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Resumo: A concepgéo e realizagdo da Rede Geodésica do Municipio de Paulinia (RGMP) s&o apresentados neste
artigo. A RGMP dara apoio a execugédo de atividades de mapeamento, cadastro e obras de engenharia em geral. Para
sua realizagdo fez-se uso da tecnologia GPS e a mesma foi integrada ao Sistema Geodésico Brasileiro, levando em
consideragéo a estrutura passiva e ativa existente. Os resultados proporcionaram precisées melhores que 1 e 3 cm
nas componentes horizontais (E, N) e vertical (h) respectivamente, atendendo as prescrigbes estipuladas na fase de
concepgdo da rede.

Palavras Chaves: Integragdo de Rede GPS, Preciséo, Confiabilidade

Abstract: The reference system and reference frame of the Geodetic network of Paulinia city are presented in this
paper. It will support the activities related to mapping, cadastre and engineer work in general. GPS technology was
used to set up the reference frame, which was connected to the Brazilian Geodetic System, taking into account the
passive and active current structure. Results provided precision better than 1 and 3 cm in the horizontal (E, N) and
vertical (h) components respectively, which agree with the prescriptions of the network.
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1. Introdugao

O municipio de Paulinia pertence a XI Regido de Governo do Estado de Sdo Paulo, com sede em Campinas - SP. A area total do

municipio € da ordem de 144 km? e populagdo estimada, segundo o IBGE, de 44.440 habitantes. Face a grande concentragdo de
industrias ligadas ao setor petroquimico, € um dos municipios com maior arrecadagéo de ICMS no Estado de S&o Paulo.

No entanto, o sistema cadastral existente na Prefeitura Municipal de Paulinia SP, a exemplo da grande maioria dos municipios
brasileiros, tem atribuigdes voltadas ao controle fisico imobiliario da area urbana, constituindo-se principalmente num sistema de apoio
a cobranca de tributos. Com a moderna concepgéo de administragéo publica municipal planejada, nota-se a necessidade de se ter um
sistema cadastral mais consistente e poderoso, fornecendo informagdes confiaveis e de facil acesso.

O atual sistema cadastral ndo possui as condigdes basicas para compor parte da base de dados necessaria para a implantagédo de
um Sistema de Informagdes Gerenciais Geograficamente Referenciadas - SIGGER, onde a premissa basica € a andlise em
Planejamento, cuja principal caracteristica € a multidisciplinaridade. Desta forma, deve-se prever a integragdo de varios
departamentos da administragdo municipal, com véarias metas, diferentes entre si, convergindo para um objetivo comum. E as
informagdes contidas num sistema cadastral com essas caracteristicas devem satisfazer a condigdo de multidisciplinaridade com
eficiéncia. Estas foram algumas das condi¢des impostas na implantagdo do projeto SIGGER junto a Prefeitura do Municipio de
Paulinia.

No que concerne a implantagdo do SIGGER, o estabelecimento de uma rede geodésica precisa para dar suporte as atividades
cadastrais, de engenharia, dentre outras, foi considerado uma das atividades de relevante importancia dentro do projeto. Ela
possibilitara o georeferenciamento da base cartografica, além de permitir que novos projetos sejam facilmente incorporados, o que
auxiliara na manutengdo da atualizagdo da base.

Neste trabalho apresenta-se o processo de concepgao e implantacdo de Rede Geodésica Basica do Municipio de Paulinia (RGMP),
a qual utilizou-se da tecnologia GPS, levando em consideragéo alguns aspectos de qualidade; quais sejam: precisédo/acuracidade e
confiabilidade. No que se refere a parte altimétrica, apenas a componente geométrica sera apresentada. A componente ortométrica
sera objeto de outro trabalho.
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2. Concepgdo da RGMP

A RGMP deve dar suporte as atividades de mapeamento do municipio (escalas 1:2000 a 1:10.000), bem como a maioria das obras de
engenharia. Desta forma, em sua concepgao, foi estipulada que a precisdo (2c) da rede deveria atingir valor melhor que 3cm em cada
uma de suas componentes horizontais, e 5cm na vertical. Tais valores atendem a maioria das atividades vinculadas a uma rede
geodésica. No que concerne a confiabilidade (capacidade da rede em detectar erros grosseiros), estipulou-se que, face as
caracteristicas do GPS, em que erros observacionais sdo facilmente identificados (Van der Marel, 1990), a medida de altura da
antena GPS deve passar por um processo de detecgdo de erros. Além disto, estabeleceu-se que cada estagdo deve ter
intervisibilidade com pelo menos uma das outras esta¢des da rede.

Realizado o planejamento e reconhecimento, decidiu-se pela implantagdo de 31 estagbes. A Figura 1 ilustra a distribuicdo das
estagbes da RGMP. A distancia média entre as estagdes € da ordem de 4,516 km, sendo a distancia minima e maxima iguais a 0,623
e 11,097 km respectivamente.
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Fig. 1: Distribuicdo Espacial das Estagdes da RGMP

No que concerne a integragdo da RGMP ao Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), considerou-se que atualmente a estrutura
geodésica disponivel no Brasil permite realizar levantamentos a partir de redes ativas e passivas. Enquanto que nas redes passivas
ha a necessidade de ocupar as estagdes que a compdem, 0 mesmo ndo ocorre no caso de uma rede ativa. Um exemplo de rede ativa
€ a Rede Brasileira de Monitoramento do Continuo dos satélites GPS (RBMC), recentemente instalada pelo IBGE (Fortes, 1997). As
redes passivas abrangem, em geral, dois tipos de estrutura geodésica:

- a rede classica, resultante do ajustamento de triangulagdo, poligonacéo e pontos Doppler e GPS,
- rede GPS, tal como as do Estado de Sao Paulo (Fonseca, 1996).

Referenciar uma rede qualquer a partir de mais de uma destas estruturas pode levar a resultados conflitantes, em especial quando
uma delas diz respeito a rede classica. Muito embora a rede classica brasileira tenha sofrido uma nova realizagéo, incluindo dados
resultantes de observagdes do sistema NNSS (Doppler) e GPS, (Oliveira et al., 1997), ela ndo se apresenta totalmente compativel
com uma rede realizada apenas com observagdes GPS. Ja uma rede GPS passiva é compativel com uma rede de alta preciséo, tal
como a RBMC, ao nivel exigido para a maioria das atividades de engenharia (Monico, 1996).

A RGMP foi referenciada a partir de trés estagées da RBMC (UEPP, PARA e VICO) e uma estagdo da Rede GPS do Estado de Sao
Paulo (VALI). Enquanto que as estagdes da RBMC estéo localizadas a aproximadamente 456, 365 e 495 km da regido central da
RGMP, a estacéo VALI encontra-se a aproximadamente 30 km.

3. Materializagao dos Vértices e Coleta dos Dados

Dos 31 vértices da RGMP, 4 foram materializados com chapa de identificagcdo, a qual foi fixada em local apropriado. Nos demais 27

vértices utilizou-se marcos de concreto, construidos no proprio local, conforme normas estabelecidas pelo IBGE (IBGE 1994 a; IBGE
1994 b). As figuras 2 e 3 ilustram cada uma das situagdes.



Fig. 2: Tipos de Vértices da RGMP ( Marco e Chapa)

Na coleta dos dados da RGMP optou-se pelo irradiamento a partir de um ponto central, conjugado com observagdes de linhas de
base que permitissem o fechamento de figuras internas a rede. Sendo n o nimero de vértices, tem-se (2n-2) linhas de bases
observadas. Isto permite detectar qualquer erro que possa ser cometido na leitura da altura da antena, desde que o mesmo n&o seja
cometido da mesma forma numa mesma estagdo. Cada linha base foi observada por um intervalo de tempo da ordem de 50 minutos,
utilizando um par de receptores Trimble 4600 SL, de uma frequiéncia. A taxa de coleta foi de 15 segundos.

O vértice central, a partir do qual realizou o irradiamento para as demais estagées (HOTEL), é localizado sobre uma caixa d'agua de
facil acesso, nédo exigindo a presenga de um membro da equipe na estagdo durante a fase de realizagdo dos irradiamentos. A ligagdo
a Rede GPS do Estado de Sédo Paulo se deu a partir deste vértice e a estagdo VALI, localizada no municipio de Valinhos, a
aproximadamente 30 km de distancia. A coleta de dados foi realizada com o mesmo par de receptores descrito acima, mas por um
intervalo de 2 horas e taxa de coleta de 15 segundos.

A coleta de dados visando a ligagéo da rede com a RBMC foi realizada a partir de 3 estagées da RGMP: HOTE, M13 e M28. Neste
caso, por se tratar de distancias longas, utilizou-se 1 receptor de dupla freqiiéncia, no caso o ZXIl da Ashtech. A estagdo HOTE foi
ocupada durante 5 horas, ao passo que as outras duas tiveram ocupagdes de 2 horas, todas com 15 segundos de taxa de coleta. A
ocupagéo da primeira foi mais longa devido somente a facilidades advindas de sua localizagdo.

4. Programas, Observaveis e Efemérides envolvidas no Processamento dos Dados

O processamento dos dados da RGMP envolveu a utilizagdo de dois programas de processamento de dados GPS. Tratam-se do
GPSurvey da Trimble (Trimble 1996) e o GAS (GPS Analysis Software), desenvolvido na Universidade de Nottingham, UK (Monico,
1995). Enquanto que a versdo disponivel do programa GPSurvey esta licenciada apenas para o processamento das observaveis
associadas a portadora L1, o GAS permite o processamento de dados associados as duas portadoras (L1 e L2).

O processamento da RGMP, incluindo sua ligagdo a Rede GPS do Estado de S&o Paulo, foi realizado utilizando o programa
GPSurvey, haja vista tratar-se de linhas bases relativamente curtas, as quais ndo devem ser influenciadas de forma significativa por
efeitos oriundos da ionosfera (Monico, 1996). Neste caso, a observavel basica foi a fase da onda portadora L1 e as efemérides
utilizadas foram as transmitidas pelos satélites (broadcast ephemerides).

No que concerne a ligagdo a RBMC, realizou-se o processamento envolvendo cada uma das 3 estagdes da RGMP (HOTE, M13 e
M28) com as 3 da RBMC (PARA, UEPP e VICO), utilizando o programa GAS. Por se tratar de distancias longas, utilizou-se como
observavel a combinagao linear livre dos efeitos da ionosfera (ION-FREE) e as efemérides produzidas pelo IGS (International GPS
Geodynamics Service). Os efeitos da refragdo troposférica foram tratados mediante a adogéo do modelo Hopfield com estimativa de
um fator de escala para cada estagdo baseado num polindmio de ordem 1 (Monico, 1995).

5. Resultados Obtidos e Analise da Realizagao da RGMP

No processamento envolvendo o programa GPSurvey, primeiramente estimou-se as coordenadas do vértice HOTE, a partir da
estagdo VALLI, pertencente a Rede GPS do Estado de Sdo Paulo. A partir de entdo, as coordenadas deste vértice foram injuncionadas
como conhecidas em todo processamento. A Tabela 1 contém informagdes concernentes aos desvios-padréo (1) maximo (Max.),
minimo (Min.) e médio das componentes horizontais (E, N) e vertical (h), de todas as linhas bases envolvidas. Além disto, constam
também desta tabela informagées sobre os erros de fechamento (EF) das varias figuras envolvidas na rede; perfazendo um total de
12, com o correspondente perimetro (Dsit. (km)) para os valores maximo, minimo e médio.

Tabela 1: Informagdes sobre as componentes das linhas de bases processadas com o GPSurvey

‘Componente HcMax(mm) Ho‘Min (mm) Hcmédio(mm) H EF (mm) / Dist. (km) ‘

| | | | [Max_ [in.[[medo |




‘E H4o Ho,s Hs H20/9,1 Ho,1/31,7 H9/23,2 ‘

N |10 |04 |1 |55/255 [0,5115,9 | 151232 |
Ih |13 1.0 I3 |20249 160117 |[o232 |

Das 66 linhas bases envolvidas no processamento, a solugdo da ambigliidades ndo se concretizou em 4 casos. Em geral, estas
linhas bases s&o responsaveis pelos maiores desvios-padrdo e erros de fechamento.

A associagdo dos desvios-padrao com os erros de fechamento de cada uma das figuras da rede mostra que o segundo €&, em geral,
maior, mesmo levando em consideragdo o nimero de linhas bases envolvidas em cada figura. Por exemplo, no caso em que o EF
maximo € igual a 55mm na componente N, tem-se como desvio-padrdo maximo 10 mm e 6 linhas bases envolvidas. Da propagacéo
de covariancia (Gemael, 1994) obtém-se EF igual a 25 mm, aproximadamente 2 vezes inferior ao valor resultante. Isto se deve ao fato
de que no célculo do EF envolve ndo apenas as incertezas das observagées GPS, mas também erros advindos da instalagdo do
equipamento e leitura da altura da antena GPS.

No que concerne ao ajustamento da rede, obteve-se precisdo média da ordem de 2mm, 3mm e 7mm respectivamente em N, E e h.
Tratam-se de valores formal da precisdo, que sdo muitos otimistas.

O processamento com o software GAS envolveu 3 estagées da RBMC e 3 da RGMP. Cada uma destas 3 estagdes da RGMP foi
processada a partir das 3 estacdes da RBMC. A Tabela 2 contém os desvios-padréo (1c) de cada uma das componentes (E,N e h)
de cada estagdo da RGMP.

Tabela 2: Precisdo das Coordenadas das Estacdes Ligadas a RBMC

| Estaggo | g(mm) | n(mm) || p(mm) |
| HOTE || 4 [ 9 [ 17 ]
| mi3 [ 2 || 4 || 10 |
[ wm28 | 2 [ 14 ][ 13 |

As coordenadas das 3 estagdes estimadas a partir da RBMC, face as observaveis e modelos utilizados, podem ser consideradas de
melhor qualidade que aquelas estimadas no processamento descrito anteriormente (GPSurvey), muito embora apresentem precisdo
inferior. No entanto, esta precisdo deve ser mais condizente com a realidade. Desta forma, a simples comparacéo entre as duas
séries de coordenadas pode fornecer uma indicagdo da exatiddo esperada para a RGMP, além de mostrar a compatibilidade entre a
RBMC e Rede GPS do Estado de Sao Paulo. A Tabela 3 apresenta os valores necessarios a analise.

Tabela 3: Discrepancias entre as Coordenadas Estimadas a partir da RBMC e Rede GPS do Estado de S&o Paulo
| Estaggo | N(mm) | E(mm) || h(mm)

|
[ HotE || 7 || -89 | -114 |
[ M3 [ 14 || -8 [ -714 |
[ m28 |[ 21 || 114 | -89 |

Da analise da tabela 3, levando em consideragéo a precisdo das coordenadas obtidos nos processamentos com o GPSurvey e GAS,
fica claro que ha efeitos sistematicos significativos nas componentes E e h. No que se refere a componente N, o efeito ndo é muito
acentuado e praticamente confundem-se com a propria preciséo obtida. O efeito sistematico deve refletir o nivel de compatibilidade
entre a Rede GPS do Estado de S&o Paulo e a RBMC.

Objetivando manter a RGMP compativel com o referencial da RBMC, as coordenadas das estagdes HOTE, MA13 e MA28 obtidas a
partir da RBMC foram injuncionadas como conhecidas no ajustamento final. Isto permite reduzir os efeitos sistematicos detectados
acima. As coordenadas finais da RGMP apresentaram precisdes média da ordem de 9, 9 e 28 mm em E, N e h respectivamente.
Estes valores atendem as prescrigdes estabelecidas na concepgao da RGMP.

6. Comentarios Finais e Conclusoes

Aspectos relacionados a concepgao, processamento e analise dos resultados da RGMP foram apresentados, com especial destaque
a integragao, preciséo e confiabilidade da rede. Os resultados indicam que o nivel da precisdo estipulado na concepgao da rede foi
alcangado. No que se refere a confiabilidade, é altamente provavel que erros relacionadas a medida da altura da antena ndo tenham
ocorridos.

A RGMP foi concebida e realizada, e esta dando suporte as atividades de mapeamento e engenharia em desenvolvimento no
Municipio. Isto permitira que todas as atividades necessitando de posicionamento sejam ligadas a um mesmo referencial, o qual é
compativel com o Sistema Geodésico Brasileiro ao nivel de poucos centimetros.

7. Referéncias Bibliograficas

Van der Marel H. Statistical Testing and Quality Analysis of GPS Networks, Proceedings of GPS'90 Symposium, Ottawa,
September, 1990.

Van der Marel H.; Koster A.J. M. Statistical Testing and Quality Analysis in 3-D Networks (part Il) Application to GPS ,
Proceedings of GPS'90 Symposium, Ottawa, September, 1990.

Fonseca E. S. Rede GPS do Estado de Sao Paulo, Dissertagdo de Mestrado, EPUSP, 1996.
Fortes L. P. S. Operacionalizagdo da RBMC, Dissertagdo de Mestrado, IME, 1997.

Gemael C. Introdugdo ao Ajustamento de Observagbes: Aplicagbes Geodésicas, Editora da Universidade Federal do Parana, 196
p., 1994.

IBGE Especificagbes e Normas Gerais para levantamentos GPS, Parte 1, Revista Fator GIS, V.2, n. 5, p.29-32, 1994 a.



IBGE Especificagbes e Normas Gerais para levantamentos GPS, Parte 2, Revista Fator GIS, V.2, n. 6, p.31-34, 1994 b.
Monico J. F. G. Posicionamento GPS no Contexto do Sistema Geodésico Brasileiro, Encontro de Usuarios .. , 1996
Monico J. F. G. High Precision Interncontinental GPS Network, PhD Thesis, The University of Nottingham, 1995

Oliveira L. C., Monico J. F. G., Santos, M. C., Blitzkow D. Some Consideration related to the realization of SAD69 in Brazil, IAG
Scientific Assembly, Rio de Janeiro, 1997.

Trimble GPSurvey Operation Manual, 1996.

8. Agradecimentos

A implantagdo de RGMP derivou-se de um projeto entre a Prefeitura Municipal de Paulinia e a FUNDACTE, onde constava apenas a
integragdo com a Rede GPS do Estado de Sao Paulo. A ligagdo com a RBMC visou dar suporte as atividades do projeto "Apoio a
Geodésia na Regido de Presidente Prudente e Rede GPS Global", inserido no programa Jovem Pesquisador da FAPESP, processo
1995/8775-1.

l« %+ COBRAC 98


file:///C:/Users/ramos/OneDrive/%C3%81rea%20de%20Trabalho/COBRAC%20GERAL/OJS%20REPOSITORIO/COBRAC%20ANAIS/COBRAC%20ANAIS%201998%20A%202012/Cobrac98/index.htm

	Rede Geodésica do Município de Paulínia: Integração com a Rede GPS do Estado de São Paulo e RBMC
	1. Introdução
	2. Concepção da RGMP
	3. Materialização dos Vértices e Coleta dos Dados
	4. Programas, Observáveis e Efemérides envolvidas no Processamento dos Dados
	5. Resultados Obtidos e Análise da Realização da RGMP
	6. Comentários Finais e Conclusões
	7. Referências Bibliográficas
	8. Agradecimentos


