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RESUMO

Este estudo teve como principal objetivo identificar as areas urbanas potenciais no
estado do Rio Grande do Sul para uso direto das estacdes RBMC como vértice de
controle. Também se buscou quantificar e mapear as areas urbanas que podem ser
levantadas com tempos de rastreio de até 5, 15 e 30 minutos no estado. Para alcancgar
esse objetivo, foram empregadas ferramentas de geoprocessamento para andlise de
proximidade (buffer) e de sobreposicdo (intersecao), toda a andlise espacial foi
executada no software ArcGIS. Considerando-se o buffer de 5 km, apenas a cidade
de Cerro Largo teve a totalidade de seu territério distante até 5 km de uma estacéo
RBMC. Ja com o buffer de 10 km, varias localidades apresentaram a totalidade de
suas areas num raio de até 10 km de uma estagdo RBMC, séo elas: Alegrete, Pains,
Cerro Largo, Salvador das Missdes, Sdo Francisco, Esteio, Sapucaia do Sul, Passo
do Sabéao e Viamépolis. Enquanto que no buffer de 20 km, foram constatados que as
areas de todas as cidades no RS nas quais se encontram instaladas as RBMC no
estado estéo distantes até 20 km da RBMC, com excec¢éo da cidade de Porto Alegre

gue possui cerca de 94,6% de seu territorio nesta distancia da RBMC.

Palavras-Chave: RBMC; SIG; Geodésia Espacial.



ABSTRACT

This study aimed to identify potential urban areas in the state of Rio Grande do Sul for
the direct use of RBMC (Brazilian Continuous Monitoring Network) stations as control
points. It also sought to quantify and map urban areas that can be surveyed with
tracking times of up to 5, 15, and 30 minutes in the state. To achieve this objective,
geoprocessing tools were used for proximity analysis (buffer) and overlay analysis
(intersection), and all spatial analysis was performed using ArcGIS software. With a 5
km buffer, only the city of Cerro Largo had its entire territory located more than 5 km
away from an RBMC station. However, with 10 km buffer, several locations had their
entire areas within a radius of 10 km from an RBMC station. These locations include:
Alegrete, Pains, Cerro Largo, Salvador das Missdes, Sao Francisco, Esteio, Sapucaia
do Sul, Passo do Sab&o, and Viamopolis. When considering a 20 km buffer, it was
found that the areas of all cities in Rio Grande do Sul with installed RBMC stations are
located within 20 km of an RBMC station, except for the city of Porto Alegre, which has

approximately 94.6% of its territory within this distance from an RBMC.

Keywords: RBMC; GIS; Spatial Geodesy.
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1 INTRODUCAO

Um sistema de informacdes geograficas (SIG) trata — se de um termo geral para
englobar qualquer tipo de recurso de manipulacdo computacional de dados
geogréficos (Bemhardsen, 2022). Esses sistemas podem ser utilizados nas mais
diversas areas do conhecimento quando se busca compreender a distribuicao
espacial de dados oriundos de fendémenos ocorridos no espago (DRUCK et al., 2004).

Uma importante fonte de dados para os SIGs séo os levantamentos geodésicos
com sistemas globais de navegacdo por satélites (GNSS), que podem ser
classificados em posicionamento absoluto e posicionamento relativo. No primeiro tipo
de posicionamento consideram-se apenas as observacgdes coletadas individualmente
por um equipamento para o qual se quer determinar a posicdo, enquanto que no
segundo sdo necessarios pelo menos 2 receptores coletando dados simultaneamente
dos mesmos satélites, um instalado sobre uma estacédo de coordenada conhecida
(referéncia) e as coordenadas das demais estacOes sdo obtidas a partir da estacao
de referéncia (IBGE 2017).

Ainda segundo o IBGE (2017), sempre que possivel deve se utilizar as
estacdes da rede brasileira de monitoramento continuo (RBMC) como vértice de
referéncia (controle) para levantamentos geodésicos com GNSS.

Considerando-se a importancia na agilidade das coletas de dados GNSS, ja
gue em distancias de até 20 km de uma estacdo RBMC néo é necesséario fazer o
transporte de coordenadas para uma base local, o presente trabalho teve como
principal objetivo identificar as areas urbanas potenciais no estado do Rio Grande do
Sul para uso direto das estacées RBMC como vértice de controle. Também se buscou
guantificar e mapear as areas urbanas que podem ser levantadas com tempos de

rastreio de até 5, 15 e 30 minutos no estado.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

De acordo com Zanetti (2007), a geodésia espacial possibilita determinar
pontos sobre a superficie terrestre, utilizando o posicionamento espacial de medidas
coletadas por satélites artificiais.

Monico (2018, p.02) destaca ainda o avanco da geodésia espacial ao afirmar
gue atualmente € possivel obter posicionamentos com precisdo milimétrica de forma
rotineira. Isso permite a deteccdo de movimentos crustais, distor¢des e deformacgdes
com uma precisao e resolugcao temporal sem precedentes.

Uma vez que a tecnologia GNSS €, atualmente, a principal tecnologia utilizada
na determinacdo de coordenadas planialtimétricas em geodésia, merece destacara a
necessidade do estabelecimento da RBMC que representa a estrutura geodésica mais
precisa do sistema de referéncia SIRGAS2000 (IBGE, 2017).

A RBMC é composta por um conjunto de estacdes geodésicas, com receptores
GNSS com grande desempenho, proporcionando observacdes para determinar as
coordenadas, essas observacdes podem ser uma vez por dia ou em tempo real (IBGE,
[20--]).

As estacBes da RBMC sdo materializadas através de pinos de centragem
forcada, especialmente projetados, e cravados em pilares estaveis. A maioria
dos receptores da rede possui a capacidade de rastrear satélites GPS e
GLONASS, enquanto alguns rastreiam apenas GPS. Esses receptores
coletam e armazenam continuamente as observacdes do codigo e da fase
das ondas portadoras transmitidos pelos satélites das constelagfes GPS ou
GLONASS (IBGE, [20--], s/p.).

Os métodos de posicionamento com GNSS sdo classificados em:

posicionamento absoluto e posicionamento relativo. No posicionamento relativo, para
se determinar as coordenadas do vértice de interesse é necessario que pelo menos
dois receptores GNSS coletem dados simultaneamente, e que ao menos um deles
ocupe um vértice de referéncia (INCRA, 2022). Ja no método de posicionamento
absoluto consideram-se apenas as observacfes coletadas individualmente por um
equipamento para o qual se quer determinar a posicao (IBGE, 2017).

Na Tabela 1 é apresentada a precisdo aproximada do posicionamento relativo
com GNSS, em fungéo do tempo de rastreio, tipo de equipamento e comprimento das

linhas base.



Tabela 1 - Estimativa de Preciséo para Posicionamento GNSS Relativo
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Linha de base O-Lesr:r?/gg;o Eqﬁtimi‘;nfomo Precisao
00 - 05 km 00 - 05 min L1 ou L1/L2 5-10 mm + 1 ppm
05 - 10 km 10 - 15 min L1 ou L1/L2 5-10mm+ 1 ppm
10 - 20 km 10 - 30 min L1 ou L1/L2 5-10mm+ 1 ppm
20 - 50 km 02-03h L1/L2 5mm + 1 ppm
50 - 100 km Minimo - 03 h L1/L2 5mm + 1 ppm
> 100 km Minimo - 04 h L1/L2 5mm+ 1 ppm

Fonte: Elaborado pelo IBGE (2017).

Para se entender a distribuicdo espacial de qualquer fenbmeno muitas vezes

se faz necessario o envolvimento de diversas areas, como a cartografia,

sensoriamento remoto e geoprocessamento, além dos levantamentos com GNSS. Da

juncéo dessas areas surge o conceito de Geomatica, conforme Silveira (2016):

A Geomatica consiste em um campo de atividades que integra analise,

apresentacdao, distribuicdo e gerenciamento de dados espaciais necessarios

as tomadas de decisdo. Mesmo sendo um termo relativamente novo,

representa a evolugdo dos campos de levantamento e mapeamento, reunindo

atividades tradicionais de cartografia, topografia e geodésia, com as novas

tecnologias: sensoriamento remoto, sistemas de informacdes geograficas

(SIG) e sistemas de posicionamento global por satélite (GNSS)

Dentre as ferramentas disponibilizadas nos SIGs para andlise de proximidade

vetorial, vale destacar a ferramenta buffer, esta ferramenta possibilita a criacdo de

areas ao redor de feicbes vetoriais: ponto, linha ou poligono, para uma distancia

especificada.
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3 METODOLOGIA

3.1 Area de estudo e dados utilizados

O estado do Rio Grande do Sul possui uma area territorial de 281.730,223 km2,
em seu limite politico, estdo instaladas sete estacfes de monitoramento continuo
integrantes da RBMC, em bom uso e com capacidade de exercer uma rede para a
pesquisa, cujas localizacbes estdo representadas na figura 1. Tais estacOes
encontram-se instaladas nos municipios de Alegrete (RSAL), Cerro Largo (RSCL),
Passo Fundo (RSPF), Capéo do Ledo (RSPE), Porto Alegre (POAL), Santa Maria
(SMAR) e Sao Leopoldo (RSSL).

Além do limite politico do estado do Rio Grande do Sul e das localizagbes das
estacdbes RBMC, a figura 1 também ilustra a distribuicbes das areas urbanas no
Estado, obtidas a partir do mapa de setores censitarios 2021. Todos os dados

espaciais foram obtidos junto ao site do IBGE.

Figura 1 - Area de estudo e estacées no Estado
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Fonte: O Autor (2023).

Pode-se observar a baixa concentracdo de areas urbanas na regido sudoeste
do estado, ja que nesses locais 0s municipios apresentam territorios grandes e baixa

densidade populacional quando comparado a regido noroeste (Figura 1). E possivel
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notar ainda a concentracéo de &reas urbanas na regido metropolitana, local que conta

com duas estagbes RBMC proximas.

3.2 Etapas e processamento dos dados

Primeiramente, para a geracdo de um novo arquivo contendo apenas as
estac6es RBMC contidas no estado do RS, foi necessario fazer o recorte do arquivo
no formato shapefile representando as localizacdes das esta¢cdes RBMC utilizando-se
como feicéo de recorte o limite do estado do RS. A partir deste arquivo foram geradas
as circunferéncias com raios de 5, 10 e 20 km por meio da fung&o buffer considerando
0s raios ja citados.

Em seguida, no shapefile dos setores censitarios do estado do RS foi realizada
uma selecéo por atributos a partir da qual foram selecionadas as areas urbanas de
alta e baixa densidade de edifica¢des, as quais posteriormente foram exportadas para
um novo arquivo shapefile representado as areas urbanas do estado.

A fim de se identificar as areas urbanas distantes até 5, 10 e 20 km das
estacbes RBMC utilizou-se a funcao intersecédo entre as circunferéncias geradas a
partir da funcdo buffer e as areas urbanas do estado do RS. Posteriormente, foram
calculados a partir da tabela de atributos das camadas de intersecdo os percentuais
de areas urbanas para cada distrito que se encontram distantes até 5, 10 e 20 km.

Finalmente, foram gerados os mapas identificando as areas distantes até 5, 10
e 20 km das estacbes RBMC.

Vale destacar que todo o processamento dos dados espaciais da preparacao
dos dados a confeccéo dos leiautes dos mapas foi efetuado no software ArcGIS 10.3

® Environmental Systems Research Institute Inc (ESRI, 2015).
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4 APRESENTACAO DA PESQUISA E ANALISE DOS RESULTADOS

Como resultado, foram calculadas e mapeadas as areas urbanas do estado do
Rio Grande do Sul que se encontram distantes até 5, 10 e 20 km de pelo menos uma
estacdo RBMC.

Na tabela 2 estdo listadas as areas urbanas no estado do RS que estdo
distantes até 5km das estaces RBMC, possibilitando um rastreio dos vértices de

interesse de até 5 minutos para que se atinja a precisao apresentada na Tabela 1.

Tabela 2 — Percentuais de areas urbanas distantes até 5 km das estagbes RBMC

CIDADE/DISTRITO | RBMC | Areatotal (km?) | Area intersecio (km?) | Percentual (%)
Alegrete RSAL 46,67 41,65 89,3
Arroio Grande SMAR 14,83 1,05 7,1
Pains SMAR 8,78 0,11 1,2
Santa Maria SMAR 168,10 39,47 23,5
Passo Fundo RSPF 112,20 47,58 42,4
Capaéo do Leédo RSPE 45,00 10,76 23,9
Pelotas RSPE 286,50 5,17 1,8
Cerro Largo RSCL 13,58 13,58 100,0
Santo Anténio RSCL 2,31 0,77 33,6
Esteio RSSL 23,70 1,02 4,3
Sao Leopoldo RSSL 95,63 43,01 45,0
Sapucaia do Sul RSSL 61,79 42,38 68,6
Alvorada POAL 49,11 0,48 1,0
Passo do Sabéo POAL 4516 26,89 59,5
Porto Alegre POAL 589,90 67,92 11,5
Viamao POAL 105,00 2,63 2,5
Viamépolis POAL 6,75 6,75 100,0

Fonte: O Autor (2023).

Apenas a cidade de Cerro Largo tem a totalidade de seu territério com uma
distancia de até 5 km de uma estacdo RBMC, seguida da cidade de Alegrete que
neste raio possui cerca de 90% de sua area nesta distancia de uma estacdo RBMC.
Outra localidade que a totalidade de sua area num raio de 5 km é o distrito de
Viamopolis (Tabela 2).

Na figura 2 encontram-se ilustradas as areas urbanas do estado do RS

distantes até 5 km de uma estacdo RBMC.
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Figura 2 — Areas urbanas do RS distantes até 5 km de uma estacdo RBMC
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Fonte: O Autor (2023).

Na figura 2 é possivel observar que no entorno da cidade de Alegrete quase

nao ha area urbana, enquanto que na regido metropolitana do estado a densidade de

areas urbanas é alta.

Na tabela 3 estdo listadas as areas urbanas no estado do RS que estédo

distantes até 10 km das esta¢cdes RBMC, possibilitando um rastreio dos vértices de

interesse entre 10 e 15 minutos para que se atinja a precisdo apresentada na Tabela

1.

Tabela 3 — Percentuais de areas urbanas distantes até 10 km das estacées RBMC

CIDADE/DISTRITO | RBMC | Area total (km?) | Area intersecdo (km?) | Percentual (%)

Alegrete RSAL 46,67 46,67 100,0
Arroio Grande SMAR 14,83 2,10 14,2
ltaara SMAR 18,74 0,41 2,2

Pains SMAR 8,78 8,78 100,0

Santa Maria SMAR 168,10 98,48 58,6
Passo Fundo RSPF 112,20 112,05 99,9
S&o Roque RSPF 0,53 0,23 44,2
Capao do Ledo RSPE 45,00 44,06 97,9
Pelotas RSPE 286,50 82,90 28,9
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Cerro Largo RSCL 13,58 13,58 100,0
Salvador das Miss6es | RSCL 1,86 1,86 100,0
Santo Antonio RSCL 2,31 0,77 33,6
Séao Francisco RSCL 0,51 0,51 100,0
Cachoeirinha RSSL 58,18 1,61 2,8
Canoas RSSL 173,80 20,01 11,5
Esteio RSSL 23,70 23,70 100,0
Ipiranga RSSL 15,33 2,47 16,1
Nova Santa Rita RSSL 62,57 0,23 0,4
Novo Hamburgo RSSL 134,00 33,03 24,7
Portdo RSSL 36,13 0,02 0,1
Sé&o Leopoldo RSSL 95,63 92,12 96,3
Sapucaia do Sul RSSL 61,79 61,79 100,0
Alvorada POAL 49,11 31,52 64,2
Espigdo POAL 29,48 15,27 51,8
Passo do Sabéo POAL 45,16 45,16 100,0
Porto Alegre POAL 589,90 263,71 447
Viamao POAL 105,00 56,34 53,7
Viamépolis POAL 6,75 6,75 100,0

Fonte: O Autor (2023).

Varias localidades em sua totalidade de area estéo distantes até 10 km de uma
estacdo RBMC, séo elas: Alegrete, Pains, Cerro Largo, Salvador das Missbdes, Sao
Francisco, Esteio, Sapucaia do Sul, Passo do Sabao e Viamopolis (Tabela 3). Sendo
gue trés delas: Cerro Largo, Salvador das Missfes e Sao Francisco, estdo dentro do
raio gerado a partir da estacdo de Cerro Largo, enquanto outras duas, Esteio e
Sapucaia do Sul, estdo dentro do raio gerado a partir da estacdo de Sao Leopoldo.

As areas urbanas do estado do RS distantes até 10 km de uma estacdo RBMC

podem ser visualizadas na figura 3.
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Figura 3 - Areas urbanas do RS distantes até 10 km de uma estagdo RBMC
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Fonte: O Autor (2023).

Na figura 3 é possivel notar a totalidade da cidade de Alegrete dentro do raio

de 10 km gerado a partir da estacdo RBMC localizada em Alegrete. Podem-se

identificar ainda as trés localidades que possuem a totalidade de seu territério dentro

do buffer de 10 km da estacédo de Cerro Largo (Figura 3).

A tabela 4 discrimina os percentuais de area urbana do estado do RS distantes
até 20 km das estacdes RBMC.

Tabelas 4 — Percentuais de areas urbanas distantes até 20 km das estacdes RBMC

CIDADE/DISTRITO RBMC | Area total (km?) | Area intersecdo (km?) | Percentual (%)
Alegrete RSAL 46,67 46,67 100,0
Arroio do Sal SMAR 1,10 1,10 100,0
Boca do Monte SMAR 9,65 6,24 64,7
Arroio Grande SMAR 14,83 2,10 14,2
ltaara SMAR 18,74 18,74 100,0
Pains SMAR 8,78 8,78 100,0
Palma SMAR 0,01 0,01 100,0
Santa Maria SMAR 168,10 168,10 100,0
Santo Antédo SMAR 0,12 0,12 100,0
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Silveira Martins SMAR 1,70 1,70 100,0
Trés Martires SMAR 2,20 2,20 100,0
Vale Véneto SMAR 0,58 0,35 59,5

Bela Vista RSPF 1,75 0,26 15,0
Bom Recreio RSPF 1,53 1,53 100,0
Capingui RSPF 0,10 0,10 100,0
Coxilha RSPF 2,39 2,39 100,0
Mato Castelhano RSPF 1,80 0,92 51,0
Passo Fundo RSPF 112,20 112,20 100,0
Pulador RSPF 0,82 0,71 87,3
Santo Antonio do Capinzal | RSPF 0,10 0,10 100,0
S&o Roque RSPF 0,53 0,53 100,0
Capdao do Leéo RSPE 45,00 45,00 100,0
Hidraulica RSPE 3,11 3,11 100,0
Pelotas RSPE 286,50 282,10 98,5
Povo Novo RSPE 30,50 29,77 97,6
Butui Inferior RSCL 0,25 0,25 100,0
Caibaté RSCL 4,20 2,32 55,3
Campina das Missdes RSCL 4,54 4,54 100,0
Cerro Largo RSCL 13,58 13,58 100,0
Dona Otilia RSCL 0,81 0,81 100,0
Guarani das Missdes RSCL 4,67 3,65 78,3
Igrejinha RSCL 49,54 0,46 0,9
Linha Harmonia RSCL 0,20 0,20 100,0
Mato Queimado RSCL 2,27 2,27 100,0
Rolador RSCL 1,54 1,54 100,0
Salvador das Missdes RSCL 1,86 1,86 100,0

Santa Catarina RSCL 1,38 1,38 100,0

Santo Antdnio RSCL 2,31 0,77 33,6
Cachoeirinha RSSL 58,18 12,99 22,3

Capela de Santana RSSL 11,17 5,24 46,9
Campo Bom RSSL 32,74 32,38 98,9
Canoas RSSL 173,80 74,20 42,7
Dois Irméos RSSL 70,98 11,89 16,8
Estancia Velha RSSL 51,25 41,60 81,2
Esteio RSSL 23,70 23,70 100,0
Gravatai RSSL 146,70 21,84 14,9
Ipiranga RSSL 15,33 15,33 100,0
Itacolomi RSSL 19,88 16,09 80,9
Ivoti RSSL 15,59 6,38 41,0
Nova Santa Rita RSSL 62,57 62,56 100,0
Novo Hamburgo RSSL 134,00 134,00 100,0
Portéao RSSL 36,13 36,13 100,0
Porto Alegre RSSL 589,90 1,99 0,3
Alvorada POAL 49,11 49,11 100,0
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Cachoeirinha POAL 58,18 1,28 2,2

Canoas POAL 173,80 0,46 0,3
Eldorado do Sul POAL 175,10 29,81 17,0
Espigao POAL 29,48 29,48 100,0
Estancia Grande POAL 46,32 45,73 98,7
Gravatai POAL 146,70 27,88 19,0
Guaiba POAL 74,76 15,53 20,8
Passo da Areia POAL 10,93 10,45 95,6
Passo do Sabéao POAL 45,16 45,16 100,0
Porto Alegre POAL 589,90 558,10 94,6

Fonte: O Autor (2023).

Todas as cidades no RS nas quais se encontram instaladas as RBMC estao
dentro do buffer de 20 km, com excecao da cidade de Porto Alegre que possui cerca
de 94,6% de seu territdrio nesta distancia da RBMC (Tabela 4). Além dessas cidades
outras 43 localidades também possuem a totalidade de sua area dentro do buffer de
20 km (Tabela 4).

A distribuicdo das areas urbanas do estado do RS distantes até 20 km de uma

estacdo RBMC podem ser visualizadas na figura 4.
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Figura 4 - Areas urbanas do RS distantes até 20 km de uma estacdo RBMC
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Fonte: O Autor (2023).
Na figura 4 é possivel notar que o numero de localidades que possuem parte

de seu territorio dentro do buffer de 20 km gerado a partir das localizacdes da RBMC
aumentou, exceto para a area coberta pela RBMC de Alegrete. Vale ressaltar também
a area de sobreposicdo dos buffers gerados a partir das estacbes RSSL e POAL,
indicando que nessa regido poderia se optar por utilizar como vértice de controle

ambas as estacfes RBMC (Figura 4).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo da ferramenta de andlise de proximidade buffer associada a
ferramenta de sobreposicao intersec¢ao possibilitou a identificacdo das areas urbanas
do RS distantes até 5, 10 e 20 km de uma estacdo RBMC. Enquanto os mapas
gerados permitiram visualizar a distribuicdo dessas areas no estado.

Uma vez identificadas essas areas urbanas foi possivel quantificar o percentual
de areas potenciais para cada localidade que poderia utilizar as estacées RBMC como

vértice de referéncia nos levantamentos geodésicos por GNSS.
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