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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi desenvolver modelos de programacdo ndo-linear para
sistematizacdo de terras, aplicaveis para areas com formato irregular e que minimizem a
movimentacdo de terra. O software GAMS foi utilizado para o célculo. Estes modelos foram
comparados com o Método dos Quadrados Minimos Generalizados desenvolvido por Scaloppi &
Willardson (1986), sendo que o pardmetro de avaliagdo foi o volume de terra movimentado. Concluiu-
se que ambos os modelos de programagdo nao-linear desenvolvidos nesta pesquisa mostraram-se
adequados para aplicacdo em areas irregulares e forneceram menores valores de movimentagdo de
terra quando comparados com o método dos quadrados minimos.
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LAND GRADING FOR IRRIGATION IN AREAS WITH IRREGULAR FORMAT USING
NON-LINEAL PROGRAMMING MODELS

ABSTRACT: This research had as objective to develop non-lineal programming models for land
grading, applicable for areas with irregular format and that minimize the land movement. Software
GAMS was used for the calculation. These models were compared to the Method of the Generalized
Minimum Squares, developed by Scaloppi & Willardson (1986), having as evaluation parameter the
moved land volume. The conclusions is that the models of no-lineal programming developed in this
research, were shown appropriate for application in irregular areas and supplied smaller values of land
movement when compared to the method of the minimum squares.
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INTRODUCAO: A Programagdo Linear é a técnica de pesquisa operacional mais utilizada nos
problemas de otimizagdo, em decorréncia de sua versatilidade e do fato de aplicar fundamentos
matematicos pouco sofisticados, ou seja, a andlise e resolucdo de sistemas de equagdes lineares
(LANZER, 1988). Os cinco principais métodos de estimativa dos volumes de corte e de aterro em
sistematizacao de terras sdo: prismoidal, das areas médias, dos quatro pontos, dos planos horizontais, e
do somatdrio. Scaloppi (1986) avaliou estes métodos em termos de suas bases tedricas, exigéncias
computacionais, precisdo de resultados e aplica¢des. Os resultados obtidos pelo método prismoidal e
pelo método das areas médias foram semelhantes, sendo que este ultimo foi assumido como o mais



preciso em funcdo de sua base teoérica. Desvios significativos foram observados nos métodos dos
planos horizontais ¢ do somatério. Por sua vez, o método dos quatro pontos apresentou variacdes
pouco significativas em relagdo ao mais preciso (das areas médias), sendo o procedimento de calculo
recomendado pelo autor em fungdo de sua precisdo, rapidez e simplicidade.

O M¢étodo do Somatdrio, embora ndo tenha precisdo satisfatoria, tem sido muito empregado nos
modelos de sistematizagdo utilizando programacdo linear. Ele assume como hipdtese basica que
todas as alturas de corte ou de aterro representam areas idénticas, definidas pelo espagcamento regular
adotado entre as estacas. Tal premissa resulta em superestimativa dos volumes de corte e aterro, uma
vez que a existéncia de estacas adjacentes indicando grandes variagdes entre os valores absolutos de
cortes e de aterros compromete a veracidade da hipotese basica do método (SCALOPPI, 1986).

Neste trabalho, foi definido um valor de R para o caso dos volumes de corte e de aterro estimados pelo
método do somatorio, simbolizado por Rs, e um outro valor de relagdo corte/aterro para o caso dos
volumes calculados pelo método dos quatro pontos, simbolizada, por sua vez, por Ry .

MATERIAL E METODOS: Neste trabalho utilizaram-se os seguintes métodos de calculo de
sistematizacdo: o modelo de programagio nao-linear utilizando metodologia de Hamad & Ali (1990)
modificada com Rg=1; o modelo de programac¢do nao-linear utilizando metodologia de Hamad & Ali
(1990) modificada com Rg>1 e o Método dos Quadrados Minimos Generalizado de Scaloppi &
Willardson (1986), que foi utilizado para avaliar os modelos de pesquisa operacionais adaptados e
desenvolvidos neste trabalho.

O método dos quadrados minimos generalizado pode ser aplicado tanto em areas de formato regular
como em areas de formato irregular. Este método define os coeficientes a, b e ¢ da equagdo do plano
de tal forma que o somatério das alturas de corte seja igual ao somatdrio das alturas de aterro, o que
resulta em Rg= 1. Obtidos os valores corrigidos de altura de corte, de aterro ou nula em cada uma das
estacas, parte-se para o calculo dos volumes de corte e aterro. Para que se tenha uma precisdo
adequada na estimativa destes volumes, foi escolhido o método dos quatro pontos com base em estudo
comparativo entre as metodologias disponiveis realizado por Scaloppi (1986). Uma vez que as alturas
de corte e aterro inicial foram corrigidas, a relacdo corte/aterro obtida pelo método dos quatro pontos
estara superestimada, em relagdo ao valor desejado.

O modelo proposto por Hamad & Ali (1990) para sistematizacdo de terras permite a obtengdo de
conformagdes concavas, convexas ou lineares do perfil do terreno, conforme os valores atribuidos aos
coeficientes da equagdo: Z, y=a+b.x"+c.y " A declividade em qualquer estaca nas direcdes x ey,
respectivamente, ndo sera superior ao valor maximo estipulado e nem inferior ao valor minimo
necessario para que haja drenagem superficial. O conjunto de equagdes proposto por Hamad & Ali
(1990) ndo considera a relagdo corte/aterro. Neste estudo, foram propostas duas novas versoes deste
modelo.No modelo de programacdo nao-linear de Hamad & Ali (1990) modificada com Rg=1,
conforme recomendagdo de Brooke et al., (1992), evitou-se o uso da funcao valor absoluto na fungao-
objetivo a fim que os problemas de programacdo ndo-linear possam ser solucionados pelo programa
computacional “GAMS”.

No modelo de programagdo nao linear de Hamad & Ali (1990) modificada com Rg>1, ocorre uma
formulag¢ao mais abrangente que a anterior, uma vez que permite solucionar o problema para qualquer
valor maior que 1 de relagdo corte/aterro (Rs). Por tentativas, também, é o processo que visa obter as
alturas de corte e aterro que correspondam a relagdo corte/aterro desejada, com base no método dos
quatro pontos. Isto € feito reduzindo-se o valor de Rg e, com as alturas de corte e aterro resultantes,
estimando-se o valor de Ry. O processo ¢ finalizado quando se obtém o valor esperado de R, (neste
caso, 1,3).

Para avaliar os modelos existentes e os modelos propostos foi selecionada uma area de formato
irregular, com 1,8 ha, com espagamento entre estacas de 20m x 20m, retirada de Scaloppi (1986).



RESULTADOS E DISCUSSAO: O Método dos Quadrados Minimos resultou na seguinte equagio
final do plano, em metros: h(x,y)= 2,2276 - 0,0032x - 0,2433y. Novamente, houve necessidade de um
processo por tentativas que identificou como sendo 1,21 o valor de Rg que corresponde ao valor
desejado de R4 (R4=1,3).

O Quadro 1 apresenta os somatoérios dos volumes e alturas de corte e aterro ¢ a relagdo corte/aterro
com base no método dos quatro pontos (R4) € no método do somatorio (Rg).

Quadro 1. Somatorios dos volumes ¢ alturas de corte ¢ aterro e a relagdo corte/aterro.

Variavel Unidade Meétodo dos
Quadrados Minimos

Y vol. de corte m 520
Y vol. de aterro m’ 403
R4 -- 1,3

Y alturas de corte cm 1,60
Y alturas de aterro cm 1,31
Rg -- 1,22

No modelo de programagdo ndo-linear de Hamad & Ali [3] modificada com Rg = 1, a equacdo final da
superficie sistematizada obtida por este modelo, com Z,, em metros, ¢ dada por: Z,, = 2,301 +
5,036.10° x° + O,297y0’915 . O rebaixamento requerido para a relagdo corte/aterro fosse de 1,3, com
base no método dos quatro pontos, foi de 0,6cm, para Rs=1,22. O Quadro 2 apresenta os somatérios
dos volumes e alturas de corte ¢ aterro e a relagdo corte/aterro com base no método dos quatro pontos
(R4) e no método do somatoério (Rg).

Quadro 2. Somatorios dos volumes e alturas de corte e aterro e a relagcdo corte/aterro

Variavel Unidade Hamad & Ali [3] modificada
RSZI
Y vol. de corte m’ 461
> vol. de aterro m’ 357
R4 - 1,3
2 alturas de corte cm 1,408
Y alturas de aterro cm 1,154
Rg - 1,22

No Modelo de programagédo nao-linear de Hamad & Ali modificada com Rg>1, a equagdo final da
superficie sistematizada obtida por este modelo, com Z,, em metros, ¢ dada por: Z,, = 2,327 -
4781.10°x° - 0,3 17y0’888. O valor de R que resultou em uma relacao corte/aterro de 1,3 , com base no
método dos quatro pontos, foi de 1,22. O Quadro 3 apresenta os somatorios dos volumes e alturas de
corte e aterro e a relacdo corte/aterro com base no método dos quatro pontos (R4) € no método do
somatoério (Rg).

Quadro 3. Somatorios dos volumes e alturas de corte ¢ aterro € a relagdo corte/aterro.

Variavel Unidade  Hamad & Ali [3] modificada

Rs>1

2 vol. de corte m’ 461
Y vol. de aterro m’ 357
R4 -- 1,3

Y alturas de corte cm 1,419

Y alturas de aterro cm 1,163
Rg -- 1,22

Os modelos que fornecem a equagdo da superficie sistematizada com expoentes das variaveis x e y
podendo assumir valores diferentes de 1 foram aqueles que resultaram em menor movimentagdo de
terra, ou seja, em menor volume de corte (e de aterro). Porém, neste caso, ndo houve diferenciagdo de
desempenho entre os dois modelos de programacdo nao-linear utilizando a metodologia de Hamad &
Ali [3] modificada.



Os modelos que utilizam a metodologia de Hamad & Ali [3] modificada, com Rg =1 e com Rg > 1,
apresentaram resultados idénticos em termos de volume total de corte, sendo este valor 11,3% menor
que aquele fornecido pelo método dos quadrados minimos.

Verificou-se que os modelos que possibilitam que a superficie sistematizada assuma perfis que nao
sejam lineares (expoentes diferentes de 1 para as variaveis x ¢ y) resultam em menores valores de
volume de terra movimentada, quando comparado ao método que sempre fornece a equagdo do plano
(perfil linear nas duas diregdes; expoentes de x e y iguais a 1).

O modelo que utiliza a metodologia de Hamad & Ali modificada gerou, na dire¢do x um perfil
cdncavo ao definir como sendo 5 o valor do expoente da variavel x. Por sua vez, na direcdo y o perfil
foi suavemente convexo, pois o expoente da variavel y esteve proximo a 0,9.

CONCLUSOES: Os modelos de programagio ndo-linear, adaptados e desenvolvidos neste trabalho,
mostraram-se adequados para aplicagdo em areas irregulares; verificou-se que ambos os modelos de
programagdo nao-linear utilizando a metodologia de Hamad & Ali (1990) modificada forneceram
menores valores de movimentacdo de terra quando comparados com o método dos quadrados
minimos.
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