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RESUMO

O estudo de transporte de coordenadas geodésicas é fundamental para a analise de
dados geograficos, sendo essencial para a cartografia e a topografia. A partir desse
método € possivel determinar o posicionamento de um objeto ou ponto em
diferentes sistemas de coordenadas geodésicas. O transporte de coordenadas
geodésicas ajuda a melhorar a precisdo de mapeamentos e analises geogréficas,
permitindo que os usuarios obtenham resultados mais precisos e eficientes. O
presente trabalho visa analisar a area de cobertura das estagces RBMC no estado
de S&o Paulo para obtencdo das coordenadas geodésicas de pontos de apoio
imediato para levantamentos topogréficos, geodésicos e cadastrais, bem como as
respectivas acuracias esperadas de acordo com os comprimentos de suas linhas
base. A metodologia foi desenvolvida usando o software QGIS, que permitiu que
dados os fossem manipulados. Foram utilizados os arquivos tipo shapefile
disponibilizados pelo IBGE, do estado de S&o Paulo e das estagbes RBMC. Os
dados foram processados com o auxilio de ferramentas de analise vetorial (buffer,
intersecdo e dissolver). Assim foram elaborados mapas que representam a area de
cobertura das estacdes RBMC de acordo com suas linhas de base, a intersecéo de
duas ou mais estacBes das linhas de base de 50 e 100km, além dos municipios
atendidos totalmente pelas estacbes com linhas de base de 50 e 100km. Deste
modo, foi possivel alcancar o objetivo do trabalho. A falta de estacdes no estado
gerou poucas areas de cobertura total, tornando necessaria a instalacdo de mais
estacBes para cobrir o maior nimero de municipios possivel. Os resultados obtidos
mostram que a metodologia é aplicavel para a mesma finalidade e para analises
semelhantes em outras regifes do Brasil.

Palavras-Chave: Geodésia; GNSS: RBMC; Area de cobertura.



ABSTRACT

The transport study of geodetic coordinates is fundamental for the analysis of
geographic data, being essential for cartography and topography. From this method it
Is possible to determine the positioning of an object or point in different systems of
geodesic coordinates. Transporting geodetic coordinates helps improve the accuracy
of mapping and geographic analysis, allowing users to obtain more accurate and
efficient results. The present work aims to analyze the coverage area of RBMC
stations in the state of Sdo Paulo to obtain the geodetic coordinates of immediate
support points for topographic, geodetic and cadastral surveys, as well as the
respective expected accuracies according to the lengths of their baselines. The
methodology was developed using the QGIS software, which allowed data to be
manipulated. Shapefile files provided by IBGE, the state of S&do Paulo and the RBMC
stations were used. Data were processed with the aid of vector analysis tools (buffer,
intersection and dissolve). Thus, maps were prepared that represent the coverage
area of the RBMC stations according to their baselines, the intersection of two or
more stations of the 50 and 100 km baselines, in addition to the municipalities fully
served by the stations with 50 baselines. and 100km. In this way, it was possible to
achieve the objective of the work. The lack of stations in the state generated few
areas of total coverage, making it necessary to install more stations to cover as many
municipalities as possible. The results obtained show that the methodology is
applicable for the same purpose and for similar analyzes in other regions of Brazil.

Keywords: Geodesy; GNSS; RBMC; Coverage area.
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1 INTRODUCAO

A Geodésia é uma ciéncia complexa e que engloba diversos outros ramos da
ciéncia, para que se possa aplica-la é necessario o uso de modelos matematicos e

medidas sobre a superficie terrestre. Para Monico (2018, p.01) “tais medidas
passam por um processo de depuracdo, reducdo de efeitos adversos, analise e
representacdo, comparecendo os modelos matematicos: funcionais e estocasticos”.
Ja Helmert (1880), diz que a “Geodésia € a ciéncia da medicdo e mapeamento da
superficie da Terra”. Para Torge (2001, p.1, traducdo nossa) “a superficie da Terra,
em grande parte, € moldada pela gravidade, e a maioria das observacdes
geodésicas sao referenciadas ao campo gravitacional terrestre”.

Com o avanco tecnolégico e o surgimento dos Sistemas de Navegacao
Global por Satélite (GNSS, sigla em inglés), os trabalhos geodésicos e topogréaficos
se tornaram mais ageis e econdmicos. Tais sistemas vém sendo amplamente
utilizados em diversas areas como no georreferenciamento, na cartografia, no
monitoramento de movimento, veiculos, embarcacbes e outras aplicacbes de
navegacao.

No Brasil, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) é
responsavel pelas atividades correspondentes a Geodésia e tem como funcéo
institucional estabelecer e manter o Sistema Geodésico Brasileiro (SGB). O SGB é
composto por um conjunto de estacdes, materializadas na superficie terrestre, que
auxiliam diversos trabalhos e pesquisas para a engenharia. Neste conjunto de
estacdes estdo inclusas as estacdes de monitoramento GNSS que compdem a Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC). Essas esta¢cdes monitoram a
posicdo e o0 movimento da terra usando GNSS para fornecer informacdes precisas e
atualizadas sobre a posicao da Terra (IBGE, 2017).

Na utilizacdo do meétodo relativo em aplicacbes geodésicas do GNSS, é
necessario ocupar ao menos uma estacdo de coordenadas conhecidas
simultaneamente a ocupagéo dos pontos desejados. As estacbes RBMC exercem a
funcéo de ser a coordenada conhecida atrelada ao SGB (IBGE, [20--]).

Atrelado a esses conceitos basicos, o transporte de coordenadas geodésicas
€ um processo que envolve a transformacdo de um sistema de coordenadas
geograficas para outro sistema geodésico diferente. Isso é feito para garantir que 0s

dados geogréficos possam ser compativeis entre diferentes aplicacdes de software
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de Sistema de Informacbes Geograficas (SIG). Esse procedimento permite que
coordenadas sejam transportadas para alguma area de interesse.

Seu estudo é essencial para a geografia moderna, pois permite a precisdo na
localizacdo e navegacdo, bem como na visualizacdo de dados geograficos. Ele
também é usado para desenvolver, analisar e visualizar dados geograficos em SIG.
Além disso, o uso de coordenadas geodésicas permite a criacdo de mapas com
precisdo, o que é extremamente importante para aplica¢des cientificas e civis.

Segundo IBGE ([20--]), “os receptores que equipam as estagbes da RBMC
sdo de alto desempenho, proporcionando observacdes de grande qualidade e
confiabilidade”. Assim justifica-se a necessidade de se identificar e quantificar os
municipios atendidos de forma completa por duas ou mais estacbes RBMC,
podendo assim identificar quais locais necessitam de instalagéo de novas estacoes.

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo analisar a area de
cobertura das estacbes RBMC no estado de S&o Paulo para obtencdo das
coordenadas geodésicas de pontos de apoio imediato para levantamentos
topogréficos, geodésicos e cadastrais, bem como as respectivas acuracias
esperadas de acordo com os comprimentos de suas linhas base.

Para tanto, no software QGIS, foram aplicadas ferramentas de andlise de
proximidade vetorial nos arquivos referentes as estacbes RBMC presentes no
estado de Sao Paulo, para que se atendesse ao objetivo da pesquisa.

Na primeira secdo sao definidos os conceitos bases para a realizacdo da
pesquisa, envolvendo geodésia, sistema de informacdes geogréaficas e
geoprocessamento.

Na segunda secdo € apresentada a metodologia utilizada para a elaboracao
dos mapas finais analisados, ja na terceira secdo sdo discutidos os resultados

obtidos e enquanto que na ultima secédo as conclusfes sdo expressas.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

2.1 Geodésia

A geodésia € a ciéncia responsavel pelo estudo da forma, dimenséo e
variacdo do campo gravitacional da Terra. Além de estudar medicdes necessarias
para definir a posi¢ao relativa de qualquer ponto na superficie terrestre, esta ciéncia
engloba conceitos fisicos e matemaéticos, a fim de entender os processos envolvidos
na formacdo e deformacdo da superficie terrestre. Deste modo, temos que a

geodésia € subdividida em trés especificacbes: geométrica, fisica e celeste.

A Geodésia ja foi definida apenas como a ciéncia responsavel pelo
mapeamento e pela medicdo da superficie terrestre. Hoje, a definicdo € bem
mais ampla e abrange os estudos da forma e dimensao do planeta Terra,
bem como a variacdo do campo de gravidade. Proporciona a infraestrutura
para a navegacédo por satélite (como o GPS ou GNSS em uma linguagem
mais técnica) e tem técnicas espaciais altamente precisas para o0
monitoramento continuo da dinamica do planeta (GUIMARAES; SANTANA,
2020, s/p.).

Dentro desta ciéncia, tém-se as mais variadas aplicacdes, dentre elas:
hidrologia, planejamento urbano, producdo de mapas, projetos de engenharia, entre
outros.

Como o estudo da geodésia esta diretamente ligado a forma da Terra,
questdes histdricas também fazem parte de sua definicdo e métodos. Marino (2005,
p.06), “Pitagoras de Samos (571-497 a.C) e Tales de Mileto (630-545 a.C.)
defendiam a esfericidade da Terra e que a mesma girava em torno do Sol
(heliocentrismo), contrapondo Teo e Geocentrismo”.

Logo apds Aristoteles (384-322 a.C.) apontou trés fatores que justificavam a
esfericidade da Terra: a variagdo no aspecto do céu estrelado com a latitude; a
sombra circular da Terra nos eclipses da lua; e a tendéncia das particulas a se
dirigirem para um ponto central do universo, quando competem entre si adquirindo a
forma esférica. No entanto, foi Eratostenes (276-197 a.C) quem realizou a primeira
determinac&o da circunferéncia da Terra (GUIMARAES; SANTANA, s/p., 2020).

Outros nomes da ciéncia também contribuiram para sua definicdo, como
Isaac Newton (1642-1727), que considerou a forma da Terra como um elipséide de
revolucao (Figura 3), na qual a figura geométrica é gerada pela rotacdo de uma

elipse em torno do eixo menor e o raio da Terra ndo é constante. Sendo definido
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pelo semieixo maior (a), semieixo menor (b), achatamento (a): a = [(a — b)/b] e
excentricidade (e): e = b/a (MARINO, 2005).

Figura 1 - Elipsoide de revolucao.

Fonte: Marino (2005).

Ja Gaus (1777 - 1855), definiu a “figura fisica da Terra” como um gedide
(Figura 2). Para Embratop (2022b, s/p.), “O Geobide representa a superficie
equipotencial da Terra, ou seja, 0o potencial gravitacional € o mesmo ao longo de
toda a superficie representada. Tal caracteristica permite que o Gedide seja a

superficie que coincida com o nivel médio dos mares nao perturbado”.

Figura 2 - Gedide.

Fonte: Giovanini ([20--]).

Um sistema geodésico de referéncia € composto por redes de referéncia e
define-se por um conjunto de pontos materializados no terreno cujas suas
coordenadas sdo determinadas através de técnicas espaciais (MARINO, 2005). As
redes em questdo podem ser classificadas em quatro tipos: Globais (IGS);
Continentais (SIRGAS); Nacionais (RBMC); Regionais.
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Um Sistema Geodésico se caracteriza pela definicdo de um elipséide de
referéncia, de um datum e do desvio da vertical do lugar. O Datum fica
determinado pelos parédmetros iniciais: coordenadas geodésicas de um
ponto georeferenciado (que pode ser um vértice de um tridngulo), uma base
geodésica (lado do triangulo) e azimute desta base. As coordenadas fixam o
ponto no elipsodide de referéncia. A base, por sua vez, fornece a escala,
enquanto que o azimute orienta o sistema. A vertical, determinada pela
direcdo do fio de prumo sobre a superficie fisica da Terra, pode nao
coincidir com a normal ao elipséide. Havera um desvio, denominado de
desvio da vertical. Ressalta-se também, que o centro do elipséide de
referéncia pode ndo coincidir com o centro de massa da Terra (FONTES,
2005, p.09).

[...] Datum representa a origem do sistema de referéncia utilizado na
determinacéo da localizacdo de cada elemento representado. [...] € definido
por uma origem e suas coordenadas; um modelo matemético que tem o
objetivo de representar, da forma mais fidedigna possivel, a superficie
terrestre; e a orientagdo desse modelo matematico (EMBRATOP, 2022a,

s/p.).

Os métodos de geodésia geralmente se baseiam em medi¢cdes de curtas
distancias entre pontos predeterminados na Terra. Por meio de técnicas de medicdo
sofisticadas, € possivel calcular a superficie da Terra, assim como a direcdo e a
distancia entre os pontos.

A geodésia desempenha um papel importante na cartografia, pois é
necessaria para a producdo de mapas e globos precisos. Além disso, € usada para
medir o nivel do mar, calcular a magnitude de terremotos e para a criagcdo de

sistemas de navegacao por satélite.

2.1.1 Geodésia espacial

A geodésia espacial € um ramo da geodésia que considera a utilizacdo de
posicionamento espacial para a determinar pontos sobre a superficie terrestre,
atraves de medidas coletadas por satélites artificiais (ZANETTI, 2007).

No que concerne a evolucdo da Geodésia Espacial, hoje se obtém,
rotineiramente, posicionamento ao nivel milimétrico, o que proporciona
capacidade de deteccdo de movimentos crustais e distorcdes ou
deformagbes, com acurdcia e resolugdo temporal nunca atingida antes
(MONICO, 2018, p.02).

Nela obtemos dois tipos de levantamento geodésicos, o0 levantamento
altimétrico e o levantamento gravimétrico. Para IBGE (1983, p.04), “denomina-se
“Levantamentos Geodésicos” ao conjunto de atividades voltadas para as medi¢des e
observacdes de grandezas fisicas e geométricas que conduzem a obtencdo dos

parametros”.


http://www.topografia.ufba.br/fundamentos%20de%20geodesia.pdf
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Os levantamentos altimétricos sdo baseados no nivelamento geométrico de
alta precisdo realizados para o estabelecimento e densificacdo do SGB. Ja os
levantamentos gravimétricos sdo baseados na determinacdo da gravidade
realizados pelo IBGE, fornecendo os elementos basicos norteadores destas
atividades (IBGE, 2017).

2.1.2 Sistema Geodésico de Referéncia (SGR)

Um sistema geodésico de referéncia (SGR) é constituido por um conjunto de
constantes, convencdes, modelos e pardmetros que s8o0 necessarios para
representacdo matematica de grandezas geométricas e fisicas associadas ao
posicionamento espacial de feicdes e eventos. Sua materializacdo estd associada a
implantacdo de pontos de referéncia com coordenadas geodésicas definidas (IBGE,
2017).

No Brasil ha o seu proprio sistema geodésico, denominado Sistema
Geodésico Brasileiro (SGB), no qual foi homologado inicialmente a partir do datum
SADG69, porém, em 2015, o SIRGAS 2000 foi adotado como o datum oficial do pais.

Conjunto de pontos geodésicos descritores da superficie fisica da Terra,
implantados e materializados na porcdo da superficie terrestre delimitada
pelas fronteiras do pais, com vistas as finalidades de sua utiliza¢éo, que vao
desde o atendimento a projetos internacionais de cunho cientifico, passando
pelas amarracfes e controles de trabalhos geodésicos e cartogréficos, até o
apoio aos levantamentos no horizonte topografico, onde prevalecem os
critérios de exatiddo sobre as simplificacbes para a figura da Terra. Estes
pontos sédo determinados por procedimentos operacionais associados a um
sistema de coordenadas geodésicas, calculadas segundo modelos
geodésicos de precisdo, compativeis com as finalidades a que se destinam,
tendo como imagem geométrica da Terra o Elipsdide de Referéncia
Internacional de 1967 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1994, p. 05).

2.1.3 Sistema Global de Navegacao por Satélites (GNSS)

O GNSS é um sistema de navegacao global baseado em satélite que tem por
finalidade melhorar a geometria da constelacdo de satélites, a disponibilidade para
todas as regidbes do globo terrestre, integridade e confianca aos usuarios.
(VETTORAZZI, 2016).

Segundo CPE Tecnologia (2019, s/p.), [..] o sistema é utilizado para

determinacdo de coordenadas, onde uma constelacdo de satélites permite


http://www.leb.esalq.usp.br/leb/disciplinas/Topo/leb450/Vettorazzi/
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determinar o posicionamento e a localizacdo de um ponto. Esteja ele em qualquer

parte do mundo, sob condicfes climaticas diversas”.

[...] para que o Sistema Global de Navegacdo por Satélite opere
normalmente deve se dispor de um receptor e pelo menos 4 satélites para
se determinar as variaveis x, y, z e o tempo. Conhecendo as coordenadas
desses satélites, calcula-se as coordenadas da antena do receptor no
mesmo sistema de referéncia dos satélites. Contudo, a precisdo da
coordenada calculada é definida de acordo com a técnica de
posicionamento utilizada durante a coleta de dados (CPE TECNOLOGIA,
2019, s/p.).

Os principais sistemas GNSS s&o: o Global Positioning System (GPS) dos
Estados Unidos, com 31 satélites e SRG — WGS 84; o GLONASS da Russia, com 23
satélites e SRG — PZ-60; o Beidou da China, com 14 satélites e SRG — GTRF; e o0
Galileo da Unido Europeia, com 14 satélites e SRG — BDC (CGCS 2000) (IBGE,
2017).

Seu posicionamento se da por diferentes métodos: Posicionamento Absoluto;

Posicionamento por Ponto Preciso (PPP); Posicionamento Relativo.

2.1.3.1 Tipos de receptores GNSS

Os receptores GNSS normalmente sdo caracterizados pelo tipo de
observaveis que rastreiam, sendo elas: os codigos e as fases das ondas
portadoras. Os receptores denominados de geodésicos ou de dupla
frequéncia sdo aqueles que rastreiam coédigos e fase em, pelo menos, dois
sinais da banda L. Os receptores geodésicos comercializados atualmente
possuem a terceira frequéncia, L5 proporcionando um posicionamento de
gualidade superior das demais frequéncias.

Os receptores topograficos ou de uma frequéncia, sdo aqueles que
rastreiam o cddigo e a fase em somente um sinal e 0s receptores de
navegacao sao aqueles que rastreiam somente o cédigo em um sinal
(IBGE, 2017, p.17).

2.1.3.2 Posicionamento relativo

Este método leva em consideracdo ao menos dois receptores coletando
dados simultaneamente dos mesmos satélites. Um dos receptores fica
posicionado sobre uma estagdo com coordenadas conhecidas, denominada
de estacdo de referéncia ou base, sendo as coordenadas das demais
estacBes calculadas a partir desta. O processo de diferenciacdo entre as
observagBes simultineas permite reduzir 0s erros inerentes as
observacfes, uma vez que quanto menor for a distancia entre os receptores
(linha de base), mais similares seréo os erros, permitindo determinacéo de
coordenadas com precisdo centimétrica (IBGE, 2017, p.21).
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Tabela 1 — Estimativa de Preciséo para Posicionamento GNSS Relativo.

Linha de Base Tempo d~e Eqw_p_amento Precisao
observacéao utilizado

00 — 05 Km 05 —10 min L1 ouL1l/L2 5-10mm + 1 ppm
05-10 Km 10 — 15 min L1 ouL1/L2 5-10mm + 1 ppm
10 — 20 Km 10 — 30 min L1 ouL1l/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: IBGE (2017).

2.1.4 Estacbes RBMC

A RBMC, segundo IBGE ([20--], s/p.), € um “conjunto de estacles
geodésicas, equipadas com receptores GNSS de alto desempenho, que
proporcionam, uma vez por dia ou em tempo real, observacfes para a determinacao

de coordenadas.”

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 observacfes do cddigo
e da fase das ondas portadoras transmitidos pelos satélites das
constelacdes GPS ou GLONASS (IBGE, [20--], s/p.).

Em cada estacdo de RBMC ha um receptor e antena geodésica, conexao de
Internet e provimento constante de energia elétrica (IBGE, s.d.).

As estacdes, de maneira geral, estdo inseridas na rede de referéncia
SIRGAS, com suas coordenadas finais atendendo a uma precisdo de = 5 mm,
tornando-se assim umas das redes mais precisas do mundo (IBGE, s.d.).

De forma automatizada, suas observagfes sao dispostas em arquivos
gerados diariamente, obedecendo sessbes que se iniciam as 00h Olmin e se
encerram as 24h 00min (tempo universal), com intervalo de rastreio de 15 seg
(IBGE, s.d.).
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2.2 Sistema de Informacdes Geograficas

Bernhardsen (2002, p.04) define Sistema de Informac¢des Geograficas (SIG)
como um termo de maneira geral que engloba qualquer recurso de manipulacéo de
dados geograficos no meio computacional. Além de incluir hardwares e softwares,
ele também faz uso de dispositivos especiais utilizados para inserir mapas e criar
produtos de mapas, associado a sistemas de comunicagd0 necessarios para

conectar varios elementos.

E um sistema composto por um conjunto de programas de computador que
integra dados geograficos definidos por seus atributos espaciais (forma e
localizagéo) e que descrevem “onde” um objeto se localiza, com atributos
ndo espaciais deste objeto (proprietario, valor, uso e outros), ou que
descrevem “o que” sdo estes objetos, permitindo analisar os dados, fazer
previsbes e construir cenarios futuros. O GIS (Geographic Information
System), que pode ser traduzido por SIG (Sistema de Informagbes
Georreferenciadas), explicitando-se a natureza das informacdes obtidas na
aplicacdo do sistema, é um conjunto de aplicativos que permite coletar,
armazenar, recuperar, transformar e representar visualmente dados
espaciais, além de dados estatisticos ou textuais a eles relacionados.
(BASTOS, 2000).

Pode-se representar esse sistema através da Figura 3, a qual ilustra como ele
estd destinado a aquisicdo, armazenamento, manipulacdo, analise, simulacao,
modelagem e apresentacdo de dados referidos espacialmente na superficie
terrestre, integrando diversas tecnologias (HASENACK; WEBER, 1998).

Figura 3 — Tecnologias integradas em um SIG.

Imagens
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Fonte: Hasenack e Weber (1998).
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O objetivo geral de um sistema de informacéo geografica €, portanto, servir
de instrumento eficiente para todas as areas do conhecimento que fazem
uso de mapas, possibilitando: integrar em uma Unica base de dados
informacbes representando varios aspectos do estudo de uma regiao;
permitir a entrada de dados de diversas formas; combinar dados de
diferentes fontes, gerando novos tipos de informacdes; gerar relatérios e
documentos graficos de diversos tipos, etc (ROSA, 2013, p.60).

Deste modo, o SIG é uma especialidade do sistema de informacédo no sentido
geral. Para Rosa (2013, p.60) “essa tecnologia automatiza tarefas até entdo
realizadas manualmente e facilita a realizacdo de andalises complexas, através da

integracao de dados de diversas fontes”.

2.2.1 Dados geograficos

Dados geogréficos, diferentemente dos demais dados, também possui uma

componente espacial da variavel de interesse.

O termo dado espacial denota qualquer tipo de dados que descreve
fenbmenos aos quais esteja associada alguma dimensédo espacial. Por
exemplo, as estruturas moleculares de um composto quimico sdo dados
espaciais. Os dados utilizados em sigs pertencem a uma classe particular
de dados espaciais: os dados georreferenciados ou dados geograficos. O
termo denota dados que descrevem fatos, objetos e fendbmenos do globo
terrestre associados a sua localizacdo sobre a superficie terrestre, num
certo instante ou periodo de tempo (CAMARA et al., 1996, p.37).

Esses tipos de dados, no que se refere ao formato, é divido em dois tipos:

dados raster e dados vetoriais. E seu principal produto sdo mapas tematicos.

2.2.1.1 Dados matriciais

Estruturas matriciais sdo chamadas de raster. Os valores contidos nessas
estruturas sdo associados a uma matriz de célula (pixel), onde cada célula
corresponde a um endereco identificado por coordenadas de linhas e colunas que
representa o mundo real (GIOVANINI, 2021).

2.2.1.2 Dados vetoriais

Estruturas vetoriais sédo representadas por pontos, linhas ou poligonos. Esse

tipo de estrutura retratam o mundo real em mapas através de coordenadas X e Y, ou


https://adenilsongiovanini.com.br/blog/dados-vetoriais-o-que-sao-e-tipos-existentes/
https://adenilsongiovanini.com.br/blog/imagem-raster-e-dados-vetoriais-qual-a-viferenca/
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longitude e latitude (GIOVANINI, 2021). Na Figura 4, podemos ver a comparacao

entre dados vetoriais e matriciais.

Figura 4 — Imagem matricial versus dados vetoriais.

Fonte: Giovanini (2021).
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2.3 Geoprocessamento

O geoprocessamento pode ser definido como sendo o conjunto de
tecnologias destinadas a coleta e tratamento de informacgfes espaciais,
assim como o desenvolvimento de novos sistemas e aplicacdes, com
diferentes niveis de sofisticagdo. Em linhas gerais o termo
geoprocessamento pode ser aplicado a profissionais que trabalham com
cartografia digital, processamento digital de imagens e sistemas de
informacéo geogréafica. Embora estas atividades sejam diferentes elas estéo
intimamente inter-relacionadas, usando na maioria das vezes as mesmas
caracteristicas de hardware, porém software distinto. (ROSA, 2013, p.59)

O geoprocessamento pode ser considerado como um ramo de atividades, e
pode ser definido como o conjunto de técnicas e métodos tedricos e
computacionais relacionados com a coleta, entrada, armazenamento,
tratamento e processamento de dados, a fim de gerar novos dados e ou
informacdes espaciais ou georreferenciadas. E importante observar que
informacdes georreferenciadas tém como caracteristica principal o atributo
de localizacdo, ou seja, estdo ligadas a uma posicdo especifica do globo
terrestre por meio de suas coordenadas. (ZAIDAN, 2017, p.198)

Segundo Rosa (2013, p.06) “o termo Geoprocessamento é usado quase que

exclusivamente no Brasil, provavelmente fruto de rivalidades de intelectuais entre as

correntes europeias e americanas’.

2.4 Software QGIS

O QGIS é um Sistema de Informacao Geogréfica (SIG) de Cédigo Aberto
licenciado segundo a Licenca Publica Geral GNU. O QGIS é um projeto
oficial da Open Source Geospatial Foundation (OSGeo). Funciona em Linux,
Unix, Mac OSX, Windows e Android e suporta inimeros formatos de
vetores, rasters e bases de dados e funcionalidades (QGIS, [20--], s/p.).
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3 METODOLOGIA

O estado de Sé&o Paulo (Figura 5), situa-se na regido sudeste do Brasil, com
um territério de 248.219,485km2 e area urbanizada de 8.614.62km?. Encontra-se
com o0 maior desenvolvimento econdmico do pais, apresentando um PIB de
R$2.377.639 milhdes. Sua populacéo, de acordo com a estimativa de 2021 do IBGE,
€ aproximadamente 46 milhBes de pessoas, tornando-se assim o0 estado mais
populoso do pais, chegando a densidade demografica de 166,25hab/km?2 de acordo
com Censo de 2010 do IBGE.

Figura 5 — Mapa de localizacao da area de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023), a partir das camadas vetoriais disponibilizadas pelo IBGE.

Na area de estudo, ha 645 municipios e 23 estacdes RBMC ativas (Figura 6),
que estdo localizadas em Aracatuba, Botucatu, Braganca Paulista, Cachoeira
Paulista, Campinas, Cananéia, Dracena, Fernanddpolis, Franca, llha Solteira,
Jaboticabal, Lins, Ourinhos, Presidente Prudente, Rosana, Sao Carlos, Sdo José do
Rio Preto, S&o José dos Campos, Séo Paulo, Sorocaba, Tupa e Ubatuba.
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Figura 6 - Localizacéo das estacfes de RBMC no estado de Séao Paulo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023), a partir das camadas vetoriais disponibilizadas pelo IBGE.

Para elaboracao e criacdo dos mapas, a camada municipal e os dados das
estacdes foram retirados da plataforma do IBGE. Todos os dados utilizados
passaram pelo processo de download e foram adicionados ao QGIS.

No software QGIS, a camada (RBMC_NULL) foi recortada para o municipio
de Séo Paulo e a partir das estacdes presentes no municipio e dos dados das linhas
de base apresentados na Tabela 1, foram determinadas as zonas de cobertura das
estacbes a partir de um raio definido. Os raios foram gerados através da funcao
buffer de acordo com cada linha de base apresentada: 5km, 10km, 20km, 50km e
100km.

ApOs o0 processo de gerar as zonas de cobertura, foi realizado a intersegéao
das camadas de 50km e 100km para se obter as areas que se sobrepdem com duas
ou mais estacoes.

Por fim essas interse¢des foram transformadas em um poligono Gnico através

da funcao dissolver e recortadas para malha municipal de Sao Paulo.
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A visualizacdo de todos os resultados teve como objeto principal a area de

cobertura oferecida por cada linha de base das estacoes RBMC e seus respectivos

produtos.

Nos mapas de area de cobertura de 5km (Figura 7), 10km (Figura 8) e 20km

(Figura 9), observa-se que as estacOes cobrem pequenas parcelas do territério do

estado, apesar de estarem significativamente distribuidas ao longo de sua extensao.

Figura 7 — Area de cobertura de estacbes RBMC com linha de base de 5km.
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Fonte:

Elaborado pelo autor (2023), a partir das camadas vetoriais disponibilizadas pelo IBGE.



Figura 8 — Area de cobertura de estacbes RBMC com linha de base de 10km.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023), a partir das camadas vetoriais disponibilizadas pelo IBGE.

Figura 9 — Area de cobertura de estacbes RBMC com linha de base de 20km.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023), a partir das camadas vetoriais disponibilizadas pelo IBGE.
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Ja nos mapas de area de cobertura de 50km (Figura 10) e 100km (Figura 11),

nota-se que o territério obtém uma maior cobertura analisando as estacdes de forma

individual.

Figura 10 — Area de cobertura de estacdes RBMC com linha de base de 50km.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023), a partir das camadas vetoriais disponibilizadas pelo IBGE.

Figura 11 — Area de cobertura de estaces RBMC com linha de base de 100km.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023), a partir das camadas vetoriais disponibilizadas pelo IBGE.
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A partir da intersecdo das camadas de 50km (Figura 12) e 100km (Figura 13)
e de se dissolver os resultados obtidos para as duas linhas de base (Figura 14 e
Figura 15), é possivel identificar que a area de cobertura das estacdes presentes em

Séo Paulo atende uma minima parcela do territorio.

Figura 12 — Intersecdo da &rea de cobertura de estacdes RBMC com linha de base
de 50km.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023), a partir das camadas vetoriais disponibilizadas pelo IBGE.

Figura 13 — Intersecdo da area de cobertura de estacdes RBMC com linha de base
de 100 km.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023), a partir das camadas vetoriais disponibilizadas pelo IBGE.



Figura 14 — Camada de intersecdo da area de cobertura de estacées RBMC com
linha de base de 50km dissolvida.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023), a partir das camadas vetoriais disponibilizadas pelo IBGE.

Figura 15 — Camada de intersecéo da area de cobertura de estacées RBMC com
linha de base de 100km dissolvida.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023), a partir das camadas vetoriais disponibilizadas pelo IBGE.
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Por fim, através do método de selecdo feicOes, foi possivel identificar 22
municipios, que sao completamente atendidos por pelo menos duas estacfes de
RBMC com linhas de base de 50 km (Figura 16), equivalente a aproximadamente
3,14% dos municipios existentes no estado e 0,92% em relagdo ao territério.

Os municipios atendidos s&o: Aracariguama; Bom Jesus dos Perddes;
Caieiras; Campo Limpo Paulista; Carapicuiba; Diadema; Ferraz de Vasconcelos;
Francisco Morato; Franco da Rocha; Itatiba; Jandira; Mairipord; Maua; Morungaba;
Nazaré Paulista; Osasco; Poa; Ribeirdo Pires; Rio Grande da Serra; Sdo Caetano do

Sul; Tabodo da Serra; Tuiuti.

Figura 16 — Municipios completamente atendidos por duas ou mais estacdes RBMC
com linha de base de 50km no estado de Séo Paulo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023), a partir das camadas vetoriais disponibilizadas pelo IBGE.

O mesmo processo foi realizado para as RBMC com linhas de base de
100km, neste caso foi possivel identificar 318 municipios que sdo completamente
atendidos por duas ou mais estacdes (Figura 17), equivalente a aproximadamente

49,30% dos municipios existentes no estado e 35,10% em relagéo ao territorio.
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Figura 17 - Municipios completamente atendidos por duas ou mais estacées RBMC
com linha de base de 50km no estado de Sao Paulo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023), a partir das camadas vetoriais disponibilizadas pelo IBGE.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos apdés a aplicacdo de todas as funcbes do
software QGIS e elaboracdo de seus respectivos mapas, considera-se que oS
objetivos foram alcancgados, pois os produtos obtidos condizem com suas dimensodes
e raios aplicados.

Nas intersecdes realizadas para as areas de cobertura das linhas de base de
50km e 100km é possivel notar a falta de estacdes no estado, gerando poucas areas
de cobertura total, deste modo, defasando o sistema de rede dos locais nao
atingidos pela cobertura de duas ou mais estacoes RBMC, podendo considerar que
se empregue mais estacdes para o territorio, a fim de cobrir 0 maior nimero de
municipios possivel.

Pode-se considerar, também que quanto maior a linha de base e
consequentemente menor a distancia entre as estacbes, melhor é a precisdo dos
levantamentos que serdo realizados utilizando seus pontos de apoio, assim como
melhor sera a qualidade do servico, ja que o territdério conseguird ser atendido pela

intersecdo de duas ou mais estacgoes
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Conclui-se, entédo, que os resultados mostram que a metodologia pode ser &
aplicavel para uma mesma finalidade e para analises semelhantes, em outras

regioes do Brasil.



34

REFERENCIAS

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13133: Execucéo de
levantamento  topografico. Rio de Janeiro, 1994. Disponivel em:
<http://www.carto.eng.uerj.br/cdecart/download/NBR13133.pdf>. Acesso em: 25
jan.2023.

BASTOS, F. Sistema de Informacdes Georreferenciadas. Instituto Pdlis. Séo
Paulo, SP, 2000. Disponivel em: <https://polis.org.br/publicacoes/sistemas-de-infor-
macoes-georreferenciadas-sig/>. Acesso em: 29 jul. 2022.

BERNHARDSEN, T. Geographic Information Systems: An Introduction. 3. ed.
Canada: John Wiley & Sons, Inc, 2002. 417 p. ISBN 0471419680. Disponivel em: <
https://books.google.com.br/books?hl=pt-BR&Ir=&id=e-
yvDHKDLJQC&oi=fnd&pg=PR10&dq=BERNHARDSEN,+T.+Geographic+Information
+Systems:+An+Introduction&ots=54U1pwLW11&sig=XAzi7jo9ImFO6C8XnIJMHgQAG
ZGs#v=onepage&q=BERNHARDSEN%2C%20T.%20Geographic%20Information%?2
0Systems%3A%20An%20Introduction&f=false>. Acesso em: 29 jul. 2022.

CAMARA, G.; CASANOVA, M. A.; HEMERY, A. S.; MAGALHAES, G. C;
MEDEIRQOS, C. M. B. Anatomia de Sistemas de Informacdo Geogréafica. Rio de
Janeiro. Abril, 1996. Disponivel em:
<http://'www.dpi.inpe.br/gilberto/livio/anatomia.pdf>. Acesso em: 29 jul. 2022.

CPE TECNOLOGIA. Blog da Topografia, 2019. GNSS: o que é, aplicacdes,
métodos e vantagens de utilizar. Disponivel em:
<https://blog.cpetecnologia.com.br/gnss-global-navigation-satellite-system/>. Acesso
em: 24 jan. 2023.

EMBRATOP GEO TECNOLOGIAS. Embratop, 2022a. O que é Datum?. Disponivel
em: <https://www.embratop.com.br/noticias/o-que-e-datum/>. Acesso em: 17 jan.
2023.

EMBRATOP GEO TECNOLOGIAS. Embratop, 2022b. O que € Geoide?. Disponivel
em: <https://www.embratop.com.br/noticias/o-que-e-geoide/>. Acesso em: 17 jan.
2023.

FONTES, Luiz Carlos Almeida de Andrade. Fundamentos de Geodésia.
Universidade Federal da Bahia - UFBA, 2005. Disponivel em:
<http://www.topografia.ufba.br/fundamentos%20de%20geodesia.pdf>.Acesso em: 20
jan 2023.

GIOVANINI, Adenilson. Geoide: o que é e qual sua utilizacdo?. [20--]. Disponivel
em: <https://adenilsongiovanini.com.br/blog/geoide/>. Acesso em: 18 jan. 2023.

GUIMARAES, Gabriel do Nascimento; SANTANA, Tulio Alves. A Geodésia e a
forma da Terra. Portal Comunica UFU, 2020. Disponivel em:
<https://comunica.ufu.br/noticia/2020/05/geodesia-e-forma-da-terra>. Acesso em: 12
jan. 2023.


http://www.carto.eng.uerj.br/cdecart/download/NBR13133.pdf
https://blog.cpetecnologia.com.br/author/cpetecnologia/
https://blog.cpetecnologia.com.br/gnss-global-navigation-satellite-system/
https://www.embratop.com.br/noticias/o-que-e-datum/
http://www.topografia.ufba.br/fundamentos%20de%20geodesia.pdf
https://adenilsongiovanini.com.br/blog/geoide/
https://comunica.ufu.br/noticia/2020/05/geodesia-e-forma-da-terra

35

IBGE - |INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA.
Especificacbes e normas para levantamentos geodésicos associados ao
sistema geodésico brasileiro. Rio de Janeiro, 2017. Disponivel em: <
https://geoftp.ibge.gov.br/metodos_e_outros_documentos_de_referencia/normas/nor
mas_levantamentos_geodesicos.pdf>. Acesso em: 18 jan. 2023.

IBGE — INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. RBMC - Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo dos Sistemas GNSS. [20--] Disponivel em:
<https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-
geodesico/rede-geodesica/16258-rede-brasileira-de-monitoramento-continuo-dos-
sistemas-gnss-rbmc.html?=&t=0-que-e>. Acesso em: 22 jan. 2023.

IBGE — INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Resolucéo -
PR n° 22, de 21 de julho de 1983. Rio de Janeiro, 1983. Disponivel em:
<https://geoftp.ibge.gov.br/metodos_e outros_documentos_de_referencia/normas/bs
ervicol602.pdf>. Acesso em: 25 jan. 2023.

IBGE — INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. S&o Paulo.
Disponivel em: <https://cidades.ibge.gov.br/brasil/sp/panorama>. Acesso em: 12 jan.
2023.

MARINO, Tiago Badre. Conceitos de Geodésia. Departamento de Geociéncias —
Instituto de Agronomia UFRRJ, 2005. Disponivel em:
<http://www.ufrrj.br/lga/tiagomarino/aulas/3%20-
%20Conceitos%20de%20Geodesia.pdf>. Acesso em: 20 jan. 2023.

MONICO, Jodo Francisco Galera. Introducdo a Geodésia: Perspectiva Atual.
FCT/UNESP, 2018. Disponivel em:
<http://'www?2.fct.unesp.br/docentes/carto/galera/FGL/Geod_Definicao.pdf>. Acesso
em: 17 jan. 2023.

QGIS. QGIS, [20-]. Sobre 0 QGIS. Disponivel em:
<https://qgis.org/pt_BR/site/about/index.html>. Acesso em: 20 jan. 2023.

ROSA, R. Introducé&o ao geoprocessamento. Universidade Federal de Uberlandia
- Instituto de Geografia - Laboratorio de Geoprocessamento. Junho, 2013 Disponivel
em:
<https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/5595356/mod_resource/content/2/Apostila_
Geop_rrosa.pdf>. Acesso em: 08 jul. 2022.

TORGE, Wolfgang. Geodesy. 3. ed. Berlin; New York: de Gruyter, 2001. Disponivel
em: <http://fgg-web.fgg.uni-lj.si/~/mkuhar/Zalozba/Torge-Geodesy(2001).pdf>.
Acesso em: 15 jan. 2023.

VETTORAZZI, Carlos. GNSS — Global Navigation Satellite System. Departamento
de Engenharia de Biossistemas - USP. 2016. Disponivel em:
<http://www.leb.esalq.usp.br/disciplinas/Topo/leb450/Vettorazzi/LEB450_GNSS_ 201
6.pdf>. Acesso em: 25 jan. 2023.


https://geoftp.ibge.gov.br/metodos_e_outros_documentos_de_referencia/normas/normas_levantamentos_geodesicos.pdf
https://geoftp.ibge.gov.br/metodos_e_outros_documentos_de_referencia/normas/normas_levantamentos_geodesicos.pdf
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/rede-geodesica/16258-rede-brasileira-de-monitoramento-continuo-dos-sistemas-gnss-rbmc.html?=&t=o-que-e
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/rede-geodesica/16258-rede-brasileira-de-monitoramento-continuo-dos-sistemas-gnss-rbmc.html?=&t=o-que-e
https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-posicionamento-geodesico/rede-geodesica/16258-rede-brasileira-de-monitoramento-continuo-dos-sistemas-gnss-rbmc.html?=&t=o-que-e
https://geoftp.ibge.gov.br/metodos_e_outros_documentos_de_referencia/normas/bservico1602.pdf
https://geoftp.ibge.gov.br/metodos_e_outros_documentos_de_referencia/normas/bservico1602.pdf
http://www.ufrrj.br/lga/tiagomarino/aulas/3%20-%20Conceitos%20de%20Geodesia.pdf
http://www.ufrrj.br/lga/tiagomarino/aulas/3%20-%20Conceitos%20de%20Geodesia.pdf
http://www2.fct.unesp.br/docentes/carto/galera/FGL/Geod_Definicao.pdf
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/5595356/mod_resource/content/2/Apostila_Geop_rrosa.pdf
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/5595356/mod_resource/content/2/Apostila_Geop_rrosa.pdf

36

ZAIDAN, R. T. Geoprocessamento conceitos e definicdes. Revista de Geografia —
PPGEO - UFJF. Juiz de Fora, v.7, n.2, (Jul-Dez) p.195-201, 2017. Disponivel em:
<https://periodicos.ufjf.br/index.php/geografia/article/view/18073/9359>. Acesso em:
08 jul. 2022.

ZANETTI, Maria Aparecida Zehnpfenig. Geodésia. Universidade Federal do
Parana. Curitiba, 2007. Disponivel em:
<https://www.academia.edu/15328206/UNIVERSIDADE_FEDERAL_DO_PARAN%C
3%81 GEOD%C3%89SIA_MARIA_APARECIDA_ZEHNPFENNIG_ZANETTI_CURI
TIBA_2007>. Acesso em: 20 jan. 2023.


https://periodicos.ufjf.br/index.php/geografia/article/view/18073/9359
https://www.academia.edu/15328206/UNIVERSIDADE_FEDERAL_DO_PARAN%C3%81_GEOD%C3%89SIA_MARIA_APARECIDA_ZEHNPFENNIG_ZANETTI_CURITIBA_2007
https://www.academia.edu/15328206/UNIVERSIDADE_FEDERAL_DO_PARAN%C3%81_GEOD%C3%89SIA_MARIA_APARECIDA_ZEHNPFENNIG_ZANETTI_CURITIBA_2007
https://www.academia.edu/15328206/UNIVERSIDADE_FEDERAL_DO_PARAN%C3%81_GEOD%C3%89SIA_MARIA_APARECIDA_ZEHNPFENNIG_ZANETTI_CURITIBA_2007

		2023-02-10T17:19:31-0300


		2023-02-12T21:30:22-0300


		2023-02-13T08:05:53-0300




