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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo desenvolver modelos de programagao nio-linear para sistematizacgio de terras,
aplicaveis em areas com formato irregular e que minimizem a movimentagao do solo, utilizando o software GAMS
(“General Algebric Modeling System”) para o calculo. Esses modelos foram comparados com o Método dos Qua-
drados Minimos Generalizado, desenvolvido por Scaloppi & Willardson (1986), tendo como parametro de avaliagdo
o volume de solo movimentado. Concluiu-se que os modelos de programagdo nao-linear desenvolvidos nesta
pesquisa mostraram-se adequados para aplicagdo em areas de formatos irregulares ¢ que forneceram menores
valores de movimentagdo de solo quando comparados com o método dos quadrados minimos.
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ABSTRACT

LAND GRADING FOR IRRIGATION OF IRREGULAR SHAPED AREAS USING NON-LINEAR
PROGRAMMING MODELS

The objective of this work was to develop non-linear programming models for land grading to be applied in
irregular shaped areas and minimize land movement. The GAMS (General Algebric Modeling System) software was
used for calculations and the models were compared with the Method of Generalized Minimum Squares developed
by Scaloppi & Willardson (1986), using as evaluation parameter the volume of moved soil. It was concluded that the
non-linear programming models developed in this study were shown suitable for application to irregular shaped
areas and provided smaller values of soil movement when compared with the method of minimum squares.
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INTRODUCAO

A sistematizagdo de terras ¢ uma pratica fundamen-
tal para que se tenha um sistema eficiente de irrigagdo
por superficie. Em irrigagdo e drenagem superficiais, a
sistematizagdo de terras visa modificar a microtopografia
do terreno de tal forma a promover um movimento orde-
nado da agua sobre ele.

O primeiro procedimento analitico para determina-
¢do da equagdo do plano foi apresentado por Givan
(1940) e objetivou minimizar a movimentagao de terra em
areas regulares, tendo por principio o método dos qua-
drados minimos. Um procedimento baseado nas hipote-
ses de que o volume total de terra e o seu centro geomé-
trico serdo 0os mesmos antes e apos a sistematizagao foi
apresentado por Raju (1960), tendo sido por ele denomi-
nado “método do volume fixo”. A hipdtese assumida é
necessaria para que se tenha minima movimentacdo de
terra e relagdo favoravel entre cortes e aterros.

A Programacdo Linear ¢ a técnica de Pesquisa
Operacional mais utilizada nos problemas de otimizagao,
em decorréncia de sua versatilidade e do fato de aplicar
fundamentos matematicos pouco sofisticados, ou seja,
a analise e resolucdo de sistemas de equagdes lineares
(Lanzer, 1988).

Os cinco principais métodos de estimativa dos volu-
mes de corte e de aterro em sistematizacdo de terras sdo:
prismoidal, das areas médias, dos quatro pontos, dos
planos horizontais e do somatorio. Eles foram avaliados
por Scaloppi (1986) em termos de suas bases teoricas,
exigéncias computacionais, precisdo de resultados e
aplicagdes. Os resultados obtidos pelos métodos pris-
moidal e das areas médias foram semelhantes, sendo o
ultimo assumido como o mais preciso, em fungdo de sua
base tedrica. Desvios significativos foram observados
nos métodos dos planos horizontais e do somatério. Por
sua vez, o método dos quatro pontos apresentou varia-
¢des pouco significativas em relagdo ao mais preciso
(das areas médias), sendo o procedimento de calculo
recomendado pelo autor em fungdo de sua preciséo, ra-
pidez e simplicidade.

O método do somatdrio, embora ndo tenha precisdo
satisfatoria, tem sido empregado nos modelos de siste-
matizagdo utilizando programacéo linear. Ele assume
como hipdtese basica que todas as alturas de corte ou
de aterro representam areas idénticas, definidas pelo
espacamento regular adotado entre as estacas. Tal pre-
missa resulta em superestimativa dos volumes de corte
e aterro, uma vez que a existéncia de estacas adjacentes
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indicando grandes variagdes entre os valores absolutos
de cortes ¢ de aterros comprometem a veracidade da
hipdtese basica do método (Scaloppi, 1986).

Foi proposto por De Matos (2000) um sistema de
equagdes nao-lineares, adaptavel ao modelo de progra-
magao nao linear, visando determinar o dimensionamento
otimo de um sistema de irrigacao do tipo localizada, sob
o enfoque de minimizagdo de custos para a cultura da
goiaba, variando a evapotranspiragdo, a declividade do
terreno e o tamanho da area a ser irrigada. O autor veri-
ficou que a maior contribuic¢éo no custo do equipamen-
to relacionou-se aos emissores, € a evapotranspiragao
foi o fator que mais afetou o custo do equipamento por
unidade de area.

Estudou-se o desempenho dos sistemas de reserva-
térios segundo a Otica dos usos multiplos da agua
(Branddo, 2004), utilizando-se modelos de programacao
nao-linear criados com o programa GAMS e resolvidos
com o pacote de otimizagdo MINOS, que resultou no
modelo SFPLUS. Numa primeira fase, o estudo enfocou
a otimizagao dos sistemas segundo dois métodos para a
analise de usos multiplos: 0 método das restrigdes e o
das ponderagdes. Os principais resultados indicaram que
o método das restricdes € mais facil e direto de ser apli-
cado, porém o das ponderagdes permite avaliar um nu-
mero maior de usos.

Em decorréncia da compactagdo que sempre ocorre
ao se realizar o aterrramento e para que nao haja neces-
sidade de se trazer terra de outra area, o volume total de
corte deve ser superior ao de aterro. A relagdo entre es-
ses dois volumes ¢ denominada relagdo corte/aterro (R),
e varia de solo para solo. Portanto:

_ volume total de corte

~ volume total de aterro

O valor de R varia de 1,1 (solos arenosos) a 1,6 (so-
los argilosos). Em geral, seu valor esta em torno de 1,3.
Nesta pesquisa foi definido como R os volumes de cor-
te e de aterro estimados pelo método do somatorio e
como R, os estimados pelo método dos quadrados mini-
mos, atribuindo-se valores para ambos.

Buscou-se com este trabalho desenvolver e aplicar
modelos de programagdo nio-linear, visando a sistema-
tizacdo de areas para a irrigacdo por superficie e/ou dre-
nagem superficial e que tenham o formato irregular,
minimizando a movimentagao de terra, e compara-los com
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0 Método dos Quadrados Minimos Generalizado, de-
senvolvido por Scaloppi & Willardson (1986), tendo
como parametro de avaliagdo o volume de terra movi-
mentado.

MATERIAL E METODOS

Os métodos de calculo de sistematizagao utilizados
nesta pesquisa foram: o modelo de programagio néo-
linear, utilizando metodologia de Hamad & Ali (1990)
modificada, com R = 1 (proposto neste trabalho); o mo-
delo de programacao ndo-linear, utilizando metodologia
de Hamad & Ali (1990) modificada, com R > 1 (proposto
neste trabalho); e o método dos quadrados minimos
generalizado (proposto por Scaloppi & Willardson, 1986),
que foi utilizado para avaliar os modelos de pesquisa
operacionais adaptados e desenvolvidos neste estudo.

O método dos quadrados minimos generalizado de-
fine os coeficientes a, b e ¢ da equacdo do plano, de tal
forma que o somatodrio das alturas de corte seja igual ao
das alturas de aterro, o que resulta em R = 1. Utilizando-
se 0 método do somatdrio para estimar os volumes de
corte ¢ de aterro, pode-se representar a relagdo corte/
aterro pela expressdo:
volume total de corte  Lx . Ly. [SC + (d. N¢)]
Lx .Ly. [SA - (d.N)]

Rs = =
volume total de aterro

em que:
d=rebaixamento no plano sistematizado (m);
R =relagdo corte/aterro desejada (utilizando o méto-
do do somatorio);
N, = naimero de estacas com aterro;
N_= niimero de estacas com corte;
Lx=distancia entre estacas da dire¢@o do eixo x (m);
Ly=distancia entre estacas da direggo do eixo y (m);
SC=somatorio das alturas de corte na area total (m); e
SA=somatorio das alturas de aterro na area total (m).
Rearranjando a equagdo supracitada, tem-se que a
altura de rebaixamento requerida, d, para que se tenha o
valor de R desejado, pode ser calculada por:

d [(R{.SA) - SC]

[(Rg-N, + Nc]

O rebaixamento do plano traduz, em valor absoluto,
incremento de valor igual a “d” em cada altura de corte e
decréscimo de mesmo valor “d” em cada altura de ater-
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ro. 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
precisdo adequada na estimativa desses volumes, foi
escolhido o método dos quadrados minimos, com base
em estudo comparativo entre as metodologias disponi-
veis, realizado por Scaloppi (1986).

Uma vez que as alturas de corte e aterro iniciais fo-
ram corrigidas, a relagdo corte/aterro obtida pelo méto-
do dos quadrados minimos estara superestimada, em
relacdo ao valor desejado. Isso significa que o valor de
R = 1,3 ird resultar em um valor de R,> 1,3. A solugdo
para que se tenha o valor desejado de R,= 3 € um pro-
cesso por tentativas, contendo as seguintes etapas: re-
dugdo do valor de R e calculo do rebaixamento “d” cor-
respondente; correcdo das alturas de corte ¢ aterro ini-
ciais, utilizando “d” calculado; e estimativa do valor de
R, para as alturas de corte e aterro corrigidas. Se R, for
igual ao valor desejado, encerra-se o processo. Caso R,
seja, ainda, superior ao valor desejado, faz-se nova redu-
¢do do valor de R e segue-se a seqiiéncia apresentada.

O modelo proposto por Hamad & Ali (1990) para sis-
tematizagdo de terras permite a obteng@o de conforma-
¢des concavas, convexas ou lineares do perfil do terre-
no, conforme os valores atribuidos aos coeficientes da
equagﬁo:Zx)y=a+b.xr+c.ys.

A fungdo-objetivo do modelo original é dada por:

nom
MIN=3 > |E,
x=1 y=1

em que:

K = escalar da fungdo-objetivo, equivalente a soma
dos valores absolutos de altura de corte e aterro nas
estacas x, y (m);

EX’y = altura de corte ou de aterro na estaca X,y (m); e

m, n = nimero de pontos existentes nos eixos coor-
denados x e y, respectivamente.

A altura de corte ou de aterro (E y) em qualquer
estacdo (estaca) da grade de pontos, cujas coordenadas
sdo X, y, ¢ dada pela diferenga entre a cota natural do
terreno na estacdo X, y, simbolizado por H oy © Z oy
Portanto:

Exy = Hyy - Zyy

Os coeficientes e expoentes da equagdo que descre-
ve o perfil da superficie sistematizada devem variar den-
tro de determinados limites, o que corresponde ao con-
junto de restri¢des:
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<S,; I,<b<S; I <c<S; I <r<S e

Nelas, I ¢ o limite inferior do intervalo de variagdo
das variaveis a, b,c, 1, s ¢ S ¢ o limite superior do inter-
valo de variagdo das variaveis a, b, ¢, r, s. Completam o
conjunto de restrigdes as seguintes séries de equagdes:

Smax <b.r.x"'< S Smaxygc.s.ys'lgsy

em que:

Smax = declividade maxima toleravel na dire¢do x da
superficie sistematizada (m/estaca);

Smaxy: declividade maxima toleravel na dire¢do y da
superficie sistematizada (m/estaca);

S = declividade minima toleravel na direcdo x para
drenagem superficial (m/estaca); e

S,= declividade minima toleravel na dire¢do y para
drenagem superficial (m/estaca).

A declividade em qualquer estaca nas diregdes x ¢ y,
respectivamente, ndo sera superior ao valor maximo es-
tipulado e nem inferior a0 minimo necessario para que
haja drenagem superficial. O conjunto de equagdes pro-
posto por Hamad & Ali (1990) ndo considera a relagdo
corte/aterro. Neste estudo, foram propostas duas novas
versdes deste modelo.

No modelo de programagao ndo-linear de Hamad &
Ali (1990) modificada com R = 1, conforme recomenda-
¢do de Brooke et al. (1997), evitou-se o uso da fungio
valor absoluto na funcéo-objetivo, a fim de que os pro-
blemas de programagao ndo-linear possam ser solucio-
nados pelo programa computacional “GAMS”. Para isto,
foram realizadas algumas modifica¢des no modelo origi-
nal de Hamad & Ali (1990), criando-se uma nova varia-
vel, W, dada por:

n
W= 2
x=1

M=

Exy

1

y

O somatdrio das alturas de corte e aterro nas estacas
X,y (W) é dado em metros. Esse valor W deve atender a
seguinte restri¢do: W > 0. Neste modelo proposto, a
funcd@o-objetivo ndo serd mais de minimiza¢do do
somatorio dos valores absolutos das alturas de corte e
de aterro, K, e sim de minimizagao do somatorio das altu-
ras de corte e de aterro, W.

O valor de W deve ser o menor possivel, ndo poden-
do ser negativo. Portanto, o menor valor possivel de W
¢ zero. Quando W for zero, significa que o somatorio
das alturas de corte ¢ igual ao somatorio das alturas de
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aterro (Ry=1). Porém, € possivel obter valores nulos de
W para varios valores de K. A solucdo o6tima deve
corresponder a W= 0, com o menor valor possivel de K.
Conseqiientemente, o processo de solugdo € por tenta-
tivas, ou seja, vai se reduzindo o valor de K até que néo
seja mais possivel solucionar o problema. A tltima solu-
¢do possivel € a 6tima. Para fazer este processo, neces-
sita-se de uma restri¢ao do tipo:

K=<Q

em que:

K= escalar da fungdo-objetivo, equivalente a soma
dos valores absolutos de altura de corte e aterro nas
estacas x, y (m); e

Q= valor arbitrario que vai sendo diminuido a cada
resolugdo do modelo, até que a solugdo ndo seja mais
possivel (m).

Apds encontrar a solucdo 6tima, deve-se calcular o
rebaixamento que ira resultar em uma relagdo corte/ater-
ro igual ao valor desejado (neste caso, R,= 1,3), com
base no método dos quatro pontos. Este procedimento
¢ feito por tentativas. No modelo de programagdo néo-
linear de Hamad & Ali (1990) modificada com R > 1, ocorre
uma formulacdo mais abrangente que a anterior, uma vez
que permite solucionar o problema para qualquer valor
> 1 de relago corte/aterro (R). A restrigdo que trata da
relagdo corte/aterro baseia-se no método do somatorio,
ouseja:

W.(1+R)+K.(1-R)=0

em que,
W = somatorio das alturas de corte ¢ aterro nas esta-
cas X,y (m).
Podem-se obter os valores do somatodrio das alturas
de corte (SC) e do somatoério das alturas de aterro (SA)
utilizando as seguintes equagoes:

K

Azi
> (Rs+1)

SC=K-SA

Neste modelo, sendo a relagdo corte/aterro > 1, o
menor valor possivel de W ndo sera mais zero, € sim um
valor positivo. Novamente, o processo de solugdo € por
tentativas. A tltima solugdo possivel é a 6tima. Por ten-
tativas também € 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 R e, com as alturas de
corte e aterro resultantes, estimando-se o valor de R,. O
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processo ¢ finalizado quando se obtém o valor esperado
de R, (neste caso, 1,3).

Os modelos de Programacao Nao-Linear foram solu-
cionados utilizando-se o programa computacional GAMS
(“General Algebric Modeling System”) com o “solver”
MINOS, e o os algoritmos basicos adotados sdo o de
Newton, o do Gradiente Reduzido e o de Lagrange, con-
forme descrito em Brooke et al. (1997).

Para aferir a consisténcia do sistema de equagdes
dos modelos desenvolvidos, adotou-se a seguinte es-
tratégia: obter a equagdo do plano e as alturas de corte e
de aterro pelo método dos quadrados minimos generali-
zado; fixar esses valores de altura de corte e de aterro na
formulacdo de cada modelo desenvolvido; verificar se
se reproduzem os coeficientes e expoentes originais da
equagdo do plano, gerados pelo método dos quadrados
minimos generalizado. Para avaliar os modelos existentes
e os propostos, foi selecionada uma area de formato irre-
gular, com 1,8 ha (Figura 1), com espagamento entre esta-
cas de 20 m x 20 m, conforme Scaloppi & Willardson (1986).

Quando os limites da area ndo sdo fornecidos, assu-
me-se que eles sejam paralelos as linhas e colunas mar-
ginais da grade regular de estacas e que estejam a meta-
de do espagamento regular entre elas. Dessa forma, os
limites da area estdo a 10 m das linhas e colunas margi-
nais da grade regular de pontos e na area 3 a 15 m.

Os pontos que definem o limite da rea ndo sdo com-
putados nos procedimentos de calculo que determinam
a equagao da superficie sistematizada, porém sdo utili-
zados nos calculos para estimativa do volumes totais de
corte e de aterro.

2,001— 1,86 2,04 2,04
| |
1,74 1,65 1.8 1,83
| |
1,43 —1,34 1.52 1,65
| |
1,22 1,16 1.28 1,34 1,28 1,19 1.16
| |
1.04 0,94 1.07 1.04 1.1 0,98 —0.88
| |
0,82——0,67—— 0,98 —— 0,79 0,73 0.7 0,67
| |
0,46 —— 0,61—— 0,49 ——0,55 0.52 0,46
[
0,21 0.37 0,21 ——0,3 0,3 ——0.27

Figura 1. Cotas originais da drea (em metros) com espagamento
regular entre estacas de 20 m x 20 m.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O método dos quadrados minimos resultou na se-
guinte equagao 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 R, o qual corresponde ao valor desejado de
R,R=13).

A Tabela 1 apresenta os somatorios dos volumes e
das alturas de corte e aterro e arelagdo corte/aterro com
base no Método dos Quatro Pontos (R,) € no Método
do Somatério (Ry).

No modelo de programagao ndo-linear de Hamad &
Ali (1990) modificado com R = 1, a equagdo final da su-
perficie sistematizada obtida, com ZX’y em metros, € dada
por: quy= 2,301+5,036.10°x%+0,297y*15, Uma vez que o
método somatorio superestima os volumes de corte de
aterro, seria necessario um R = 1,22 para se ter os mes-
mos valores de volume de corte e volume de aterro que
resultaram em R = 1,3 (pelo método dos quatro pontos).

A Tabela 2 apresenta os somatorios dos volumes e
das alturas de corte e aterro e a relagdo corte/aterro com
base no método dos quatro pontos (R,) € no do soma-
torio (Ry).

No modelo de programagao ndo-linear de Hamad &
Ali (1990) modificado com R, > 1, a equacdo final da
superficie sistematizada obtida, com nyy em metros, ¢
dada por: Zx’y: 2,327-4,781.10x°-0,317y*%8, O valor de
R_ que resultou em uma relagdo corte/aterro de 1,3, com
base no método dos quatro pontos, foi de 1,22.

A Tabela 3 apresenta os somatorios dos volumes e
das alturas de corte e aterro e a relagdo corte/aterro com
base no método dos quatro pontos (R,) e no do
somatorio (Ry).

Tabela 1. Somatdrios dos volumes e alturas de corte e aterro e
relagdo corte/aterro com base no método dos quatro pontos
(R,) e no do somatério (Ry)

Varidvel Unidad Método dos
ariave nidade quadrados minimos
X vol. de corte m? 520
X vol. de aterro m?3 403
R, — 1,3
2 alturas de corte m 1,60
2 alturas de aterro m 1,31
R — 1,22

S
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Tabela 2. Somatorios dos volumes e alturas de corte e aterro ¢
relagdo corte/aterro com base no método dos quatro pontos
(R,) e no do somatorio (Ry)

Tabela 3. Somatorios dos volumes e alturas de corte e aterro ¢
relagdo corte/aterro com base no método dos quatro pontos
(R,) e no do somatorio (R)

Varidvel Unidade anfﬁfﬁf‘aﬁfélsizm Varidvel Unidade H;Tg?ﬁfﬁ:l(zl;zm
2 vol. de corte m? 461 % vol. de corte m? 461
¥ vol. de aterro m? 357 3 vol. de aterro m? 357
R, — 1,3 R, — 1,3
Y alturas de corte m 1,408 Y alturas de corte m 1,419
X alturas de aterro m 1,154 X alturas de aterro m 1,163
R — 1,22 R — 1,22

S

S

Os modelos que fornecem a equagdo da superficie
sistematizada com expoentes das variaveis x € y, po-
dendo assumir valores diferentes de 1, foram aque-
les que resultaram em menor movimentacgao de terra,
ou seja, em menor volume de corte e aterro. Porém,
neste caso, ndo houve diferenciacdo de desempe-
nho entre os dois modelos de programacao nao-line-
ar, utilizando-se a metodologia de Hamad & Ali (1990)
modificada.

Os modelos que utilizam a metodologia de Hamad &
Ali (1990) modificada, com R ;=1 e R > I, apresentaram
resultados idénticos em termos de volume total de cor-
te, sendo esse valor 11,3% menor que aquele fornecido
pelo método dos quadrados minimos.

Conforme se verificou, os modelos que possibilitam
que a superficie sistematizada assuma perfis que ndo
sejam lineares (expoentes diferentes de 1 para as varia-
veis x e y) resultam em menores valores de volume de
terra movimentada, quando comparados ao método que
fornece a equacdo do plano (perfil linear nas duas dire-
¢oes; expoentes de x e y iguais a 1). O modelo que utiliza
ametodologia de Hamad & Ali (1990) modificada gerou,
na dire¢@o “x”, um perfil concavo ao definir como sendo
5 o valor do expoente da varidvel x. Por sua vez, na
direcdo “y” o perfil foi suavemente convexo, pois o ex-
poente da variavel y esteve préximo a 0,9.

CONCLUSOES

Os modelos de programagdo nio-linear, adaptados e
desenvolvidos neste trabalho, mostraram-se adequados
para aplicagdo em areas irregulares.

Verificou-se que ambos os modelos de programagéo
nao-linear utilizando a metodologia de Hamad & Ali (1990)
modificada forneceram menores valores de movimenta-
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¢do de terra quando comparados com o método dos
quadrados minimos.

REFERENCIAS

Brandao JLB (2004). Modelo para operagdo de sistemas de
reservatorios com usos multiplos. Tese de doutorado. Sédo
Paulo, Escola Politécnica da Universidade de Sdao Paulo.
160 p.

Brooke A, Kendrick D, Meeraus A (1997) GAMS: sistema
geral de modelagem algébrica. Sdo Paulo, Edgard Bliicher,
279p.

De Matos JA (2000) Aplicagdo da programacdo ndo linear no
dimensionamento de projetos de irrigagdo localizada. Tese
de doutorado. Botucatu, Universidade Estadual Paulista “Ju-
lio de Mesquita Filho”. 89 p.

Givan CV (1940) Land grading calculations. Agricultural
Engineering, 21:11-12.

Hamad SN & Ali AM (1990) Land-grading design by using
nonlinear programming. Journal of Irrigation and Drainage
Engineering, 116:219-26.

Lanzer EA (1988) Programagdo linear; conceitos e aplica-
¢oes. 2% ed. Rio de Janeiro, IPEA/INPES. 270 p.

Raju VS (1960) Land grading for irrigation. Transactions of
the ASAE, 3:38-41.

Scaloppi EJ (1986) Comparacdo de métodos para estimativa
dos volumes de cortes e aterros em sistematizagdo. In: 7°.
Congresso Nacional de Irrigagdo e Drenagem. Brasilia.
Anais, ABID. v.3, p.1101-1117.

Scaloppi EJ & Willardson LS (1986) Practical land grading
based upon least squares. Journal of Irrigation and Drainage
Engineering 112:98-109.

Set/Out 2007



