações extremas de carregamento no reservatório, como 
devem ser, haja visto que o lançamento de polpa no reservatório já é um carregamento 
dinâmico, uma liquefação no reservatório não será um gatilho para uma falha estrutural 
(instabilidade global). A exceção é se o material utilizado no aterro também apresentar uma 
propensão a liquefação, quando o comportamento será similar ao dos aterros drenados.

As consequências da ruptura de uma barragem por falha estrutural decorrente do 
fenômeno da liquefação provoca deslocamentos de massa rápidos, de grande extensão, 
sendo que essa massa de solo flui até que as tensões cisalhantes de tornem pequenas.

O estudo do fenômeno da liquefação estática requer o entendimento da teoria 
do estado crítico dos solos granulares, da linha divisória entre estado crítico e estado 
permanente, além do parâmetro de estado e das razões de resistência de pico e liquefeita. 
Sendo assim, o potencial de liquefação de solos e rejeitos pode ser avaliado através de 
ensaios específicos. Em laboratório, o índice de vazios crítico pode ser obtido através 
de ensaios de cisalhamento direto mas, a deformação é limitada e há certa dificuldade 
em determinar os índices de vazio inicial e final durante o ensaio. Em ensaios triaxiais 
drenados de materiais compactos, a medição do índice de vazios não é representativa, uma 
vez que as mudanças de volume ocorrem em pequenas zonas onde a ruptura acontece. 
Para ensaios triaxiais drenados em materiais fofos, não há plano de ruptura e grandes 
deformações são necessárias para se ter índices de vazios crítico. Desta forma, percebe-
se a dificuldade de obtenção do índice de vazios crítico mas, é um fato de que o índice de 
vazios crítico reduz com o aumento de tensões e, a análise da linha de estado crítico facilita 
essa compreensão sobre o potencial de liquefação, como apresentado na Figura 1. A linha 
de estado crítico (LEC) representa condições drenadas e refere-se a solos dilatantes e 
contrácteis. Para o caso de condições não drenadas, tem-se a linha de estado permanente 
(CSL ou EEP). As duas linhas são similares, sendo que no caso do estado crítico tem-se 
índice de vazios versus logaritmo da tensão confinante e, para linha de estado permanente, 
índice de vazios versus logaritmo da resistência não drenada Su. Essa similaridades faz 
com que seja possível relacionar, diretamente, a resistência não drenada com as tensões 
confinantes, que é obtida em ensaios triaxiais não consolidados e não drenados (Tipo UU). 
Ambas, LEC ou CSL, separam o comportamento contráctil do dilatante, uma vez que para 
qualquer tensão média confinante efetiva p´, haverá algum índice de vazios no qual não há 
tendência para aumento e diminuição de volume durante o cisalhamento.

O parâmetro de estado é definido pela diferença entre o índice de vazios do solo 
in situ, antes do cisalhamento, para uma dada tensão confinante efetiva (e0) e o índice de 
vazios do solo na condição de estado permanente, sob mesma tensão confinante, sendo 

= e0 – eep. Em gráficos do tipo índice de vazios versus logaritmo de p´, a distância de um 
determinado ponto referente a um índice de vazios até a linha de estado crítico representa 
a contractilidade, ou seja, o parâmetro de estado, como apresentado na Figura 2. De uma 
forma geral, valores positivos de ψ referem-se a solos com tendência a diminuir de volume, 
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ou seja, susceptibilidade a liquefação, ao passo de que solos com valores negativos de ψ, 
apresentam uma tendência a dilatar, ou seja, sem susceptibilidade a liquefação. Embora, 
em teoria, materiais contrácteis são os que tem ψ > 0, na prática,  ψ > -0,05 muitas vezes 
é adotado como o limite.

Figura 1 – Linha de estado crítico e de estado permanente. Figura 2 – Definição do parâmetro de estado em 
relação a LEC.

Durante a liquefação estática, a tensão cisalhante aumenta até a resistência de pico 
(P), deformando até o estado permanente e, nesse caso apresentando uma resistência 
liquefeita (S). Sendo assim, a linha característica é a linha de colapso ou linha de fluxo por 
liquefação (LFL), expressa em termos das resistências de cisalhamento de pico obtidas 
em ensaios triaxiais. Nesses casos, o gatilho da liquefação é ativado somente se a tensão 
cisalhante atuante ultrapassar a LFL durante um carregamento não drenado.

No caso da Figura 3, os pontos A e B estão abaixo do ponto de estado permanente 
e, nesse caso, representam material sem susceptibilidade a liquefação ou, ainda, 
carregamentos que não induzem a liquefação. Já os pontos C, D e E, acima do ponto 
de estado permanente, há um comportamento contráctil, com a mobilização de pico de 
resistência não drenada, ou seja, o material irá se deformam até atingir envoltória do estado 
permanente (EEP)  no ponto da resistência liquefeita.
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Figura 3 – Exemplo de análise para linhas LFL.

Olso (2001), correlaciona razões de resistência ao cisalhamento à penetrações 
normatizadas de ensaios SPT e CPT/CPTu, que permitem avaliar a susceptibilidade a 
liquefação, a propensão da ativação do gatilho de liquefação e a avaliação de estabilidade 
em relação a resistência liquefeita.

Robertson (2009), estabelece critérios para a análise de dados provenientes de 
ensaios CPTu que permitem avaliar, em campo, materiais com potencial de liquefação, 
através do gráfico de resistência a penetração do cone versus índice de atrito normalizado.

Sadrekarimi (2014), também apresenta correlações que permitem comparar o 
coeficiente resistência não drenada antes e depois do deslizamento fluido por liquefação, 
avaliando a perda de resistência.

A susceptibilidade de liquefação estática em um material é influenciada pela 
distribuição granulométrica da fração sólida, tipo de mineralogia, composição química, 
massa específica dos grãos, mudança do índice de vazios com o tempo, resistência ao 
cisalhamento drenado e não drenado, além de questões associadas a permeabilidade. 
Os gatilhos para a liquefação podem ser genericamente agrupados como sendo eventos 
de carregamento rápido, rápida elevação de freática, movimentos de massa na área de 
influência dos depósitos e qualquer situações que eleve, positivamente, a poropressão e 
reduza a tensão efetiva. Nas análises de estabilidade é importante que sejam considerados 
a resistência não drenada liquefeita, baseada em parâmetros Su(liq), facilmente obtida 
através de correlações com ensaios do tipo CPTu.

Quando o cisalhamento de um solo saturado, contráctil, é lento, a poropressão 
se dissipa, produzindo uma condição drenada e, dessa forma, mantendo a resistência. 
Quando o cisalhamento de solo saturado, contráctil, é rápido, a poropressão não dissipa, 
produzindo uma condição drenada e, nesse caso, desencadeando um cisalhamento não 
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drenado. 
Na liquefação estática, a tensão média confinante efetiva ou tensão de cisalhamento 

(p´) em amostras de areia adensadas, quando apresentam um carregamento não drenado 
(rápido) e a trajetória de tensões atinge a envoltória de resistência, há uma perda rápida de 
resistência ou seja, liquefação. O descarregamento é drenado e ocorre de forma lenta mas, 
também ao atingir a envoltória de resistência indica uma perda de resistência (liquefação). 
Sendo assim, tem-se que liquefação estática ocorre tanto por carregamento quando por 
descarregamento.

Para a avaliação da liquefação dinâmica, realiza-se análises pseudo-estáticas e, 
a partir do valor de aceleração máxima estima-se uma força estática que represente o 
efeito sísmico, sendo considerado atuante na base do terreno. Esta aceleração é variável 
em cada região e, por exemplo, em Minas Gerais, é em torno de 0,15g. Após a estimativa 
ou medição da aceleração, este valor é convertido para uma força horizontal estática que 
equivale à metade da intensidade e, considerando a aceleração apresentada tem-se um 
valor de 0,075g. Para efeitos de sismo induzido (detonação), a força horizontal estática é 
da ordem de 0,050g. Nas análises, opta-se pelo maior valor estimado entre o sismo natural 
e o sismo induzido, considerando que, na prática, não ocorrem simultaneamente.

Nas detonações, as pressões nos furos é da ordem de 2 a 12 GPa, sendo a maior 
parte atuante na quebra do grão. Parte passa pelo maciço rochoso na forma de ondas 
e provocam vibrações, até que sejam dissipadas, sendo consideradas ondas de choque 
instáveis e ondas de alta velocidade (body waves). Há ainda uma parcela da pressão que é 
transmitida a atmosfera, provocando ruídos. A vibração do terreno está associada a ondas 
internas, ou de corpo, denominadas ondas primárias (P) e secundárias (S), além das ondas 
superficiais Rayleigh (R) e Love (L). As ondas P são, geralmente, de maior velocidade e 
pouco destrutivas, sendo as ondas S mais destrutivas em relação ao movimento de massa 
do solo. As ondas R e L são de baixa frequência, também muito destrutivas, e se propagam 
como um epicentro.

A extrusão lateral baseia-se na presença de areias fofas saturadas, sobrejacentes a  
lamas moles, com confinamento de argila 

• Altura cresce e lama é carregada verticalmente 

• As areias sobrejacentes tendem a se mover com a lama, mas possuem baixa 
ductilidade (flexibilidade) 

• Resultado: surgem mudanças de tensão que tendem a reduzir o confinamento 
lateral das areias 

• Induz ao colapso da areia saturada, ou desenvolvimento de trincas no material 
insaturado 

• Pode ser observado em ensaios triaxiais drenado 

A liquefação já vem sendo apontada como um dos fatores que podem culminar na 
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instabilidade de estruturas geotécnica desde o observado na ruptura de Aberfan em 1966, 
como demonstrado na Tabela 1. A liquefação estática está relacionada as características 
geotécnicas dos materiais e, a liquefação dinâmica, aos sismos, que podem ser divididos 
em sismos naturais ou induzidos. Mas, deve atentar para o fato de que trata-se de um 
fenômeno, inerente às características geotécnicas do material ou das condições de 
carregamento dinâmico, não sendo, necessariamente, um modo de falha.

Data Local Tipo Tipo de 
liquefação

Janeiro, 
2019 Brasil Brumadinho (MG) Ferro Estática

Março, 
2017 China Tonglvshan Mine, 

Província Hubei
Cobre e 

Ouro Estática

Novembro, 
2015 Brasil Fundão (MG) Ferro Estática

Outubro, 
2010 Hungria Reservatório 10 em 

Ajka Bauxita Estática

Março, 
2004 USA Big Bay Lake 

(Mississipi)
Acumulação 

de água Estática

Fevereiro, 
1994 África Merriespruit Ouro Estática

Agosto, 
1991 Canadá

Sullivan Mine, 
Kimberley, British 

Columbia
Chumbo e 

Zinco Estática

Maio, 1986 Brasil Itabirito, Minas Gerais Metal Estática

1985 USA Olinghouse, 
Wadsworth, Nevada Ouro Estática

Outubro, 
1980 USA Tyrone, New Mexico Cobre Estática

Abril, 1975 Bulgária Madjarevo Chumbo, 
Zinco, Ouro Estática

Fevereiro, 
1972 Virgínia Barragem 3 Pitson 

Coal Carvão Estática

Fevereiro, 
1971

Los 
Angeles Van Norman Acumulação 

de água Dinâmica

1970 África Mufulira, Zambia Cobre Estática

1969 Espanha Bilbao Metal Estática

Outubro, 
1966

Reino 
Unido Aberfan, Wales Carvão Estática

Tabela 1 – Rupturas de barragens associadas ao fenômeno da liquefação.

O estudo de falhas apresentado pelo ICOLD/USCOLD em 2001, contabilizou 517 
casos de falhas, sendo associadas a galgamento, instabilidade de taludes, terremotos, 
fundação, infiltração, estruturais, erosão, subsidência de mina e casos desconhecidos. O 
CSP2, divulgou um levantamento referente a falhas em 289 rupturas, no ano de 2017, 
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separadas por causas desconhecidas, galgamento, instabilidade de taludes, terremotos, 
erosões interna e piping, falha estrutural da fundação, estrutural, erosão interna e 
subsidência. A WMTF divulgou em 2018 um levantamento similar ao apresentado pelo 
CSP”, inclusive com a mesma divisão relacionada aos modos de falha. A ASDSO apresentou 
em um estudo referente aos anos de 2010-2017, cerca de 280 falhas, considerando 
galgamento, piping, problemas relacionados a vertedouros e comportas, estabilidade de 
taludes, deficiência da fundação, erosão, dentre outras. Avaliando esses levantamentos de 
rupturas e, comparando com dados da literatura disponível, percebe-se que a liquefação 
não é alocada diretamente como um modo de falha, haja visto que trata-se de um fenômeno 
que desencadeia um modo de falha de natureza estrutural. As referências destas dados, 
bem como a proposição de uma divisão técnica referente aos modos de falha aplicados 
a barragens, é apresentado no livro “Panorama Geotécnico das Rupturas de Barragens e 
Gestão de Risco” (Fernandes, 2020), sendo:

Modos de Falha

• Galgamento

• Erosão interna e Piping 

• Estruturais

o Terremoto (liquefação dinâmica)

o Liquefação estática

o Fundação 

o Subsidência

o Instabilidade de taludes

o Deslizamentos e erosões

o Diversas

A correta compreensão dos modos de falha e dos fenômenos associados a cada 
modo de falha é imprescindível para garantia da confiabilidade dos estudos apresentados, 
além da aplicação correta de análises de estabilidade, percolação, deformação, estimativa 
dos parâmetros de resistência e dos fatores de estabilidade, dentre outros. Além da análise 
dos modos de falha e fenômenos associados, as causas, frequências e impactos das falhas 
constituem uma análise de risco robusta, que permitem implantar ações e planos corretivos 
adequados. 
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