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RESUMO

Na engenharia, as redes geodésicas surgem para resolução de problemas nas

áreas de georreferenciamento, levantamentos topográficos, locações, medições em

obras, aerofotogrametria, dentre outras áreas que necessitam do uso de dados

georreferenciados. No Brasil, o IBGE é o órgão responsável pelo Banco de Dados

Geodésicos, constituído de redes de altimetria, gravimetria e planialtimetria. A

plataforma funciona de forma on-line, através de buscas por municípios, RNs ou

marcos geodésicos específicos, o usuário tem acesso aos relatórios com dados

geoespaciais e pode realizar downloads dos mesmos. O acesso à plataforma

dependente de rede dificulta o acesso dos usuários aos dados em campo. O

presente trabalho propõe um sistema para cadastro e gerenciamento de redes

geodésicas com tecnologia Offline First, ou seja, o aplicativo pode funcionar com ou

sem internet. O usuário do sistema cadastra e gerencia dados geoespaciais para

redes geodésicas, o usuário pode obter as informações das estações que compõem

as redes através de relatórios ou suas devidas coordenadas em tempo real em um

mapa digital. O sistema proposto é composto por um website desenvolvido na

linguagem de programação PHP para cadastro e gerenciamento de redes

geodésicas, identificadores geodésicos com códigos únicos de QR-Code, banco de

dados geodésicos desenvolvido em MySQL e um aplicativo nativo para IOS /

Android desenvolvido através do Framework Flutter para visualização das

informações geoespaciais dos identificadores geodésicos implantados na superfície

terrestre. Os vértices cadastrados para este trabalho compõem a rede geodésica da

Universidade Federal do Pampa no Campus Itaqui-RS.

Palavras-Chave: Aplicativo, QR-Code, Redes Geodésicas.
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ABSTRACT

In engineering, geodetic networks appear to solve problems in the areas of

georeferencing, topographic surveys, locations, measurements in works,

aerophotogrammetry, among other areas that require the use of georeferenced data.

In Brazil, IBGE is the body responsible for the Geodetic Database, consisting of

altimetry, gravimetry and planialtimetry networks. The platform works online, through

searches for specific municipalities, RNs or geodesic landmarks, the user has access

to reports with geospatial data and can download them. Access to the

network-dependent platform makes it difficult for users to access data in the field.

This work proposes a system for registration and management of geodetic networks

with Offline First technology, that is, the application can work with or without internet.

The system user registers and manages geospatial data for geodetic networks, the

user can obtain the information of the stations that compose the networks through

reports or their proper coordinates in real time on a digital map. The proposed

system consists of a website developed in the PHP programming language for

registration and management of geodetic networks, geodetic identifiers with unique

QR-Code codes, geodetic database developed in MySQL and a native application for

IOS / Android developed through Flutter Framework for viewing the geospatial

information of the geodetic identifiers implanted on the Earth's surface. The vertices

registered for this work make up the geodesic network of the Federal University of

Pampa at Campus Itaqui-RS.

Keywords: Application, QR-Code, Geodetic Networks.

8



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 – Redes do SGB 15

Figura 2 - Plataforma do BDG 17

Figura 3 - Estrutura de programação 17

Figura 4 -  Etapas de funcionamento do sistema 19

Figura 5 - Identificadores geodésicos 20

Figura 6 - Triângulo esférico 21

Figura 7 - Mapa da rede geodésica implantada 23

Figura 8 - Homepage Redegeo 27

Figura 9 - Área de gerenciamento de redes 27

Figura 10 - Seção de coordenadas geodésicas 28

Figura 11 - Seção de coordenadas planas UTM 28

Figura 12 - Seção de altitudes 28

Figura 13 - Seção de descrição, local e imagem 28

Figura 14 - Tela inicial e menu 29

Figura 15 - Telas de resultados 30

Figura 16 - Telas de imagem e mapas 31

Figura 17 - Telas de busca por raio e redes do IBGE 31

9



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

API - Application Programming Interface

BDG - Banco de Dados Geodésicos

CTM - Cadastro Técnico Multifinalitário

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística

GLONASS - Global’naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema

GPS - Global Positioning System

GNSS - Global Navigation Satellite System

GRS - Global Reference System-1980

JSON - JavaScript Object Notation

PPP - Posicionamento por Ponto Preciso

PPS - Precise Positioning Service

REG - Relatório de Estação Geodésica

RBMC - Rede Brasileira de Monitoramento Contínuo

RMPG - Rede Maregráfica Permanente para Geodésia

RN - Referência de Nível

SGB - Sistema Geodésico Brasileiro

SGBD -  Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados

SIG - Sistema de Informações Geográficas

SIRGAS - Sistema de Referência Geocêntrico para as Américas
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1 INTRODUÇÃO

Segundo o IBGE (2021), as redes geodésicas são definidas como um

conjunto de informações planimétricas, altimétricas e gravimétricas referentes às

estações do SGB utilizadas para referência em atividades de posicionamento e as

demais estações estabelecidas para correção e verificação de imagens do território.

O BDG é o conjunto de informações sobre as estações de referência, que

constituem o SGB, as estações geodésicas são materializadas, em sua grande

maioria, como monumentos de concreto que recebem uma chapa metálica no seu

topo identificando a respectiva matrícula, o órgão e o tipo de estação. As

informações geodésicas são determinadas por meio de procedimentos e modelos

geodésicos de alta precisão e são disponibilizadas através do REG (IBGE, 2021).

Para a obtenção dos REGs disponibilizados na plataforma do IBGE, o usuário

necessita ter acesso à internet, o que dificulta o acesso das informações em campo

e em lugares onde o acesso à internet é escasso. Segundo Vargas et al. (2020), as

informações que compõem o SGB são disponibilizados de forma on-line, o que

dificulta o acesso das informações in loco dos vértices cadastrados, principalmente o

que diz respeito à rede passiva que é materializada em campo por meio de marcos

de concreto na superfície terrestre e carecem de atualizações frequentes.

Nas áreas da engenharia, as redes geodésicas servem de base para

aplicações diversas, como serviços de mapeamento, georreferenciamentos, CTM de

municípios, SIG, hidrografia, sistemas de saneamento básico, dentre outras como

aplicações que utilizam o GNSS. Alves et al. (2013) afirma que a tecnologia GNSS é

uma das tecnologias espaciais de posicionamento mais avançada, tendo como

principais sistemas globais o GPS, GLONASS, Galileo e Beidou/Compass. Além das

aplicações relacionadas diretamente à obtenção de posições tridimensionais, o

GNSS firmou-se como uma importante ferramenta para o monitoramento de

parâmetros da atmosfera (Aguiar, 2010).

Como exemplo de aplicações de GNSS em redes geodésicas pode-se citar o

trabalho desenvolvido por Luz (2019) que implantou uma rede geodésica de

referência no campus de Araras da Universidade Federal de Uberlândia em Monte

Carmelo. Para desenvolvimento do trabalho foi utilizado receptores GNSS para

levantamento de dados geoespaciais e construção de 10 marcos geodésicos nos
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limites da área do campus da universidade. O autor utilizou as normas para

levantamentos geodésicos exigidos pelo IBGE e obteve uma precisão igual ou

superior a 5 mm.

As informações obtidas após processamento de novas redes geodésicas

ainda carecem de um banco de dados para armazenamento dos mesmos, o que

dificulta o acesso e gerenciamento das informações por usuários. Neste sentido,

considerando a importância das redes geodésicas e de disponibilizar os dados, o

presente trabalho tem por objetivo desenvolver um sistema independente de internet

para disponibilização das informações obtidas in loco através de um aplicativo para

dispositivos móveis.

O sistema é constituído por identificadores geodésicos construidos através de

chapas metálicas com códigos únicos de QR-Code, os quais fazem parte da rede

passiva materializada em campo. Desenvolvimento de um website na linguagem de

programação PHP para cadastro e gerenciamento dos vértices; desenvolvimento de

um aplicativo móvel nativo para IOS/Android para leitura e visualização das redes

cadastradas in loco em mapa digital. Os vértices implantados para este trabalho se

localizam nos limites da Universidade Federal do Pampa no Campus Itaqui - RS.

2 JUSTIFICATIVA

Nos manuais técnicos de geociências produzidos pelo IBGE (2019), é

afirmado que nas últimas décadas houve uma crescente disponibilidade de dados

geoespaciais online e gratuitos. As formas clássicas de acessos a estes dados são

cada vez mais incomuns, frente ao surgimento de repositórios online que oferecem a

vantagem do acesso a qualquer momento e através de qualquer equipamento com

conexão à internet. As redes geodésicas são de grande importância na engenharia

pois servem de base para levantamentos topográficos, geodésicos ou mapeamentos

diversos, além disso, são ferramentas eficazes para o cadastro técnico

multifinalitário de municípios, aplicadas como bases cartográficas que auxiliam para

cobrança de impostos.

O IBGE é o órgão responsável pelo BDG no Brasil, o acesso às informações

dos marcos geodésicos implantados na superfície terrestre se dá por meio de

acesso à plataforma online e download dos relatórios em formato .pdf de cada
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vértice. Em alguns casos, as redes geodésicas são produzidas de forma impressa, o

que dificulta o acesso aos dados da rede. Tendo em vista a importância das redes

geodésicas e a necessidade de disponibilizar essas informações geoespaciais,

desenvolver um aplicativo para dispositivos móveis para cadastrar e gerenciar redes

geodésicas de forma online ou offline se torna uma ferramenta essencial para uso

público ou privado.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um sistema composto por um

aplicativo com tecnologia offline-first, website para cadastro ou gerenciamento de

redes geodésicas e banco de dados para armazenamento dos dados geoespaciais.

3.2 Objetivos específicos

● Desenvolver um website na linguagem de programação PHP;

● Desenvolver um aplicativo com tecnologia offline-first com a utilização de kit

de desenvolvimento multiplataforma Flutter;

● Desenvolver um banco de dados em MySQL;

● Obter informações geoespaciais através de receptores GNSS de marcos

geodésicos implantados na superfície terrestre.

4 CONCEITOS GERAIS E REVISÃO DE LITERATURA

4.1 Redes geodésicas

O IBGE disponibiliza em sua plataforma um mapa de representação

cartográfica mural que traz informações sobre as redes planialtimétricas, altimétrica

e gravimétrica, bem como as redes ativas RMPG e RBMC. O mapa fornece uma

visão ampla da distribuição das estações geodésicas componentes dessas redes no

território brasileiro, e apresenta, individualmente, cada tipo de rede, em três mapas

na escala 1:22.000.000,00 (IBGE, 2020). A Figura 1 mostra os três mapas

resultantes das redes disponibilizadas pelo IBGE sobre o SGB.
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Figura 1: Redes do SGB. Fonte: IBGE, 2020.

Segundo Veiga et al. (2012), as coordenadas geodésicas elipsóidicas de um

ponto sobre o elipsóide são definidas através da latitude geodésica (φ) representada

através do ângulo que a normal forma com sua projeção no plano do equador, sendo

positiva no Norte e negativa para o Sul, e longitude geodésica (λ) representada

através do ângulo diedro formado pelo meridiano geodésico de Greenwich (origem)

e do ponto P, sendo positivo para leste e negativo para oeste. A Normal é uma reta

ortogonal ao elipsóide que passa pelo ponto P na superfície física. O sistema de

coordenadas cartesianas é um sistema de eixos ortogonais no plano, constituídos de

duas retas orientadas X e Y, perpendiculares entre si. Um ponto é definido neste

sistema através de uma coordenada denominada abscissa (coordenada X) e outra

denominada ordenada (coordenada Y). No Brasil, o SGB adota o sistema de

referência SIRGAS 2000 com o elipsóide de revolução GRS80.

A altitude normal segundo Severo et al. (2013) pode ser definida como a

distância entre o quase-geóide e a superfície física, contada sobre a linha normal

passante pelo ponto P. A altitude ortométrica é a distância contada desde a

superfície do geóide até o ponto da superfície física da Terra ao longo da linha

vertical (Freitas & Blitzkow, 1999). O IBGE define a ondulação geoidal como o valor

da variação entre a superfície do elipsóide e a superfície do geóide, já a anomalia de

altitude é definida, segundo Vanicek et al. (2003) como a distância ao longo da linha

de prumo normal entre o quase-geoide e o elipsóide de referência, ou, como a

distância entre a superfície da Terra e o teluróide.

No Brasil o datum altimétrico é o ponto associado com o nível médio do mar

determinado pelo marégrafo de Imbituba, Santa Catarina (Veiga et al., 2012). A NBR

14166 define o Plano topográfico local como elevado ao nível médio do terreno da
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área de abrangência do sistema topográfico local, segundo a normal à superfície de

referência no ponto de origem do sistema, ou seja, ponto de tangência do plano

topográfico de projeção no elipsóide de referência (ABNT, 1998).

4.2 Redes do SGB

O IBGE (2021) define a rede altimétrica como estações geodésicas

denominadas referências de nível que materializam a componente altimétrica do

SGB, a partir de medições de nivelamento geométrico de alta precisão. Usando

receptores GNSS obtêm-se a altitude relacionada a um elipsóide de referência com

dimensões especificadas, denominada Altitude Geométrica (h). A altitude

ortométrica é a distância medida entre o geóide e o ponto de interesse ao longo da

linha vertical. Essa linha é ortogonal a todas as superfícies equipotenciais do campo

da gravidade terrestre e, portanto, é uma curva reversa que reflete as irregularidades

da distribuição de massas no corpo planetário (IBGE, 2019).

A altitude determinada pelo GNSS não está relacionada ao geóide, mas sim a

um elipsóide de referência, assim, torna-se necessário conhecer a diferença entre as

superfícies do geóide e elipsóide para que a altitude acima do nível médio do mar

possa ser obtida com sentido físico (IBGE, 2021). A NBR 13133 (1994) para

execução de levantamentos topográficos define nivelamento geométrico como o

nivelamento que realiza a medida da diferença de nível entre pontos do terreno por

intermédio de leituras correspondentes a visadas horizontais, obtidas por um nível,

em miras colocadas verticalmente nos referidos pontos.

A rede planialtimétrica segundo o IBGE (2021) é um conjunto de estações

geodésicas denominadas estações SAT, doppler, estações poligonais e vértices de

triangulação, que materializam as componentes planimétrica e planialtimétrica do

SGB, a rede se encontra georreferenciada ao sistema de referência SIRGAS 2000.

A rede gravimétrica é o conjunto de estações gravimétricas que contém informações

sobre a aceleração da gravidade e as características das estações.

4.3 SGB e BDG

O SGB é definido a partir do conjunto de pontos geodésicos implantados na

porção da superfície terrestre delimitada pelas fronteiras do país, pontos estes que

são determinados por procedimentos operacionais e coordenadas calculadas,
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segundo modelos geodésicos de precisão compatível com as finalidades a que se

destinam (IBGE, 1983). O BDG é uma plataforma on-line que disponibiliza dados

das redes altimétrica, planialtimétrica e gravimétrica. É o conjunto de informações

sobre as estações de referência, que constituem o SGB. A Figura 2 mostra a

plataforma do BDG.

Figura 2 - Plataforma do BDG - IBGE. Fonte: O autor, 2021.

4.4 Estrutura de programação

Os termos client-side (front-end) e server-side (back-end) se referem às

etapas inicial e final de um processo de desenvolvimento. Segundo Schneider

(2016), o conceito server-side se baseia em uma arquitetura que possui um

cliente-navegador, que efetua requisições; e um servidor, o qual é responsável por

analisar e processar requisições. No termo client-side o servidor não é mais

responsável pela lógica da página e temos aplicações sendo renderizadas

inteiramente no cliente. O desenvolvedor que atua em ambas frentes, denomina-se

fullstack. A Figura 3 exemplifica as três frentes de desenvolvimento.

Figura 3: Estrutura de programação. Fonte: O autor, 2020.
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4.5 Banco de dados

Segundo Silberschatz et al. (2020), um SGBD é uma coleção de dados

inter-relacionados e um conjunto de programas para acessar esses dados. Em Rob

& Coronel (2010) afirma que um SGBD é um conjunto de programas que gerenciam

a estrutura do banco de dados e controlam o acesso aos dados armazenados.

O sistema proposto neste trabalho funciona como uma típica relação entre

cliente/servidor, onde o cliente é o aplicativo em funcionamento no smartphone e

possui a responsabilidade de receber a entrada dos dados informados pelo usuário,

neste sentido uma comunicação com o servidor deve ser estabelecida para que haja

a transmissão dos dados, que ao receber, o servidor faz o processamento e

encaminha de volta como resposta à requisição solicitada pelo cliente (Martins et al.,

2020). A relação Cliente-Servidor tem cada vez mais minimizado o tempo de

desenvolvimento de aplicativos, dividindo as funções de compartilhamento de

informações em ambos, cliente e servidor. O cliente é o solicitante, enquanto o

servidor é o provedor de serviço. Na maioria dos casos o processamento de dados é

feito pelo servidor e os resultados são devolvidos aos clientes, que é feito para

acelerar a taxa de desempenho (Oluwatosin, 2014).

4.6 Aplicativos móveis

Os sistemas operacionais mais usuais são: Android usando a linguagem de

programação Kotlin e Java, para iOS tem-se o Swift e Object-C (Manning et al.,

2018). São diversas as linguagens de programação existentes para dispositivos

móveis, porém, em geral, são mutuamente incompatíveis. Moura (2016) afirma que

aplicativos desenvolvidos nativamente são softwares criados para executar em uma

plataforma específica. HTML, CSS e JavaScript são as tecnologias base para o

desenvolvimento de aplicativos web, sendo possível utilizar conforme a mesma

aplicação nativa, porém com limitação de recursos.

Os aplicativos híbridos consistem em um aplicativo web incorporado em um

aplicativo nativo que oferece uma ponte para o sistema operacional e os serviços

nativos do dispositivo (Hartmann et al., 2011). A empresa Google I/O disponibilizou

um framework para desenvolvimento de aplicações para dispositivos móveis,

denominado Flutter. O Flutter é um framework baseado na linguagem de
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programação Dart para desenvolvimento móvel multiplataforma (Android, iOS e

Fuchsia). O Flutter possui bibliotecas, ferramentas e widgets próprios que facilitam a

criação de interfaces para ambas plataformas e a sintaxe dos seus códigos são

similares a Java, Javascript e C# (Flutter, 2021).

5 MATERIAIS E MÉTODOS

5.1 Desenvolvimento dos vértices, website, aplicativo e banco de dados

O sistema intitulado REDEGEO divide-se em três etapas, de modo geral,

após a materialização e implantação da rede de referência, os dados são

processados e as informações resultantes cadastradas no website desenvolvido. As

informações são armazenadas no banco de dados em nuvem e disponibilizadas em

tempo real no aplicativo móvel para visualização das informações in loco. O

aplicativo pode ser utilizado de forma offline. As etapas de funcionamento do

sistema são mostradas na Figura 4.

Figura 4: Etapas de funcionamento do sistema. Fonte: Vargas et al., 2020.

A. Fixação do Identificador geodésico e construção da estrutura: Segue as

mesmas especificações das normas do IBGE (2008) para padronização de

marcos geodésicos. Cada identificador possui um código único QR-Code para

cada vértice. As especificações do identificador são mostradas na Figura 5

(a). Os identificadores são construídos com material aço naval seguindo as

especificações. A Figura 5 (b) mostra fisicamente os identificadores.
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Figura 5: Identificadores geodésicos. Fonte: Vargas et al., 2020.

B. Aquisição de dados: Nesta etapa ocorrem os levantamentos com receptor

GNSS e aquisição de dados topográficos e geodésicos. Através do

levantamento de campo obtêm-se informações de altimetria e planimetria.

C. Nuvem: As etapas do processo e suas características de desenvolvimento

são:

a. Banco de dados (MySQL): Um banco de dados armazena informações

sobre um domínio específico. Neste trabalho optou-se por utilizar o

MySQL que se define segundo a Oracle (2021) como a base de dados

open source de um banco de dados relacional que utiliza o modelo do

cliente-servidor.

b. Website (PHP): Homepage para gerenciamento, consulta e

visualização das redes geodésicas cadastradas. O website foi

desenvolvido na linguagem de programação PHP v. 7.0.

Administradores poderão realizar operações de cadastro, pesquisa,

edição ou exclusão de vértices ou redes, já usuários poderão realizar

operações de busca e visualização do mapa digital das redes

geodésicas cadastradas.

c. JSON: Todas as informações cadastradas no website são enviadas no

formato JSON que é um formato de intercâmbio de dados leve, é um

formato de texto completamente independente de linguagem, mas usa

conversões que são familiares aos programadores das linguagens de

programação mais usadas no mercado (JSON, 2021).
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d. Dart (Flutter): No desenvolvimento do aplicativo móvel utilizou-se o

framework Flutter v. 1.0 na linguagem de programação Dart. O

framework possibilita o desenvolvimento de aplicativos híbridos, assim,

está disponível para os principais sistemas operacionais Android

(Google) e IOS (Apple). O aplicativo possui um funcionamento

totalmente independente de acesso à redes de internet, assim,

funcionando em qualquer lugar de forma off-line.

e. Coordenadas: Utilizando HTTP (Ceri et al., 2003) um protocolo de

requisição e respostas, ou seja, o cliente envia uma requisição (HTTP

request) para o servidor que analisa a requisição gravando as

coordenadas geodésicas, identificação do processo e informação de

data e hora. Esse protocolo não mantém ligação permanente entre o

cliente e servidor, ou seja, depois de enviar para o servidor, fecha a

conexão.

5.2 Busca de vértices a partir de um raio e vértice de partida

Definindo um vértice inicial como ponto de partida e especificando um raio,

pode-se localizar vértices cadastrados nos limites da área definida. Chama-se busca

de vértices a partir de um raio e coordenada de partida. Segundo Santos & Oliveira

(2018), para o cálculo de distâncias entre dois vértices na superfície terrestre

utiliza-se a trigonometria esférica descrita pela lei dos cossenos. A Figura 6 mostra o

triângulo esférico.

Figura 6: Triângulo esférico. Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/trigesf/trigesf.htm.
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Em qualquer triângulo de lados a, b e c, e ângulos opostos A, B e C,

respectivamente, o cosseno de um de seus lados é igual ao produto dos cossenos

dos outros dois lados, mais o produto dos senos dos referidos lados pelo cosseno do

ângulo formado por eles. A fórmula é descrita na Equação 1.

(1)                            𝑐𝑜𝑠 (𝑎) =  𝑐𝑜𝑠 (𝑏) .  𝑐𝑜𝑠 (𝑐) +  𝑠𝑒𝑛 (𝑏) .  𝑠𝑒𝑛 (𝑐) .  𝑐𝑜𝑠 (𝐴) 

Substituído os lados do triângulo pela latitude e longitudes dos seguintes

vértices a qual deseja-se obter a distância entre os pontos é descrita na Equação 2.

(2)𝑐𝑜𝑠 (𝑆) =  𝑐𝑜𝑠 (φ2) .  𝑐𝑜𝑠 (φ1) +  𝑠𝑒𝑛 (φ2) .  𝑠𝑒𝑛 (φ1) .  𝑐𝑜𝑠 (Δλ) 

Conhecendo as coordenadas geodésicas de dois vértices, descobrimos seu

arco em radianos para finalmente multiplicarmos pelo raio da terra (r ≃ 6371 km) e

definirmos a distância entre os vértices. Na implementação do raio de busca,

utilizou-se a biblioteca Google Maps Flutter, onde é possível obter diversas

funcionalidades que se comunicam com serviços de API do Google Maps. Para a

projeção do raio geométrico no mapa, utilizou-se o recurso de marcação circular a

partir da definição de um ponto central de coordenadas geodésicas (latitude e

longitude), para assim definir o tamanho do raio e retornar os vértices que se

encontram dentro do raio especificado.

5.3 Busca  de redes do IBGE por estado

O BDG disponibiliza em sua plataforma o download das redes geodésicas e

altimétricas no formato CSV. Os dados foram limitados por estado Brasileiro e

inseridos ao banco de dados do projeto. O usuário pode selecionar o estado e o

aplicativo mostra em mapa digital todos os vértices do IBGE. Para distinguir os

vértices da rede Brasileira dos demais optou-se por adicionar duas cores distintas

nos marcadores, Verde para os vértices do IBGE e azul para os demais. O usuário

pode optar pela rede de RNs ou de coordenadas geodésicas.

5.4 Área de implantação da rede geodésica

A área em que a rede de referência geodésica foi implantada se localiza nos

limites da Universidade Federal do Pampa no município de Itaqui no estado do Rio

Grande do Sul, o município se estende por 3.404,1 km² e contava com 38.159

habitantes no último censo realizado pelo IBGE em 2010, por se localizar em uma
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região de baixa altitude o município sofre com inundações em alguns bairros,

afetando áreas urbanas e rurais. A agricultura e a agropecuária são as principais

fontes de renda do município, assim, necessita de monitoramentos precisos quanto

à inundações e outros fenômenos que possam trazer inúmeros prejuízos.

A rede de referência geodésica disponibiliza informações geoespaciais para

servir de orientação para todo e qualquer projeto topográfico ou geodésico no

município, neste sentido, pode-se aplicar a rede geodésica deste trabalho em

inúmeros projetos da área agrícola como também na infraestrutura municipal e cível.

A rede de referência possui 11 vértices materializados em marcos de concreto

conforme especificações exigidas pelo IBGE, com chapas de centragem forçada e

possuem seus respectivos identificadores geodésicos. A Figura 7 mostra o mapa

georreferenciado com a localização georeferenciada dos marcos geodésicos.

Figura 7: Mapa da rede geodésica implantada. Fonte: O autor, 2021.
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5.5 Levantamento e processamento de dados GNSS

Este trabalho utiliza os dados de levantamentos do projeto de conclusão de

curso da discente Rafaela Valadares Ribeiro intitulado sistematização da rede de

referência geodésica do campus de Itaqui da Universidade Federal do Pampa. Para

execução do levantamento de campo utilizou-se receptores GNSS da marca

Ashtech Promark 500 com precisão nominal de ± (3mm + 1ppm), receptor Spectra

Precision Epoch 25 com precisão ± (3mm + 1ppm), ambos receptores de dupla

frequência e coletora de dados marca Spectra Precision Recon. Para o

processamento dos dados utilizou-se os softwares TopconTools, GNSS Solutions e

planilhas eletrônicas.

Utilizou-se como ponto de controle o marco geodésico físico SAT91989

localizado próximo ao regimento de cavalaria do exército às margens da Avenida

Luís Joaquim de Sá Brito, adjacente à UNIPAMPA. O método relativo estático com

tempo de ocupação de 2h em forma de cadeia foi utilizado para transportar as

coordenadas obtidas no ponto de controle para os demais marcos geodésicos.

Através do processamento dos dados obteve-se as coordenadas geocêntricas,

geodésicas elipsoidais e planas UTM.

5.6 Nivelamento geométrico

Para execução do nivelamento geométrico utilizou-se nível eletrônico Leica

Sprinter 100M com precisão 2mm/km, régua graduada com código de barras e

sapata topográfica. Para o processamento dos dados utilizou-se o software Posição

e planilhas eletrônicas para ajustamento dos dados pelo método dos mínimos

quadrados. Realizou-se nivelamento geométrico de segunda ordem para fins de

transporte de altitude normal das RNs para os vértices seguindo normas da NBR

13133 na classe de nivelamento altimétrico IN, com nivelamento e

contranivelamento de pontos de segurança a cada quilômetro percorrido.

Para o levantamento foi executado duas linhas de duplo nivelamento

geométrico entre as RNs RN1923T (Av. Borges de Medeiros na esquina com a rua

Escobar a esquerda da entrada para a AABB) e RN1931B (Av. Borges de Medeiros

no pátio da E.E. de Ensino Fundamental Tito Correia Lopes) percorrendo até o

marco geodésico VT01 localizado na frente da UNIPAMPA. Através do
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processamento dos dados obteve-se os valores referentes à altitude, comprimento

dos percursos  e erros.

Após a obtenção dos dados de posicionamento e nivelamento, realizou-se um

Plano Topográfico Local para aplicações locais e diminuição dos problemas de

distorção de projeções cartográficas. Através dos dados obtidos pode-se realizar

tabelas com dados referentes à coordenadas geodésicas, coordenadas cartesianas

geocêntricas, planas UTM, plano topográfico local e informações de altitudes

normais, ondulação geoidal (MAPGEO 2015) e anomalia de altitude.

6 RESULTADOS E DISCUSSÕES

O resultado dos rastreios e os nivelamentos geométricos de segunda ordem

entre a RN1923T para VT01 e RN1931B para VT01 executados com nivelamento e

contranivelamento compõem os dados altimétricos e coordenadas geoespaciais

para cadastro da rede geodésica no website. O Quadro 1 mostra o erro de

fechamento e o comprimento dos circuitos de nivelamento geométrico.

Quadro 1: Erros de fechamento e comprimento de circuitos de nivelamento. Fonte:

Ribeiro, 2020.

O Quadro 2 mostra o resultado obtido através dos levantamentos com GNSS

e metodologias para transporte de coordenadas para os 11 marcos geodésicos da

UNIPAMPA, no quadro é disponibilizado os códigos dos 11 vértices com suas

respectivas coordenadas cartesianas geocêntricas (X, Y, Z) e coordenadas

geodésicas (latitude e longitude). O Quadro 3 mostra os resultados obtidos para as

coordenadas planas UTM (N,E), plano topográfico local (X,Y) e informações de

altitudes.
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Quadro 2: Coordenadas cartesianas e coordenadas geodésicas. Fonte: Ribeiro,

2020.

Quadro 3: Coordenadas planas, PTL e altitudes. Fonte: Ribeiro, 2020.

A homepage desenvolvida em PHP dá uma visão geral sobre o projeto, ao

acessar o link http://labsim.unipampa.edu.br/redegeo/ os usuários ou

administradores podem ter acesso às funcionalidades. No botão gerenciar, os

administradores têm acesso às seção de gerenciamento das redes e podem realizar

cadastro de novas redes, edição de redes existentes ou exclusão de redes. Na tela

inicial do website os usuários podem visualizar em mapa os vértices já cadastrados.

As Figuras 8 e 9 mostram a tela inicial da website e seção de gerenciamento de

redes.
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Figura 8: Homepage REDEGEO. Fonte: O autor, 2021.

No Menu localizado no cabeçalho da página o usuário pode acessar

informações gerais sobre o projeto, como: download do aplicativo, equipe de

desenvolvimento, contato e redes geodésicas cadastradas em tempo real. Além

disso, têm-se uma lista de vértices disponível para os usuários caso queiram realizar

buscas rápidas por pontos específicos e obter suas informações.

Figura 9: Área de gerenciamento de redes. Fonte: O autor, 2021.

As redes são disponibilizadas gratuitamente para qualquer usuário, porém

apenas administradores podem cadastrar, editar ou remover redes existentes. Cada

vértice cadastrado possui informações de coordenadas geodésicas, coordenadas

planas UTM, Altitudes, descrição, localização e imagem do marco implantado na

superfície terrestre. As Figuras 10, 11, 12 e 13 mostram o formulário de cadastro.

27



Figura 10: Seção de coordenadas geodésicas. Fonte: O autor, 2021.

Figura 11: Seção de coordenadas planas UTM. Fonte: O autor, 2021.

Figura 12: Seção de altitudes. Fonte: O autor, 2021.

Figura 13: Seção de descrição, localização e imagem. Fonte: O autor, 2021.

O aplicativo REDEGEO está disponível de forma gratuita nas lojas de

aplicativos Play Store e Apple Store. O aplicativo é de fácil usabilidade e seu
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desempenho é otimizado para os diversos tipos de aparelhos. Ao abrir o aplicativo o

usuário já pode ter acesso direto aos vértices cadastrados digitando o código

manualmente ou abrindo o scanner de leitura do QR-Code. O Menu se localiza na

parte superior esquerda da tela inicial e mostra ao usuário algumas funcionalidades

como: Rede (mapa digital com todas as redes cadastradas) - nela o usuário pode

obter informações da rede Brasileira de referência e das demais redes cadastradas;

Atualiza Banco de Dados - o usuário atualiza os dados armazenados em seu

smartphone (aconselha-se que o usuário faça isso frequentemente, pois pode haver

alteração nas redes já existentes); Contato - O usuário pode enviar uma mensagem

para a equipe desenvolvedora; Sobre - Onde o usuário obtém informações gerais do

projeto. A Figura 14 (a) e (b) mostra a tela inicial e Menu respectivamente.

(a) (b)
Figura 14: Tela inicial e Menu. Fonte: O autor, 2021.

Ao digitar ou ler o código do vértice o usuário entra em uma tela de consulta

rápida, nela, mostra as informações de coordenadas geodésicas, planas UTM e

seus respectivos sistemas de referência. A consulta rápida serve para entregar aos

usuários os dados de geolocalização de forma rápida, sem que haja necessidade de

abrir todas as informações daquele vértice em tela, caso haja necessidade de mais

informações o usuário poderá abrir o formulário completo de resultados no botão

“DETALHES”.
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Ao abrir a tela de resultados o usuário obtém mais informações detalhadas

como dados de implantação, altitudes, outros tipos de coordenadas e informações

completas sobre o vértice. A Figura 15 (a), (b) e (c) mostram as telas de consulta

rápida e formulário de resultados respectivamente.

(a) (b) (c)

Figura 15: Telas de resultados. Fonte: O autor, 2021.

Na tela de resultados o usuário possui as opções de visualizar imagem

referente ao marco geodésico implantado ou sua localização em mapa digital em

tempo real. Esses recursos facilitam aos usuários de encontrar no campo os marcos

geodésicos, visto que em inúmeros casos os marcos se localizam em locais de

difícil acesso. Para o campus de Itaqui-RS, foi implantado um total de 11 vértices

que podem ser vistos no mapa da rede completa. A Figura 16 (a), (b) e (c) mostra a

tela de imagem, localização em tempo real de um vértice cadastrado na rede da

UNIPAMPA e a tela com todos os vértices implantados.

Ao abrir o mapa em tempo real o marcador do vértice aparece na cor

vermelha por ser o único marcador nesta tela, diferente do mapa da rede completa

que mostra todos os vértices cadastrados em um único mapa. No mapa o usuário

pode obter informações de qualquer vértice independente da rede cadastrada, basta

selecionar o marcador desejável que aparece a tela de consulta rápida e de demais
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resultados. Ao buscar as redes estaduais o procedimento para obtenção de

informações é a mesma, o que difere é que para obter o relatório que o IBGE

disponibiliza necessita do acesso a internet. O usuário pode ainda especificar um

vértice e definir um raio para busca de vértices nas proximidades. A Figura 17 (a) e

(b) mostra as telas de Rede e busca por raio.

(a) (b) (c)

Figura 16: Telas de imagem e mapas. Fonte: O autor, 2021.

(a) (b)
Figura 17: Telas de busca por raio e redes do IBGE. Fonte: O autor, 2021.
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS

No Brasil, apesar do IBGE possuir uma forma de disponibilizar as informações

do seu banco de dados geodésicos em uma plataforma online, muitas redes sofrem

pela carência de atualização nos seus dados. Muitas redes geodésicas foram

implantadas de forma impressa, neste sentido, dificulta o acesso da rede para os

profissionais da área ou uso civil. O objetivo deste trabalho foi implementar um

sistema offline-first em um aplicativo para dispositivos móveis, desenvolver uma

homepage para gerenciamento de informações e um banco de dados geodésicos

para armazenar dados geoespaciais obtidos através de rastreios com receptores

GNSS e nivelamento geométrico de alta precisão. O aplicativo tem como sua

principal funcionalidade realizar leitura ou busca dos códigos dos identificadores

geodésicos, mostrar em tela o relatório referente aos dados geoespaciais

cadastrados no website de gerenciamento. A solução web foi desenvolvida através

da linguagem de programação PHP e o banco de dados em MySQL.

A tecnologia utilizada para desenvolvimento do aplicativo utiliza de widgets

próprios que ajudam no desempenho da aplicação, apresentando maior velocidade

de execução e garante funcionalidade semelhantes às aplicações nativas, o

framework Flutter é uma tecnologia de desenvolvimento multiplataforma que utiliza

da linguagem de programação Dart, o que possibilitou o desenvolvimento do

aplicativo para os sistemas operacionais Android e IOS. O aplicativo está disponível

nas lojas Apple Store e Google Play Store e pode ser usado até mesmo por

aparelhos mais antigos que integram esses sistemas.

O sistema REDEGEO se mostrou uma ferramenta eficaz quanto ao

gerenciamento de redes geodésicas e demais informações que compõem um banco

de dados geodésicos. O aplicativo facilita o acesso às informações das redes

cadastradas e das redes disponibilizadas pelo IBGE em campo, pois, através da

tecnologia offine-first os usuários podem ter acesso aos dados em locais onde o

acesso à internet é escasso. Como trabalhos futuros, espera-se aplicar esse projeto

em outros municípios e atualizar o sistema para novas funcionalidades como

implementação de redes de Sistemas de Informações Geográficas.
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