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ter acentuada dependéncia de con-

RESUMO di¢des topogrdficas, ser inadequa-
do para  solos  excessivamente
O Algoritmo em BASIC proposto land grading for surface irrigation: permedveis, requerer maior nivel

determina a equagdo do plano que
melhor se adapta as condigdes natu-
rais do terreno, determina as
matrizes de cotas calculadas e alturas
de corte e de aterro, antes e depois
do rebaixamento, e calcula o
rebaixamento com a respectiva re-
lagdo corte/aterro adotada. O méto-
do dos quadrados mfnimos gene-
ralizado permite a minimizagdo de
revolvimento de volume de terra por
- unidade de drea, apresentando a
vantagem de ter sido desenvolvido
analiticamente, ser programdvel e
prever condi¢des prdticas de drea
irregular.
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Irrigagdo por superficie. Método dos
quadrados mfnimos generalizado.
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Algorithm in BASIC

SUMMARY
GENERALIZED LEAST-SQUARE
METHOD FOR LAND GRADING
FOR SURFACE IRRIGATION:
ALGORITHM IN BASIC

A computer program for land
grading  design  procedures for
solving the plane-of-best-fit equation
in an irregular field is presented in
BASIC with determination of grid
point elevation matrix, computacion
of cuts and fills before and after
the adjustment incrementand the
cut-fill ratio. The least-square met-
hod is used to minimize the earth-
work ' quantities for a specified
cut-fill ratio per area unit.
Key-words: Land grading. Surface
irrigation. Least-square method.

1. INTRODUCAO

O sistema de irrigacdo superfi-

de conhecimento (informagdes técni-
cas para operar o sistema), o qual é
intransferfvel, possuir divulgagdo
limitada pela inddstria e pelos técni-
cos e demandar mais mio-de-obra
que 0s outros sistemas.

Apesar da irrigagdo por superficie
ocupar cerca de 80% dos duzen-
tos e vinte milhdes de hectares irriga-
dos no mundo, € quase esse mes-
mo percentual nos quase trés milhoes
de hectares irrigados no Brasil, esse
sistema vem apresentando, especial-
mente nos projetos publicos brasi-
leiros niveis relativamente baixos de
eficiéncia de aplica¢do e armazena-
gem devido a vdrios fatores, desde
problemas de sistematizagdo .até o
dimensionamento do projeto.

Ap6s serem executados 0s estudos
preliminares de Pedologia e a drea
possuir aptiddo agricola e ser cons-
tatada a viabilidade da irrigagdo
por superficie, far-se-4 sistematizagao
do terreno, que possui 0 objetivo
de conseguir a uniformidade topo-

(**) Engenheiro  Agronomo. Primeira  Cial se caracteriza pela condugdo grifica com o gradiente de declive
Superintendéncia Regional. Compa- da 4gua pela superficie do solo, que melhor se adapta as condigoes
nhia de Desenvolvimento do Vale do  apresentando as vantagens de possuir  naturais do terreno, trazendo alguns
Sao Francisco. Montes Claros - MGy eevado potencial para redugdo de  beneffcios como a melhor drena-

(***) Engenheiro Civil. Aluno de Pés-Gra-

duagdo. Departamento de Engenharia
Rural. C.P. 9. ESALQ. USP. Piraci-
caba - SP.

consumo de energia, ndo interferir
nos tratamentos fitossanitdrios, inde-
pender de quaisquer pardmetros
clim4ticos e da altura das plantas,
além de apresentar simplicidade
operacional. Possui as limitagdes de

gem superficial, maior uniformidade
na distribuigdo de dgua, fertilizante e
semente, menor utilizagdo  de

mio-de-obra e minimizagdo dos
efeitos deletérios da erosdo, devendo
algumas providéncias inciais serem
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tomadas, tais como o reconhecimento-

da drea, escolha do perfodo das
operacdes, eliminacdo de obst4culos
superficiais, pré-sistematizagdo,
levantamento plani-altimétrico da
drea, divisdo em sub-dreas e escolha
do método de cdlculo.

O presente trabalho tem por obje-
tivos apresentar um algoritmo em
BASIC para viabilizar 0 uso do
método dos quadrados minimos
generalizado (recursos computacio-
nais) e transmitir alguns aspectos
bdsicos fundamentais para sistemati-
zagdo de terras para irrigagdo por
superficie.

2. MATERIAIS E METODOS

Algumas providéncias iniciais
devem ser tomadas, tais como:
reconhecimento” da 4rea, escolha
da época das operagdes, elimi-
nagdao de obstdculos superficiais,
pré-sistematizagdo, levantamento
plani-altimétrico da drea, divisdo da
drea em sub-dreas.

O reconhecimento da drea envol-
ve a observagdo da topografia,
drenagem superficial e aspectos
relacionados a sistematizagao como
profundidade do solo agricultd-
vel, presen¢a de camadas compac-
tadas, natureza da variagdo textural e
nfveis de salinidade e alcalinidade na
sequéncia dos horizontes.

A execugdo dos servigos de siste-
matiza¢do ndo deve ser feita na
¢poca chuvosa  devido  menor
rendimento dos trabalhos, maior
compactagdo e maior custo com
transporte de 4gua. A época
recomenddvel € o perfodo mais seco
do ano. A amplitude do perfodo
indica 0 nimero de miquinas ou o
tamanho da 4rea a trabalhar.

Alguns obstdculos, tais como
rafzes, tocos, pedras e vegetagdes
quaisquer, devem ser eliminados no
intuito de melhorar a qualidade do
servigo.

A drea deve ser gradeada e pré-
sistematizada no intuito de evitar a
presenca de irregularidades superfi-

ciais que provoque o0 assentamento
de estacas, no levantamento plani-
altimétrico, em pontos n3o repre-
sentativos da  drea  considerada
comprometendo os célculos.

O estaqueameanto da drea € feito
obedecendo alguns critérios como
a fixacdo do espagamento entre
estacas em func¢do da regularidade
topogrdfica da d4rea, da precisdo
desejada, do custo operacional, e
a determinagdo das linhas bdsicas
ou eixos imagindrios (x e y) orto-
gonais.

O espagamento mais freqiiente-
mente utilizado € o de 20 x 20 m,
resultando numa 4rea representativa
por estaca de 400 m? e um total de
25 estacas.ha. Espagcamentos meno-
res aumentam o custo operacional, a
precisdo e o tempo de execugdo do
servigo.

A estaca padronizada possui as
seguintes dimensdes: 1,20 m x
0,05 m x 0,01 m.

Convencionou-se que as estacas
que representam dreas de  corte
devem ser pintadas de vermelho na
extremidade superior, do 4pice
para base, com o comprimento equi-
valente a altura de corte, e as
estacas que representam d4reas de
aterro devem ser pintadas de azul na
base, de baixo para cima, com o
comprimento equivalente 2 altura de
aterro. Estacas que ndo representam
nem dreas de corte, nem dreas de
aterro, nao sdo pintadas. Ainda,
convencionou-se que a anotagao dos
dados deve ser feita da seguinte
forma:

COTA ORIGINAL LEITURA DE
MIRA

COTA CALCULA- CORTE (¢) (-) OU

DA ATERRO (a) (+)

Caso a drea a ser sistematizada
seja demasiadamente grande, a sua

divisdo em sub-dreas € imprescindf-

vel. Alguns critérios devem ser

adotados como a tendéncia das cur-
vas de nfvel quanto a diregdo e a
distdncia entre si.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

* O custo de sistematizagio € direta-
mente proporcional ao volume de
terra revolvido. O volume de terra
revolvido por unidade de area dimi-
nui com a diminui¢do da 4drea a ser
sistematizada.

Os volumes m4ximos de corte e
de aterro variam para cada solo,
dependo da relagdo corte - aterro
(R) e da altura mdxima admissfvel
de corte e de aterro (Tabela 1).

Ve
R=r2 1
e (1)

onde: R refere-se 2 relagio corte -
aterro (1,1 < R < 2,0); Vc ao
volume de corte (m ); e Va ao volu-
me de aterro (m ).

Assumindo que a altura média
mdxima de corte € igual A de
aterro, e reescrevendo a equagdo (1),
tem-se o seguinte sistema de equa-
coes:

Vc+Va=10000.K (m*.ha™) (2)
Vc-R.Va = 0 (3)

onde K refere-se 2 altura (m) média

mdxima admissfvel de corte, assu-

mindo-a equivalente 2 de aterro.
Aplicando a regra de Kramer:

11
D= ==
ll _R’ (1+R) (4)
1000.K 1
D, = 0 _g|7"10000.K.R (5)
D,= 1 1000.K_ 10000.K 6)
cll 0 . (
D1
Ve=2% 7
=g (7)
D2
Va==2 8
5 (8)

Sendo assim, conclui-se que:

Ve=10000.K.R
1+R
~10000
1+R

(9)

va (10)
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Tabela 1 - Estimativas dos volumes madximos de corte (Vc, m*.ha™) e de aterro (Va, m’.ha") para diferentes relagdes
corte - aterro (R) e para duas alturas (K) médias admissfveis de corte.

K=0,10m K=0,15m
8 Ve (m’.ha') Va (m’.ha™) Ve (m’.ha') Va (m’.ha')
1,1 523,81 476,19 785,71 714,29
1,2 545,45 454,55 818,18 681,82
1,3 565,22 434,78 847,83 652,17
1,4 583,33 416,67 875,00 625,00
1,5 600,00 400,00 900,00 600,00
1,6 615,38 384,62 923,08 576,92
1,7 629,63 370,37 944,00 555,56
1,8 642,89 357,14 964,29 535,71
1,9 1 655,17 344,83 982,76 517,24
2,0 666,67 333,33 1000,00 500,00

Tem-se que a equagdo do plano
que melhor.se adapta 2s condigdes
naturais do terreno € dada pela se-
guinte expressio:

H(x,y) =A+Bx+Cy (11)

onde H(x,y) refere-se 2 cota calcu-
lada da estaca na posigio de
abcissa x e ordenada y (m); A 2 cota
calculada da estaca na abcissa "0" e
ordenada “0" (m); B ao coeficiente
angular da reta que representa o
gradiente de declive que melhor se
adapta as condigdes naturais do
terreno na diregdo x (m/espagamen-
to na direcdo y), (espagamento em
metros); C ao coeficiente angular da
reta que representa o gradiente de
declive que melhor se adapta 2s
condigdes naturais do terreno na
diregdo y (m/espacamento na
diregdo y), (espagamento em me-
tros).

Sendo o resfduo calculado por:
r(x,y)=h(x,y) -H(x,y) (12)

onde: r(x,y) = resfduo ou altura de

corte (+) ou altura de aterro (-)
(m); h(x,y) = cota original do terre-
levantamento topo-

no obtida no

gréfico plani-altimétrico (m).

Com a determinagdo da equagdo
do plano que melhor se-adpta as
condi¢des naturais do terreno, faz
com que a soma dos resfduos seja
nula.

Y Y rxy) =0 (13)

y=1 x=1

Porém, a soma dos quadrados do
resfduo (RQ) nido &.

RO=Y" 3 (h(x,3) ~H(x,7)1? (1a)

Yyl x=1

substituindo H(x,y) (Equagdo 11):

m n

RO=)" Y [h(x,y) -A-Bx-Cy]*(15)

y=1 x=1

Para condigdo de mfnimo, tem-se
que a derivada primeira deve ser
nula e a segunda positiva:

9RO
' aABL‘

= ORQ
0B , ¢

_ 9RO

=0
acas

Sendo assim, tem-se que:

=23 3 (hix/y) -A-Bx-Cy] =0 (16)

ac -1 x-1

RO
oA

RO/ L 3% T x(h -A-Bx-Cy] =0 (17
55, yz_;gxt (x,¥) -A-Bx-Cy] =0 (17)

JRQ

3G ylh(x y) -A-Bx-Cy] =0 (18)

:\
L
NM:

Originando o segumte sistema
equagdes:

L5

Sendo:

i i A=N.A. (N=m.n) (22)

y 1 x1

de

Aplicando a Regra de Kramier,

tem-se que:

w(f 55

Klygll

5 HE:

x=1 y=1

2
xy] (23)




D, -C,L}; h(x,y)]vcz[z Y xn(x,y)

1 x=1 y=1 x*1

+

=1 1

ﬂC,L}: Eyh(x.y)] (28)

+

= n n n
D:-C,LZ Y htx OC.LZ Y yhix.y)
1 x=1 1 x=1

£ £ HE S o

.[;; 3 xhixph

y 1 x=1

>
"

(32)

2"
SIEEIREIR
w
&

(33)

Verificando a derivada segunda,

>m-s¢ que:
lem-se que: 5, . i
aA’ 8c

PR .
=2 ’ 36)
2 N 2 Y \

O ajuste das alturas de corte e de
aterro se torna necessdrio devido 2
compactagdo nas dreas de corte e de
aterro com a passagem das mdqui-

" nas e o excesso de terra para diques

(no caso de irrigagdo por faixas).

A relagdo corte - aterro (R)(E-
quagdo 1) € dada pela razdo entre o
volume de corte e de aterro que varia
de 1,1 a 2,0, oscilando na grande
maioria dos nossos solos na faixa de
1,2 a 1,5. Quanto maior for o teor
de areia e maior for a altura média
de corte, menor serd o valor de R, e
quanto maior for o teor de argila ou
de matéria orgnica e menor for a
altura de corte, maior serd o valor de
R.

Devido 2s causas anteriormente
mencionadas, o rebaixamento (RB)
do plano de sistematizagdo se torna
necessdrio:

[1 ]
c,*RB. Nc
Ve 2e 2 ’ (37)

Re—S=_€
Va A(n
f‘: aj-RB. Na
Ot

onde: Ac refere-se a drea de corte
(m); Aa 2 drea de aterro (m); Ci a
altura de corte (m); ai a altura de
aterro (m); Nc ao numero de estacas
com corte; NA ao numero de estacas
com aterro; RB a0 rebaixamento
do plano de sistematizagdo (m).

Assumindo, por simplicidade de
cdlculo, que:

A
<=1 (38)
A.

Tem-se que:

h g
RY aj~z: c;
.= 1

= Jd 11 (3
R Na+Nc (39)

A estimativa dos volumes de corte
e de aterro, que ndo € objetivo deste
trabalho ¢ de fundamental importéin-
cia para contratagdo dos servigos de
sistematizacao.

Existem vdrios métodos para
estimativa do volume de corte e de
aterro, dentre eles tem-se 0 método
das dreas médias, férmula prismoi-
dal, método dos quatro pontos e
método do somatério.

Os dois primeiros requerem a
utilizag¢@o de recursos computacionais
e sdo bastante precisos, sendo o
método das dreas médias o mais
recomenddvel. O método dos quatro
pontos apesar de sua concepgao e
utilizagdo mais simples, na prdtica
tem apresentado resultados ndo muito
diferentes. Porém, o método do
somatério s6 € recomenddvel para
estimativas rdpidas e grosseiras dos
volumes de corte e aterro, pois
normalmente 0s superestimam.

O presente algoritmo foi feito em
BASIC, onde os dados de entrada
sdo  os seguintes: 1. Niumero de
colunas (I) da matriz interna; 2.
Numero de linhas (J) da matriz
interna; 3. Cotas originais do campo
[H(x,y)] (m). As leituras devem ser
feitas por colunas, de cima para
baixo e da esquerda para a direita,
excluindo as  marginais  (caso
tenham sido lidas no campo); 4.
Espagamento na dire¢io x (EX)
(m); 5. Espagamento na diregdo y
(EY) (m); 6. Cotas originais totais
no campo, incluindo as marginais
[HT(x,y)] (m) (caso suas respectivas
leituras tenham sido feitas).

Toda matriz irregular deve ser
transformada em matriz “regular”
e nas estacas de cotas inexistentes
serd lido "0" (zero). Na impressdo da
matriz, nos pontos ausentes, serd
impresso  (*) asterisco.

O valor numérico das cotas origi-
nais existentes nunca pode dar nulo.
Nas estacas onde se dardo cortes ou
aterros, serdo impressos nas respec-
tivas matrizes, um nimero negativo
(-) para corte (c), ou positivo (+)
para aterro (a). No caso de ndo
revolvimento de terra serd impresso
"0" (zero).

Caso tenham sido lidas as cotas
marginais, serdc impressas as suas
respectivas cotas calculadas e alturas
de corte e de aterro, antes e depois
do rebaixamento, nas respectivas
matrizes, sendo criadas e duas

linhas e duas colunas marginais.
A impressdo dar-se-4 como uma
pois

matriz  "regular”, n3ao sdo
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previstas as diferentes distdncias marginais, mesmo que suas leituras O rebaixamento (RB) foi calcula-
marginais. Também devem ser lidos tenham sido feitas. Na verdade, do conforme a equagdo 39.
valores nulos para cotas inexistentes. tanto o espacamento regular, 0s
espacamentos marginais e as cotas A relagdo corte-aterro (R) deve
A equagdo que melhor se adapta marginais efetivamente terdo utilida- ser lida conforme conveniéncia do
as condi¢des naturais do terreno de para o cdlculo do volume de corte  projeto, observando as caracterfsticas
ndo leva em consideragdo as cotas e de aterro. peculiares de cada solo.

Tabela 2 - Exemplo elucidativo de uma 4rea irregular, com leituras de cotas marginais ¢ malha de 20x30m, resul-
tando, aproximadamente, 17 estacas.ha™.

(1]
3,733
(1] [2] (3] [4] (5] (6] (7]
- @) (6,8) 6,2) 6,9 69 O =) ) 3,8
Ilm 23m 24m 19 m 18 m

(1 6.7 66 61 67 61 - ; ] O
15m 20m
(2] (5,8) 5.7 5,4 5,9 6,0 - - - )
17m 30m
[3] 4,6) 4,7 4,4 5,0 5.4 - - - ()
17m 17m
4] (3,9 4,0 3,8 4,2 4,4 4,2 3,9 3,8 (3,8)
[J14,867 13m 3,404 (centrdide) 16m
[5] 3,5 3.4 3,1 3,5 3,4 3,6 3,2 2.9 2,9
10m 15m
(6] (2,9) 2,7 2,2 3,2 2,6 2,4 2.3 2.2 2,1
15m
71 © - 1,5 2,0 1,6 1,8 1,7 1,5 (1,6)
16m
81 © - 0,7 1,2 0,7 1,0 1,0 0,9 (1,0)
22m 21m 16m 15Sm 13m Sm
) ) 08 (1,9 (09 12 @Y 08 )

1 matriz interna
2 cotas marginais

Nesse exemplo especffico, obteve- Sendo assim, tem-se o rebaixa-  pela seguinte expressdo:
se a seguinte equacdo do plano que mento (RB):
melhor se adapta as condigdes natu-

HR(xy) 7,325 -1,047.10.x-0,798.y -0,031 (41)
rais do terreno: . RB = 0,031 m

HC(xy) =7,325-1,047.10" x ~0,798.y (40)

Portanto, a equacdo do plano
depois do rebaixamento ¢ dada
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Tabela 3 - Matriz de cotas calculadas sem rebaixamento (com marginais) (plano que melhor se adapta as condigdes

naturais de terreno)

* 7,31 7,30
6,53 6,52 6,51
5,73 5,72 5,71
4,93 4,92 4,91
4,13 4,12 4,11
3,34 3,33 3,32
2,54 2,53 2,52
* * 1,72
= * 0,92
* * 0,92

7,29 7,28 *
6,50 6,49 *
5,70 5,69 *
4,90 4,89 *
4,10 4,09 4,08
3,31 3,30 3,28
2,51 2,50 2,49
1,71 1,70 1,69
0,91 0,90 0,89
0,91 0,90 0,89

* * *
* * *
* * *
* * *
4,07 4.06 4,06
3,27 3,26 3,26
2,48 2,47 2,47
1,68 1,67 1,67
0,88 0,87 0,87
0,88 0,87 *

Tabela 4 - Matriz de alturas de corte e de aterro sem rebaixamento (com marginais)

* 0,51 1,10 0,39 0,38 * * * ¥
-0,17 -0,08 0,41 -0,20 -0,21 * * % *
-0,07 0,02 0,31 -0,20 -0,31 * * % %
0,33 0.22 0,51 -0,10 -0,51 * * * %
0,23 0,12 0,31 - -0,10 -0,31 -0,12 0,17 0,26 0,26
-0,16 -0,07 0,22 -0,19 -0,10 -0,32 0,07 0,36 0,36
-0,36 -0,17 0,32 -0,69. -0,10 0,09 0,18 0,27 0,37

* b 0,22 -0,29 0,10 -0,11 -0,02 0,17 0,07

* ¥ 0,22 0,29 0,20 -0,11 -0,12 -0,03 -0,13

N ¥ 0,12 -0,49 0,00 0,31 -0,22 0,07 *

4. CONCLUSOES REFERENCIAS
menor revolvimento de volume de BIBLIOGRAFICAS

Em func¢do do que foi abordado,
verifica-se que: i. o método dos
quadrados mfnimos
permite obter gradientes de declive
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naturais do terreno, resultando num

generalizado '

terra por unidade de drea e, conse-
giientemente, menor custo € menor
depalperamento ffsico do solo siste-

matizado; ii. a utilizagdo de recursos -

computacionais € de fundamental
importdncia para otimizagdo  de
tempo e uso de métodos mais
consistentes e precisos.
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6. Adendo

10’**********************************************************’

20 'DURVAL DOURADO NETO/ANICESIO VIEIRA CAIXETA/PEDRO CESAR MAIA
30 'PROGRAMA: QMG.BAS ‘

40 "METODO DOS QUADRADOS MINIMOS GENERALISADO

50 '"CALCULOS: I- EQUACAO DO PLANO QUE MELHOR SE ADAPTA

60’ II- MATRIZ DE COTAS CALCULADAS SEM REBAIXAMENTO
70° ITI- MATRIZ DE ALTURA DE CORTE E ALTURAS DE ATERRO
80° ANTES DO REBAIXAMENTO DO PLANO

90’ IV- REBAIXAMENTO

100’ V- EQUACAO DO PLANO DEPOIS DO REBAIXAMENTO

110° VI- MATRIZ DE ALTURAS DE CORTE E ALTURAS DE

120 ATERRO DEPOIS DO REBAIXAMENTO DO PLANO

130° VII- MATRIZ DE COTAS CALCULADAS DEPOIS DO

140° REBAIXAMENTO DO PLANO

150’************************************************************
160 * EQUACAO DO PLANO

170 PRINT "MATRIZ INTERNA-LEITURA SEM AS COTAS MARGINAIS, CASO TENHAM SIDO LIDAS
NO LEVANTAMENTO PLANI-ALTIMETRICO"

180 PRINT "NUMERO DE COLUNAS=";

190 INPUT I

200 PRINT “NUMERO DE LINHAS=";

210 INPUTJ

220 INPUT "ESPACAMENTO NA DIRECAO X (EX) (EM METROS)=" EX
230 INPUT "ESPACAMENTO NA DIRECAO Y (EY) (EM METROS)="EY
240 DIM H(I+2,J +2)

250 PRINT "LEIA (CTRL) PARA COTAS NAO EXISTENTES EM MATRIZ
INCOMPLETA"

260 FOR X=1TO 1

270 FOR Y=1TOJ

280 PRINT "ENTRE COM H(":X:",":Y;")=";

290 INPUT H(X,Y)

300 IF H(X,Y) <> 0 THEN GOTO 330

310 D=D+1

320 GOTO 380

330 N=I*J-D

340 E=X*Y+E

350 F=HX,Y)+F

360 G=X*H(X,Y)+G

370 K=Y*H(X,Y)+K

380 NEXT Y

390 NEXT X

400 FOR X=1TO I

410 FORY=1TO]J

420 IF H(X,Y)=0 THEN L=L+1

430 NEXT Y

440 Z = Y-L-1 '
450 P = Z*X+P

460 Q = Z*X*2+Q

470L = 0

480 NEXT X

490 FORY =1 TO]J
SO0FOR X = 1 TO1
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510 IF H(X,Y)=0 THEN M = M+1

520 NEXT X

530 W = X-M-1

540 U = W*Y+U

550 V = W*Y*2+V

560 M = 0

570 NEXT Y

580 DT = N*Q*V +2*U*P*E-Q*U"2-V*P*2-N*E*2

590 DT1 = P*E*K+Q*V*F+ U*G*E-F*E*2-P*G*V-Q*U*K

600 DT2 = N*G*V +F*E*U + U*P*K-G*U*2-K*E*N-V*P*F

610 DT3 = -U*Q*F-E*G*N-K*P*2+N*Q*K +P*G*U +F*P*E

620 A = DTI/DT

630 B = DT2/DT

640 C = DT3/DT

650 PRINT "ENTRE COM (1) PARA MATRIZ SEM COTAS MARGINAIS OU (2) PARA MATRIZ COM
COTAS MARGINAIS=";

660 INPUT MM

670 LPRINT; TAB(1);"I- EQUACAO DO PLANO QUE MELHOR SE ADAPTA"
680 LPRINT:LPRINT; TAB(1);"HC(X,Y) = (;A;") + (";B;") * X + (;C;") * Y*
690 LPRINT:LPRINT

700 ’************************************************************

710 *CORTE/ATERRO SEM REBAIXAMENTO COM (OU SEM) COTAS MARGINAIS
720 DIM R(I+2,J+2), HCU+2,J+2), VX(+2), VY(+2), HTI+2,]+2), RT(1+2,1+2), HCT@A+2,J+2)
730 IF MM = 1 THEN GOTO 810

740 FOR X = 2 TO 1+1

750 VX(X) = X-1

760 NEXT X

770 FORY = 2TOJ + I

780 VY(Y) = Y - I

790 NEXT Y

800 GOTO 870

810 FORX = 1 TO I

820 VX(X) = X

830 NEXT X

840 FORY = 1 TOJ

850 VY(Y) = Y

860 NEXT Y

870 IF MM = | THEN GOTO 950
880 PRINT "MATRIZ TOTAL"
800FORX =1TOI + 2
900FORY =1TOJ + 2

910 PRINT "ENTRE COM HT(";X;",";Y;") =";

’

2 9. ¥

920 INPUT HT(X,Y)
930 NEXT Y,X

940 GOTO 1010

950 FOR X = 1 TO I
960 FORY = 1 TO J
970 HT(X,Y) = H(X,Y)

980 NEXT Y

990 NEXT X

1000 IF MM = 1 THEN I=1-2:J=]-2
I0I0FOR X = 1 TO1+2
1020FORY = 1 TOJ+2

1030 IF MM = 1 THEN GOTO 1210
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1040 IF X = 1 AND Y = | THEN GOTO 1130

1050 IF X = 1 AND Y = J+2 THEN GOTO 1140

1060 IF X = 1+2 AND Y = 1 THEN GOTO 1150

1070 IF X = 14+2 AND Y = J+2 THEN GOTO 1160

1080 IF X = 1 THEN GOTO 1170

1090 IF X = I+2 THEN GOTO 1180

1100 IF Y = 1 THEN GOTO 1190

1110 IF Y = J+2 THEN GOTO 1200

1120 GOTO 1210

1130 VX(1) = PP(X,Y) / EX:VY(l) = TT(X,Y) / EY:GOTO 1210

1140 VX(1) = PP(X,Y) / EX:VY(J+2) = TT(X,Y) / EY+J.:GOTO 1210

1150 VX(I+2) = PP(X,Y) / EX+1:VY(l) = TT(X,Y) / EY:GOTO 1210

1160 VX(I+2) = PP(X,Y) / EX+1:VY(+2) = TT(X,Y) / EY+J:GOTO 1210
1170 VX(1) = PP(X,Y) / EX:GOTO 1210

1180 VX(I+2) = PP(X,]) / EX+1:GOTO 1210

1190 VY(1) = TT(X,Y) / EY:GOTO 1210

1200 VY(J+2) = TT(X,Y) / EY+]J

1210 IF HT(X,Y) = 0 THEN HCT(X,Y) = 0:GOTO 1230

1220 HCT(X,Y). = A + B * VX(X) + C * VY(Y)

1230 RT(X,Y) = HCT(X,Y) - HT(X,Y)

1240 NEXT Y,X

1250 LPRINT

1260 IF MM = 1 THEN LPRINT; TAB(1); "IDMATRIZ DE COTAS CALCULADAS SEM REBAIXAMENTO
(SEM MARGINAIS)" : GOTO 1280

1270 LPRINT; TAB(1); “Il) MATRIZ DE COTAS CALCULADAS SEM REBAIXAMENTO (COM MARGINAIS)"
1280 LPRINT;TAB(1);"(PLANO QUE MELHOR SE ADAPTA AS CONDICOES NATURAIS DO
TERRENO)"

1290 LPRINT:LPRINT

1300 FOR Y=1 TO Y +2

131I0W = 1

1320FORX = 1 TOT + 2

1330 IF HCT(X,Y) = 0 THEN LPRINT TAB(W);" * "::GOTO 1350

1340 LPRINT TAB(W);USING "### #4#";HCT(X,Y);

1350 W = W + 10

1360 NEXT X,Y

1370 IF MM = 1 THEN GOTO 1480

1380 LPRINT:LPRINT

1390 LPRINT:LPRINT:LPRINT;TAB(1);"IlI) MATRIZ DE ALTURAS DE CORTE E DE ATERRO
SEM REBAIXAMENTO (COM MARGINAIS)"

1400 LPRINT:LPRINT

1410FORY = 1 TO J+2

1420 W = 1

1430 FOR X = 1 TO I+2

1440 IF HT(X,Y) = 0 THEN LPRINT TAB(W):" * “;:GOTO 1460

1450 LPRINT TAB(W);USING "###.##":RT(X,Y);

1460 W = W+10

1470 NEXT X,Y

1480 ’*****************=1:***********?ﬁ*****************************
1490 'REBAIXAMENTO DELTA

1500 REM CALCULO CORTE E ATERRO

1510 ST = 11

1520 LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT

1530 IF MM = 1 THEN LPRINT;TAB(1); "IIHMATRIZ DE ALTURAS DE CORTE E DE ATERRO
SEM REBAIXAMENTO (SEM MARGINAIS)" :GOTO 1550
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1540 LPRINT; TAB(1);"IIl-A) MATRIZ DE ALTURAS DE CORTE E DE ATERRO SEM
REBAIXAMENTO (SEM MARGINAIS)"

1550 LPRINT:LPRINT

1560 IF MM = 1 THEN I=1+2:J=J+2

1570 FORY = 1 TOJ

1580 FOR X = 1 TO I

1590 HC(X,Y)= A+B*X+C*Y

1600 R(X,Y)= HC(C,Y)-H(X,Y)

1610 R(X,Y)= INT((R(X,Y))*100)/100

1620 W = (X*ST+1)-ST

1630 LPRINT TAB(W +ST-LENS$(STR$(RCX,Y))));

1640 IF H(X,Y) = 0 THEN LPRINT;" * ";:GOTO 1680

1650 IF R(X.Y) <0 THEN LPRINT;R(X,Y);"C";

1660 IF R(X,Y) = 0 THEN LPRINT;R(X,Y);

1670 IF R(X,Y)>0 THEN LPRINT;R(X,Y);"A";

1680 NEXT X

1690 NEXT Y

1700 LPRINT:LPRINT

1710 PRINT "ENTRE COM R=";

1720 INPUT R

1730 FOR X = 1 TO 1

1740 FORY = 1 TOJ

1750 IF H(X,Y) = 0 THEN GOTO 1840

1760 IF R(X,Y) = 0 THEN GOTO 1840

1770 IF R(X,Y) >0 THEN GOTO 1790

1780 IF R(X,Y) <0 THEN GOTO 1820

1790 NA = NA+1

1800 SA = SA+R(X,Y)

1810 GOTO 1840

1820 NC = NC+1

1830 SC = SC-R(X,Y)

1840 NEXT Y

1850 NEXT X

1860 DELTA = (R*SA-SC)/(R*NA+NC)

1870 LPRINT:LPRINT:LPRINT;TAB(1);"IV- REBAIXAMENTO DELTA"

1880 LPRINT:LPRINT;TAB(1);"DELTA =";DELTA:LPRINT:LPRINT:LPRINT
1890 LPRINT;TAB(1);"V- EQUACAO DO PLANO DEPOIS DO REBAIXAMENTO"
1990 LPRINT:LPRINT; TAB(1); "HR(X,Y) = (:A;") + (GB;")*X + (;C;") * Y - (";ABS(DELTA):")"
1910 LPRINT:LPRINT:LPRINT

1920 ’***********************************************************
1930 'CORTE/ATERRO COM REBAIXAMENTO

1940 DIM HR(I+2,J+2),RCI+2,Y +2)

1950 IF MM=1 THEN LPRINT;TAB(1);"VI) MATRIZ DE ALTURAS DEFINITIVAS DE CORTE E DE
ATERRO COM REBAIXAMENTO (SEM MARGINAIS)":GOTO 1970

1960 LPRINT; TAB(1);"VI) MATRIZ DE ALTURAS DEFINITIVAS DE CORTE E DE ATERRO COM
'REBAIXAMENTO (COM MARGINAIS)"

1970 LPRINT:LPRINT

1980 IF MM = 1 THEN I=1-2:=]-2

1990 FORY =1 TOJ+2

2000 FOR X = 1 TO [+2

2010 IF HCT(X,Y) = 0 THEN HR(X,Y)=0:GOTO 2030

2020 HR(X,Y) = HCT(X,Y)-DELTA

2030 IF RT(X,Y) = 0 THEN RCT(X,Y)=0:GOTO 2060

2040 RCT(X,Y) = RT(X,Y)-DELTA
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2050 RCT(X,Y) = INT((RCT(X,Y)*100)100

2060 W = (X*ST+1)-ST

2070 LPRINT TAB(W +ST-LEN$(STR$(RC(X,Y))));

2080 IF RCT(X,Y) = HR(X,Y) THEN LPRINT;" * ";:GOTO 2130
2090 IF RCT(X,Y) < 0 THEN LPRINT;RCT(X,Y);"C";

2100 IF RT(X,Y) = 0 THEN LPRINT;" * "“;GOTO 2120

2110 IF RCT(X,Y) = 0 THEN LPRINT;RCT(X,Y);

2120 IF RCT(X,Y)>0 THEN LPRINT;RCT(X,Y);"A";

2130 NEXT X

2140 NEXT Y

2150 LPRINT:LPRINT

2160 LPRINT:LPRINT

2170 IF MM = | THEN LPRINT;TAB(1);"VIl) MATRIZ DE COTAS CALCULADAS DEFINITIVAS COM
REBAIXAMENTO (SEM MARGINAIS)":GOTO 2190

2180 LPRINT; TAB(I);"VI)MATRIZ DE COTAS CALCULADAS DEFINITIVAS COM REBAIXAMENTO (COM
MARGINAIS)"

2190 LPRINT:LPRINT

2200 FORY =1 TO J+2

2210 FOR X = 1 TO [+2

2220 HR(X,Y)=INT(HR(X.Y)*100)/100

2230 Z = (X*ST+1)-ST

2240 LPRINT TAB(Z+ST-LENS$(STR$(HR(X,Y))));

2250 IF HR(X,Y) = 0 THEN LPRINT;" * "::GOTO 2270

2260 LPRINT; HR(X,Y);

2270 NEXT X

2280 NEXTY

2290 LPRINT:LPRINT:LPRINT:LPRINT;TAB(1);"ESPACAMENTO NA DIRECAO X= ";EX;"(M)"
2300 LPRINT;TAB(1);"ESPACAMENTO NA DIRECAO Y= “;EY;"(M)"

2310 LPRINT:TAB(1);"RELACAO CORTE/ATERRO (R)=";R

2320 END
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