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Abstract: Civil engineering projects must 
be carried out with due care, respecting the 
safety limits established by standards accor-
ding to the type of structure. This process 
of investigation and critical analysis requi-
res engineers to develop tools and methods 
that facilitate the search for the most sui-
table solution, considering the several pos-
sible approaches to the problem. In deter-
ministic methods, all values and parameters 
involved in the analysis are known; howe-
ver, due to the large amount of design data 
and inherent uncertainties, these values are 
treated as variables that may be reassigned 
depending on the conditions, while ensu-
ring that structural failure does not occur. 
This study employed optimization me-
thods using Excel® and its Solver® module 
to compare, from both technical and eco-
nomic perspectives, different dam configu-
rations (concrete and earthfill) built on soft 
and stiff clayey soils. The analysis made it 
possible to determine the optimal base len-
gth of the cross-section and to assess the sa-
fety factors against sliding and overturning, 
all within normative limits. The results in-
dicated that although the concrete dam re-
quires a smaller volume of material, its cost 
is nearly ten times higher than that of the 
earthfill dam, highlighting the importance 
of optimization, through computational 
tools, in supporting decision-making in ci-
vil engineering projects.

Keywords: Optimization methods; sliding; 
overturning; safety factors; computational 
tools.

INTRODUÇÃO

Os projetos de engenharia civil exi-
gem atenção rigorosa aos critérios norma-
tivos de segurança e desempenho. Diante 

das inúmeras possibilidades de solução para 
cada desafio estrutural, torna-se essencial ao 
engenheiro o uso de métodos e estratégias 
que conduzam à alternativa mais eficiente, 
em termos técnicos e econômicos. Nesse 
contexto, a otimização se apresenta como 
um recurso estratégico para alcançar proje-
tos mais racionais e eficazes.

A otimização é o processo de se de-
terminar, entre diversas opções, aquela que 
melhor atende aos critérios de escolha, res-
peitando as limitações impostas e os recur-
sos disponíveis. Na engenharia, essa prá-
tica está presente em diferentes etapas do 
projeto, como análise, dimensionamento 
e construção. Quando aplicada a grandes 
estruturas, como as barragens, a otimização 
permite reduzir incertezas, obter maior efi-
ciência e garantir maior confiabilidade es-
trutural (Brasil, 2019). 

A otimização é geralmente utilizada 
através de dados estatísticos para quantifi-
car, por exemplo, as incertezas dos proje-
tos de barragens, ou seja, ela cria números 
aleatórios, permitindo resolver uma grande 
quantidade de problemas com a simulação 
de cenários, como pressuposto por Garcia 
(2010). Com a inserção de ferramentas 
computacionais, esses métodos podem re-
solver problemas complexos ao buscar a 
maximização ou a minimização de variáveis 
críticas, como custo ou volume de material, 
dentro de parâmetros de segurança previa-
mente estabelecidos.

Dessa forma, este estudo tem como 
objetivo analisar uma alternativa de aplica-
ção da otimização na concepção estrutural 
da seção transversal de barragens maciças, 
associada ao uso de ferramentas computa-
cionais. Propõe-se uma abordagem técni-
co-econômica comparativa entre os mate-
riais empregados na construção, concreto 
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ou terra, e os tipos de solo de fundação, 
argila rija ou mole, visando à minimização 
do comprimento da base da barragem, de 
modo a atender às restrições de estabilidade 
e, consequentemente, reduzir os custos com 
material.

MATERIAIS E MÉTODOS

A metodologia adotada neste traba-
lho baseia-se em um processo estruturado 
de simulação e otimização, conforme apre-
sentado na Figura 1. As etapas consistem na 
formulação do problema, identificação das 
variáveis que serão otimizadas, definição 
das restrições, coleta de dados, formulação e 
execução do modelo e, por fim, análise dos 
dados.

Software utilizado

Para a etapa de otimização, foi utili-
zado o Solver® — ferramenta disponível no 
Microsoft Excel®. O Solver® permitiu a deter-
minação do comprimento ideal da base da 
barragem, a partir de equações previamente 
definidas, visando à minimização do custo 
associado à seção transversal, sem compro-
meter os critérios de estabilidade. A abor-
dagem adotada assegurou o atendimento 
rigoroso das restrições técnicas, como os 
coeficientes mínimos de segurança ao tom-
bamento e ao deslizamento, previstos em 
normas técnicas de projeto.

Seção transversal

A modelagem da seção transversal da 
barragem baseou-se no modelo proposto 
por Carvalho (2020). A geometria corres-
ponde a uma barragem de gravidade com 
perfil triangular onde são indicados as di-
mensões e os vetores das principais forças 
atuantes, estabilizadoras e desestabilizadoras 
(Figura 2).

Dados do barramento

As dimensões e parâmetros adotados 
no modelo foram baseados em dados de 
Carvalho (2020) e García (2012). A barra-
gem considerada possui altura de 92 metros, 
com o nível d’água a montante fixado em 
82,5 metros e a jusante em 26 metros. A 
base da barragem foi tratada como variável 
de decisão no processo de otimização, sen-
do a modelagem realizada por unidade de 
comprimento.

Não foram considerados elementos es-
truturais adicionais, como estacas ou siste-
mas de drenagem, com o objetivo de isolar 
a influência da geometria da seção na esta-
bilidade global. Os parâmetros geotécnicos 
utilizados seguem os valores recomendados 
por Eletrobrás (2003) e NAVFAC (1984): 
adotou-se para as barragens terra e de con-
creto um peso específico de 15,5 kN/m³ e 
25 kN/m³, respectivamente.

Quanto ao solo de fundação foi anali-
sado dois cenários distintos: a barragem so-
bre solo de fundação constituído por argila 
mole ou argila rija (Quadro 1).

Função objetivo

O objetivo principal da análise foi de-
terminar a menor base possível para a seção 
da barragem que resultasse em custo míni-
mo da obra, respeitando as condições de 
estabilidade. Trata-se da área da seção trans-
versal da barragem triangular (Equação 1).

 (Equação 1),

onde:

: Função objetivo;

: Comprimento da base da barragem; 

: Altura da seção transversal da 
barragem.
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Figura 1 - Fluxograma da metodologia adotada Fonte: Autores (2025)

Figura 2 - Esquema da Seção Transversal da Barragem 

Fonte: Adaptado de Carvalho (2020)

Propriedade Argila Mole Argila Rija

Tipo de comportamento Não drenado Não drenado
Coesão (c) 0,0175 MPa 0,45 MPa

Ângulo de atrito (ϕ) 17,5° 30°
Condição hidráulica Saturada Saturada

Considerações adicionais Solo mole, baixa resistência Solo consistente, alta resistência
 Quadro 1 – Parâmetros adotados para os solos de fundação

Fonte: NAVFAC (1984)
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Substituindo a altura da barragem já 
pré-definida como 92 metros na Equação 1, 
tem-se que a função objetivo depende uni-
camente da base da barragem, que, por sua 
vez, será declarada como a variável da otimi-
zação (Equação 2).

 (Equação 2)

Restrições 

A verificação da estabilidade global 
da barragem foi conduzida em duas frentes 
complementares: segurança ao deslizamen-
to e segurança ao tombamento. Seguindo as 
recomendações da Eletrobrás (2003), USA-
CE (1995) e Krüger (2008), descartou-se a 
análise contra flutuação — usualmente irre-
levante em barragens de gravidade — e con-
centrou-se nas ações hidrostáticas (pressões, 
pesos e subpressões) que atuam sobre toda 
a base da estrutura. Pressões a montante e a 
jusante foram calculadas a partir das alturas 
piezométricas correspondentes, enquanto 
os pesos próprios da barragem e da lâmina 
d’água a jusante foram relacionados direta-
mente ao comprimento da base (variável de 
otimização) para manter a coerência com o 
modelo de custo-mínimo.     

Para o deslizamento, adotou-se o crité-
rio de estado-limite em que a componente 
resistente (força de atrito na interface bar-
ragem-fundação + coesão) deve ser, no mí-
nimo, 1,5 vezes a soma das componentes 
horizontais hidrostáticas. Essa condição gera 
três restrições: definição do fator de seguran-
ça (λd ≥ 1,5) (Equação 3), inequação de re-
sistência que inclui peso específico, coesão 
e ângulo de atrito do solo (Equação 4), e 
função de estado-limite g(x) ≥ 0, garantindo 
que a força horizontal não exceda a resistên-
cia disponível (Equação 5). As expressões 
para pesos, subpressões e empuxos foram 

explicitadas, permitindo que cada parcela 
fosse escrita em função de B e, portanto, in-
tegrada ao algoritmo de otimização.

 (Equação 3),

 (Equação 4),

(Equação 5),

onde:

: Fator de segurança ao deslizamento; 

𝑔(𝑥): Equação do estado limite do 
deslizamento; 

: Peso específico do material;

: Área da seção transversal da 
barragem; 

: Soma das componentes verticais 
das forças hidrostáticas; 

 : Tangente do ângulo de atrito 
interno do solo de fundação; 

: Coesão do solo de fundação; 

: Soma das componentes horizon-
tais das forças hidrostáticas.

No tombamento, analisou-se a relação 
entre momentos estabilizadores (peso pró-
prio da barragem, peso da água a jusante e 
empuxo a jusante) e momentos tombadores 
(empuxo a montante e subpressões). O fa-
tor de segurança λt também deve ser ≥ 1,5 
em condição de carregamento normal. As-
sim, a soma dos momentos estabilizadores, 
calculados em torno do ponto O na borda 
de jusante da base, precisa alcançar pelo 
menos 150 % dos momentos que promo-
vem rotação. A função de estado-limite f(x) 
= Me − Mt foi definida de modo a perma-
necer positiva durante o processo iterativo, 
garantindo que a seção otimizada satisfaça 
simultaneamente os critérios de deslizamen-



DOI https://doi.org/10.22533/at.ed.317592504124

A
rt

ic
le

 4
O

TI
M

IZ
A

ÇÃ
O

 C
O

M
PU

TA
CI

O
N

A
L 

D
A

 S
EÇ

Ã
O

 T
RA

N
SV

ER
SA

L 
D

E 
BA

RR
A

G
EN

S 
D

E 
TE

RR
A

 E
 D

E 
CO

N
CR

ET
O

6

to e tombamento sem recorrer a elementos 
adicionais de fundação.

 (Equação 6),

 (Equação 7),

(Equação 8),

onde: 

: Fator de segurança ao tombamento; 

: Equação do estado limite do 
tombamento; 

: Soma dos momentos 
estabilizadores; 

: Soma dos momentos tombadores.

Otimização computacional

Com as funções previamente definidas 
nas guias da planilha, a ferramenta Solver® do 
Microsoft Excel® foi utilizada para otimizar a 
função objetivo, especificando o tipo de oti-
mização (minimização), a célula variável e o 
conjunto de restrições do problema (Figura 
3). Embora a função objetivo fosse linear, as 
restrições associadas ao tombamento apre-
sentaram comportamento não linear, em 
razão da presença de expressões quadráticas 
decorrentes da multiplicação entre forças e 
seus respectivos braços de alavanca, os quais 
dependiam diretamente da variável de de-
cisão (comprimento da base da barragem). 
Por esse motivo, foi selecionado o método 
de solução “Não Linear” nas opções do Sol-
ver®. Após o processamento, o software for-
neceu a solução ótima, respeitando todas as 
restrições impostas.

Figura 3 – Dados de entrado do Solver®

Fonte: Autores (2025)

RESULTADOS E DISCUSSÕES

A otimização realizada por meio do 
Solver® permitiu obter os valores mínimos 
da base da barragem que satisfazem as con-
dições de estabilidade ao deslizamento e ao 
tombamento, conforme exigido pela Eletro-
brás (2003) para a Condição de Carrega-
mento Normal (CCN). Os coeficientes de 
segurança obtidos em todas as simulações 
foram iguais ou superiores aos valores míni-
mos recomendados (1,5), demonstrando a 
viabilidade dos modelos propostos. Notou-
-se que, no cenário mais crítico (barragem 
de concreto sobre solo mole), o fator de se-
gurança atingiu exatamente o limite no des-
lizamento e bem próximo quanto ao tomba-
mento da estrutura (Tabela 1), evidenciando 
o impacto negativo da baixa resistência e da 
elevada compressibilidade desses solos em 
barragens mais densas.

Em relação ao comprimento da base, 
observou-se que as barragens de terra reque-
rem uma base maior do que as de concre-
to, independentemente do tipo de solo de 
fundação. Para solos rijos, a barragem de 
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concreto exigiu uma base de 66,77 m, en-
quanto a de terra necessitou de 353,57 m 
(para ambos os solos de fundação), sendo 
aproximadamente cinco vezes maior. Essa 
diferença impacta diretamente o volume de 
material necessário para a construção, o qual 
também se mostrou cinco vezes maior para 
barragens de terra (16.264,21 m³/m) quan-
do comparado às de concreto sobre solo rijo 
(3.071,58 m³/m).

Adotando-se um custo relativo, de 
acordo com o Ministério do Desenvolvi-
mento Regional no Projeto de Integração do 
Rio São Francisco com Bacias Hidrográficas 
do Nordeste Setentrional Anexo I Tabela de 
Preços Referenciais Trecho IV- Ramal do 
Apodi (Tabela de Preços Referenciais Indivi-
duais de Benfeitorias e Cobertura Vegetal), 
de 10,14 Reais/m³ para a Barragem de Terra 
(Código 050101) e 344,04 Reais/m³ para a 
Barragem de Concreto (Código 050303), 
obtém-se uma barragem com um custo de 
R$ 1.056.744,80 por metro linear, a partir 
do custo relativo proposto e o volume de 
material obtido graças a otimização da base 
(Quadro 2).

Quando comparados aos parâmetros 
teóricos propostos por Massad (2010), os 
resultados mostraram boa proximidade para 
a barragem de concreto, com um erro de 
9,28%. Já para a barragem de terra, o desvio 
foi maior (30,12%), o que pode ser atribuí-
do às simplificações do modelo, ausência de 
análises complementares como recalques e 
percolação, e à consideração de um solo “in 
situ”, que difere de um aterro homogêneo. 
Ressalta-se que o aumento da base para solos 
moles foi necessário apenas para a barragem 
de concreto, dado que o modelo realocou 
a base da barragem de terra com base nas 
condições de tombamento, mantendo o 

comprimento inalterado em ambos os tipos 
de solo.

Por fim, os custos associados aos mate-
riais revelaram que a barragem de concreto 
apresenta um custo por metro linear cerca 
de seis vezes maior do que a barragem de 
terra. No cenário mais econômico, barra-
gem de terra sobre a argila rija, o custo foi 
estimado em R$ 164.919,09/m, enquanto a 
opção mais cara (concreto sobre solo mole) 
chegou a R$ 1.215.991,05/m. Esses resul-
tados reforçam as conclusões de Massad 
(2010) e do Ministério do Desenvolvimento 
Regional (2021), que apontam o uso de bar-
ragens de concreto como economicamente 
viável apenas em estruturas auxiliares, sendo 
mais prudente optar por barragens de terra 
quando a viabilidade técnica e geotécnica 
permitir.

CONCLUSÕES

A análise baseada no Estado de Equi-
líbrio Global (deslizamento e tombamento) 
demonstrou que todas as configurações de 
barragens atendem às exigências de segu-
rança da Eletrobrás (2003), sendo possível 
observar o impacto significativo do tipo de 
solo de fundação e do material da barragem 
sobre o volume e o custo da estrutura. En-
quanto a barragem de concreto, devido ao 
seu maior peso específico, exige menor base 
e volume, ela apresenta custos substancial-
mente mais elevados — cerca de dez vezes 
maiores do que os da barragem de terra. Já a 
barragem de terra, embora economicamen-
te mais viável, demanda uma base signifi-
cativamente mais ampla, o que implica em 
maior área de implantação e, por consequ-
ência, maior impacto ambiental.

Essa comparação evidencia que a es-
colha do tipo de barragem deve considerar 
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Casos
Deslizamento Tombamento

FS obtido FS obtido FS limite

Concreto - argila rija 3,3 1,5 1,5
Concreto - argila mole 1,5 1,7 1,5

Terra - argila rija 11,6 1,5 1,5
Terra - argila mole 3,7 1,5 1,5

Tabela 1 – Coeficientes de segurança obtidos para o deslizamento da estrutura

Fonte: Autores (2025)

Custo relativo por m³ Sobre argila rija Sobre argila mole
Barragem de terra R$ 10,14 R$ 164.919,09 R$ 164.919,09

Barragem de concreto R$ 344,04 R$ 1.056.744,80 R$ 1.215.991,05

Quadro 2 – Custo por material

Fonte: Autores (2025) 

uma série de fatores técnicos, econômicos e 
ambientais, como a disponibilidade de área 
para implantação, os objetivos da obra e os 
recursos disponíveis. A utilização do Excel 
como ferramenta de otimização se mostrou 
eficaz, permitindo avaliar múltiplas combi-
nações com agilidade e precisão, auxiliando 
o engenheiro a tomar decisões mais seguras 
e fundamentadas. Assim, o estudo contribui 
para um dimensionamento eficiente das bar-
ragens, equilibrando segurança estrutural, 
viabilidade econômica e sustentabilidade 
ambiental.
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