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RESUMO

Num mundo conflitante por limites e posse de terra, a
clareza quanto ao posicionamento fidedigno de coordenadas
se torna imperativo para o desenvolvimento pleno da
sociedade. Este esudo procura mostrar a importancia de uma
Rede de Referéncia Cadastral Municipal (RRCM) e o0s
beneficios que esta rede podera trazer ao municipio de Mogi
Guacgu/SP. A metodologia adotada para o presente estudo
reside na distribuicdo orientada e aleatorizada de pontos pela
drea do municipio e sua consolidagdo por meio dos
triangulos de Delaunay e poligonos de Voronoi. Como
resultado destaca-se a construcdo do primeiro marco da
futura RRCM de Mogi Guagu e a proposic¢do da instalacdo
de 20 marcos, 0s quais tiveram sua distribuicdo consolidada
pelos poligonos de Voronoi resultantes da malha. A
triangulacdo de Delaunay gerada pelos pontos propostos
sugere que a distribuicdo atendeu os critérios estabelecidos e
serve de base para a criagdo fisica da RRCM do municipio
em anélise.
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ABSTRACT

In a world conflicting with land boundaries and ownership,
clarity as to the reliable positioning of coordinates becomes
imperative for the full development of society. This study
seeks to show the importance of a Municipal Register
Reference Network (RRCM) and the benefits that it can
bring to the city of Mogi Guagu/SP. The methodology
adopted for this study resides in the randomized and
oriented distribution of points by the area of the city and its
consolidation through the Delaunay triangulation and
Voronoi polygons. As result, the construction of the first
framework of the future RRCM of Mogi Guagu and the
proposition of the installation of 20 marks, which had their
distribution consolidated by the resulting Voronoi polygons.
The Delaunay triangulation generated by the points
suggests that the distribution met the established criteria
and serves as a basis for the physical creation of the RRCM
of the city under analysis.

Key words — Urban cadaster, geodesy, Delaunay
triangulation, Voronoi polygons.

1. INTRODUCAO

Diante das exigéncias fiscais, sociais e imobiliarias, os
municipios estdo atualmente muito envolvidos em
ambientes turbulentos, globalizados, competitivos e
complexos. Isso evidencia uma realidade efetivamente
relevante: a gestdo municipal publica enfrenta a cada dia
novos desafios para a atuagdo nos seus objetivos, projetos,
estratégias e acdes. Esses recentes desafios e transformacées
requerem novos e inovadores modelos publicos de gestéo,
assim como efetivos instrumentos, procedimentos e formas
de acdo, a fim de permitir que os gestores municipais tratem
das mudancas contempladas pela sociedade globalizada [1].

A combinagdo do avango tecnoldgico, aumento no
namero de sistemas e consequentemente um maior nidmero
de satélites disponiveis e com isso mais informacfes sdo
coletadas pelos receptores e a existéncia de sistemas
computacionais cientificos, que permitem processar linhas-
base longas e um grande nimero de informagdes, permitem
a determinacdo de coordenadas com alta precisdo, desde que
o trabalho de campo seja realizado de forma correta [2].

Para isso o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica) disponibiliza dois documentos [3], que
especificam as normas e diretrizes de levantamento para
obtencdo de coordenadas de alta precisdo, sendo esses
documentos: Recomendagdes para levantamentos relativos
estaticos — GPS e Instrugdes para homologag&o.

A Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
(RBMC), desde sua implantagdo em dezembro de 1996, tem
sido de extrema importdncia para a manutencdo e a
atualizagdo da estrutura geodésica no pais, além de ser a
primeira rede estabelecida na América do Sul [4]. Esta rede
¢ a base para o0s levantamentos e registros de limites
realizados por meio de sistemas de navegacdo global por
satélites (GNSS - Global Navigation Satellite System).

A RBMC é hoje a estrutura geodésica de referéncia
mais precisa do pais, cujas informacBes atendem tanto a
comunidade cientifica quanto a pratica, proporcionando aos
usudrios um elo direto ao Sistema Geodésico Brasileiro
(SGB), tornando-se a principal ligacdo com as redes
geodésicas internacionais [5].

No caso da utilizacdo dos receptores de sinais GNSS, as
coordenadas resultantes do processamento dos dados
coletados estdo referidas ao modelo geométrico de
aproximacao da Terra conhecido por referencial elipsdidico.
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Nesse referencial, as coordenadas sdo geodésicas e referidas
a um sistema cartesiano ortogonal tridimensional, cuja
origem é o centro de massas da Terra. Por sua vez, quando
se usam para a definicdo dos pontos os equipamentos
taquedmetros eletrdnicos, as coordenadas obtidas estéo
referidas a um Plano Topografico Local estabelecido na
altitude ortométrica do ponto origem do levantamento, ou a
uma altura arbitraria denominada de cota [6].

Vaérias atividades de levantamentos topograficos em
areas urbanas, publicas ou particulares, dependem de uma
RRCM. Entre essas atividades, o cadastro urbano municipal
¢ 0 que mais se beneficia desse tipo de rede. Todo
administrador ou planejador publico precisa dispor de
informacdes cadastrais confidveis e atualizadas para suporte
de suas decisdes, em quantidade maior ou menor, em funcéo
da densidade populacional e do estagio de desenvolvimento
de sua cidade [7].

A NBR-14.166 mostra em detalhes os procedimentos
bésicos para implantacdo e realizacdo da RRCM, que d&
apoio as atividades cadastrais dos municipios e aos
levantamentos destinados a cartografia sistematica,
usualmente representados em projecdo UTM (Universal
Transversa de Mercator), e também presta suporte aquelas
atividades do dia-a-dia das diversas especializagbes da
engenharia, as quais geralmente precisam de coordenadas no
plano topogréfico local [7].

Sendo assim, verifica-se a importancia da consolidacéo
de um plano topografico local por meio da RRCM, sendo
seus vertices as bases para o0s levantamentos e
cadastramentos com maior precisdo e acurécia. O objetivo
do presente estudo ¢ fixar a importancia do estabelecimento
desta rede, trazendo alguns exemplos ja consolidados em
outros municipios do territério nacional, propondo a
distribuicdo espacial dos marcos que fardo parte da mesma e
trazer o exemplo da construcéo fisica do primeiro marco
materializado para Mogi Guagu/SP.

2. MATERIAIS E METODOS

O estudo foi conduzido e proposto para o municipio de
Mogi Guagu no Estado de Séo Paulo, no Brasil. Localiza-se
a uma latitude de 22°22'15" sul e a uma longitude 46°56'38"
oeste, estando a uma altitude média de 617 metros. Sua
populacéo era de 146.114 habitantes segundo a estimativa
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica de 2014, e
possui uma area de 812,99 km2,

A implantacéo fisica do marco materializado seguiu as
especificagbes técnicas do IBGE, sendo implantado nos
limites da Faculdade Integrada Maria Imaculada, com vistas
a sua posterior homologacéo.

A distribuicdo das localizagbes dos futuros marcos
seguiu inicialmente (dois primeiros pontos) critérios que
levassem em conta disponibilidade do local pela prefeitura,
dentro da area urbanizada do municipio, e que atendessem a
norma técnica. Para 0s demais pontos utilizou-se da
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ferramenta de geoprocessamento ‘“Random points inside
polygons (fixed)”.

A checagem da distribuicdo dos pontos foi realizada
primeiramente por meio da triangulacdo de Delaunay.
Levando-se em consideragdo a falta de singularidade entre
todas as triangulagGes existentes, a de Delaunay é aquela
que maximiza o menor dos &ngulos, o que garante uma
triangulagdo o mais equiangular possivel [8], disposi¢do esta
que melhor se adequa a questdes de posicionamento.

De forma indireta, a triangulacdo poderia ser obtida a
partir de seu dual, o diagrama de Voronoi [9]. Diagrama de
Voronoi é um tipo especial de decomposicdo de um dado
espaco, por exemplo, um espaco métrico, determinado pela
distincia para uma determinada familia de objetos
(subconjuntos) no espago. Uma regido de Voronoi é dada
pela relagdo média métrica euclidiana. Por sua vez, o
conjunto de cada uma das regides, associadas a cada um dos
pontos, define o diagrama de Voronoi. Desta forma permite-
se obter as regides fisicas dos limites de Mogi Guagu
associadas a cada um dos pontos propostos para implantacéo
de marcos materializados.

O processamento das informacBes, bem como
confecgdo dos mapas finais foi realizado no software de SIG
(Sistemas de Informagdes Geograficas) QGIS versdo 2.12.3.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a escolha do local de instalacdo fisica do marco,
procedeu-se a verificagcdo das normas técnicas, desta forma,
optou-se pelo melhor local dentro do espaco da Faculdade
Integrada Maria Imaculada, que permitisse melhor
amplitude de visibilidade no horizonte e que favorecesse
uma melhor taxa de coleta de informacGes GNSS ao longo
do tempo, levando-se em conta o possivel crescimento das
estruturas civis do entorno. Visando-se ainda favorecer o
uso do marco pelos mais diferentes técnicos que o fardo no
futuro, escolheu-se o local com coordenadas aproximadas
no Datum WGS84 projecdo Universal Transversa de
Mercator, 300358,00 m eixo E, 7524665,00 m eixo N, fuso
23K (Figura 1).

materializado.
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Contando com equipe de mestre de obras e servente,
iniciou-se a escavacdo das estacas de 20 cm de didmetro,
preparacdo do radier e confeccdo das armaduras.
Fundamental na confecgdo do marco materializado do
Sistema Geodésico Brasileiro, com especial cuidado na
garantia do nivelamento do cilindro central, o qual serd o
eixo de instalacdo dos equipamentos de GNSS.

Realizada a instalacdo do dispositivo de centragem
forgada e ap6s periodo de cura do concreto, pode-se iniciar a
etapa de coleta dos dados de GNSS nas frequéncias das
portadoras L1 e L2 (Figura 2A).

A cor do marco materializado é também definida em
norma e visa a facilitacdo de identificagdo do mesmo em
imagens de alta resolu¢do de sensoriamento remoto e de
aerofotogrametria (Figura 2B).

Destaca-se com a constru¢do do marco sua robustez a
abalos fisicos no entorno e sua facilidade de visualizagdo,
contrastando com a paisagem local. E importante frisar a
necessidade da instalagdo de um dispositivo de centragem
forcada com excelente acabamento e seguindo-se as nhormas
do IBGE, o0 que garantird sua permanéncia em longo prazo,
resistindo as intempéries e aos possiveis vandalismos que
porventura ocorram.

Para a construcdo do primeiro marco a quantia de
R$891,00 foi despendida em materiais e méo de obra. E
importante salientar que quando os valores forem diluidos
numa maior quantidade de marcos, este tendera a diminuir,
bem como o tempo gasto pela equipe de méo de obra, que
aperfeigoara seus processos construtivos.

Procedeu-se entdo para a verificacdo de redes de
referéncia cadastral existentes em outros municipios
brasileiros. Alguns municipios como: Campinas (SP),
Vitéria (ES), Guarulhos (SP), llha Solteira (SP), Séo Carlos
(SP), Paulinia (SP) Pocos de Caldas (MG), Belém (PA), ja
implantaram suas redes de referéncia cadastral municipal.

Pdde-se constatar que tal informacdo ndo se encontra
consolidada em local Gnico da esfera federal e encontra-lo é
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tarefa ainda de dificil realizacdo pois trata-se de lei
municipal e com divulgacéo a nivel local.

Para a proposi¢do dos marcos para 0 municipio alvo do
presente estudo, partiu-se para a escolha de dois pontos
distribuidos na &rea urbanizada, desta forma garantindo uma
boa cobertura na regido com maior fluxo de obras civis.

Apresentam-se os locais propostos para 0s dois marcos
seguintes, sendo o primeiro em canteiro central da Avenida
Clara Lanzi Bueno (Figura 3A) e o segundo a ser construido
em praga contendo marco comemorativo no cruzamento da
rua Jodo Assenco com a Avenida Emilia Marchi Martini
(Figura 3B).

bl . ' _"‘.’!? \m"c g ._‘.4‘.' = : AT
Figura 3. Proposta regido norte da area urbanizada (A) e

regido central (B).

De posse dos trés primeiros locais propostos,
procederam-se para a execu¢do do algoritmo de geracdo
aleatéria de pontos dentro dos limites municipais, para
outros 17 pontos. Com isto, 0 presente estudo apresenta
como proposicao final da distribuicdo de 20 vértices
distribuidos ao longo do territério de Mogi Guagu (Figura
4).

Figura 4, Diibuigéo &bs 20 pontos para a &nﬂéhfagao dem
marcos da RRCM.

E importante destacar que os pontos devem passar por
etapa de depuracdo de sua localizacdo espacial, verificando-
se facilidade de acesso, proximidade de locais povoados,
evitar interior de areas privadas, interior de glebas, distancia
minima de corpos hidricos e matas nativas, e demais
caracteristicas que os tornem passiveis de uso pelas equipes
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de levantamentos geodésicos e topograficos, bem como sua
manutencdo com o passar do tempo.

Destaca-se ainda que o municipio de Mogi Guacu,
conforme o banco de dados geodésicos do Sistema
Geodeésico Brasileiro possui cinco estagdes em bom estado
de conservacdo, porém todas elas sendo do tipo de
referéncia de nivel, com dados de posicionamento coletados
com equipamentos de navegacdo do sistema GPS, nenhum
destes servindo-se aos padrdes estabelecidos para a RRCM.

Para verificacdo da consisténcia desta distribuicdo
espacial, procede-se a rotina de construcdo dos triangulos de
Delaunay (Figura 5A).

Observando-se a disposicdo dos tridngulos percebe-se a
consisténcia da escolha dos pontos na regido urbanizada do
municipio (regido sul), pois 0S mesmo possuem uma menor
area, favorecendo assim a cobertura do entorno dos marcos
propostos. Porém destaca-se que tridngulos com &reas pouco
expressivas também se encontram em regides com

concentracdo de grandes propriedades (regido centro-oeste)
0 que deve ser evitado, pois ndo maximiza o investimento
de recursos nestas regiGes de pouca expressdo para
levantamentos topograficos.

A cobertura de cada ponto sobre o territorio pode ser
verificada com a criacdo dos poligonos de Voronoi (Figura
5B).

. Figura 5. Tri nQdIéi;éb de'DeIaunay para 0s po tos adotados
(A) e Poligonos de Voronoi da RRCM (B).

Salienta-se que como esperado, areas menores foram
verificadas na porcéo sul do territério, corroborando com o
esperado de maior consisténcia de cobertura préximo as
areas urbanizadas, porém apresentando dois poligonos com
expressiva area na por¢ao norte da &rea urbanizada (4reas 18
e 20 identificadas), o que deve ser evitado.

Conclui-se que 13 poligonos estdo com areas inferiores
a média das éareas dos Poligonos de Voronoi (&rea média
igual a 40,65 km?), o que permite concluir como uma boa
distribuicdo obtida pelos pontos propostos para serem parte
da RRCM.

5. CONCLUSOES

A implantacdo do marco materializado, seguindo-se a norma
técnica do IBGE, trouxe como resultado a construcéo fisica
do primeiro marco da futura RRCM para 0 municipio de
Mogi Guacu. Sua existéncia fisica traz a possibilidade da
consolidacdo da proposta de uma rede cadastral, uma vez
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que apresenta valores envolvidos e a demonstracdo dos
métodos envolvidos em sua construcéo.

Permite ainda a instituicdo que a abriga, Faculdade
Integrada Maria Imaculada, a visitacdo de diferentes
profissionais da area da geomatica, que recorrerdo
frequentemente a utilizago do marco em seus
levantamentos.

A construgdo fisica do marco permite ainda demostrar
aos gestores publicos do municipio, a possibilidade concreta
de existéncia do mesmo, os valores envolvidos em sua
construcdo, sua utilizacdo por outros municipios brasileiros
e a exposicdo da importancia de uma RRCM para o
municipio, trazendo padrfes aos posicionamentos locais.
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