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RESUMO

Na engenharia, as redes geodésicas surgem para resolugdo de problemas nas
areas de georreferenciamento, levantamentos topograficos, locagdes, medigdes em
obras, aerofotogrametria, dentre outras areas que necessitam do uso de dados
georreferenciados. No Brasil, o IBGE é o 6rgao responsavel pelo Banco de Dados
Geodésicos, constituido de redes de altimetria, gravimetria e planialtimetria. A
plataforma funciona de forma on-line, através de buscas por municipios, RNs ou
marcos geodésicos especificos, 0 usuario tem acesso aos relatérios com dados
geoespaciais e pode realizar downloads dos mesmos. O acesso a plataforma
dependente de rede dificulta o acesso dos usuarios aos dados em campo. O
presente trabalho propde um sistema para cadastro e gerenciamento de redes
geodésicas com tecnologia Offline First, ou seja, o aplicativo pode funcionar com ou
sem internet. O usuario do sistema cadastra e gerencia dados geoespaciais para
redes geodésicas, o usuario pode obter as informagdes das estagcdes que compdem
as redes através de relatérios ou suas devidas coordenadas em tempo real em um
mapa digital. O sistema proposto € composto por um website desenvolvido na
linguagem de programacdo PHP para cadastro e gerenciamento de redes
geodésicas, identificadores geodésicos com codigos unicos de QR-Code, banco de
dados geodésicos desenvolvido em MySQL e um aplicativo nativo para /0S /
Android desenvolvido através do Framework Flutter para visualizacdo das
informacgdes geoespaciais dos identificadores geodésicos implantados na superficie
terrestre. Os vértices cadastrados para este trabalho compdem a rede geodésica da

Universidade Federal do Pampa no Campus Itaqui-RS.

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



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.
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1 INTRODUGAO

Segundo o IBGE (2021), as redes geodésicas sdo definidas como um
conjunto de informagdes planimétricas, altimétricas e gravimétricas referentes as
estacoes do SGB utilizadas para referéncia em atividades de posicionamento e as
demais estagdes estabelecidas para correcao e verificagcdo de imagens do territério.
O BDG é o conjunto de informacdes sobre as estagbes de referéncia, que
constituem o SGB, as estagdes geodésicas sdo materializadas, em sua grande
maioria, como monumentos de concreto que recebem uma chapa metalica no seu
topo identificando a respectiva matricula, o 6rgédo e o tipo de estagcdo. As
informagdes geodésicas sao determinadas por meio de procedimentos e modelos

geodésicos de alta precisao e sao disponibilizadas através do REG (IBGE, 2021).

Para a obtencdo dos REGs disponibilizados na plataforma do IBGE, o usuario
necessita ter acesso a internet, o que dificulta o acesso das informacdes em campo
e em lugares onde o acesso a internet € escasso. Segundo Vargas et al. (2020), as
informacdes que compdem o SGB sado disponibilizados de forma on-line, o que
dificulta o acesso das informacgdes in loco dos vértices cadastrados, principalmente o
que diz respeito a rede passiva que é materializada em campo por meio de marcos

de concreto na superficie terrestre e carecem de atualizagbes frequentes.

Nas areas da engenharia, as redes geodésicas servem de base para
aplicacdes diversas, como servigcos de mapeamento, georreferenciamentos, CTM de
municipios, SIG, hidrografia, sistemas de saneamento basico, dentre outras como
aplicagdes que utilizam o GNSS. Alves et al. (2013) afirma que a tecnologia GNSS é
uma das tecnologias espaciais de posicionamento mais avangada, tendo como
principais sistemas globais o0 GPS, GLONASS, Galileo e Beidou/Compass. Além das
aplicagdes relacionadas diretamente a obtencdo de posi¢cdes tridimensionais, o
GNSS firmou-se como uma importante ferramenta para o monitoramento de

parametros da atmosfera (Aguiar, 2010).

Como exemplo de aplicagbes de GNSS em redes geodésicas pode-se citar o
trabalho desenvolvido por Luz (2019) que implantou uma rede geodésica de
referéncia no campus de Araras da Universidade Federal de Uberlandia em Monte
Carmelo. Para desenvolvimento do trabalho foi utilizado receptores GNSS para

levantamento de dados geoespaciais e construgdo de 10 marcos geodésicos nos
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limites da area do campus da universidade. O autor utilizou as normas para
levantamentos geodésicos exigidos pelo IBGE e obteve uma precisdo igual ou

superior a 5 mm.

As informacbes obtidas apds processamento de novas redes geodésicas
ainda carecem de um banco de dados para armazenamento dos mesmos, 0 que
dificulta o acesso e gerenciamento das informagdes por usuarios. Neste sentido,
considerando a importancia das redes geodésicas e de disponibilizar os dados, o
presente trabalho tem por objetivo desenvolver um sistema independente de internet
para disponibilizagdo das informacdes obtidas in loco através de um aplicativo para

dispositivos moveis.

O sistema é constituido por identificadores geodésicos construidos através de
chapas metélicas com codigos unicos de QR-Code, os quais fazem parte da rede
passiva materializada em campo. Desenvolvimento de um website na linguagem de
programagao PHP para cadastro e gerenciamento dos vértices; desenvolvimento de
um aplicativo moével nativo para I0S/Android para leitura e visualizagao 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 geociéncias produzidos pelo IBGE (2019), é
afirmado que nas ultimas décadas houve uma crescente disponibilidade de dados
geoespaciais online e gratuitos. As formas classicas de acessos a estes dados séo
cada vez mais incomuns, frente ao surgimento de repositorios online que oferecem a
vantagem do acesso a qualquer momento e através de qualquer equipamento com
conexao a internet. As redes geodésicas sao de grande importancia na engenharia
pois servem de base para levantamentos topograficos, geodésicos ou mapeamentos
diversos, além disso, sao ferramentas eficazes para o cadastro técnico
multifinalitario de municipios, aplicadas como bases cartograficas que auxiliam para

cobranca de impostos.

O IBGE é o érgao responsavel pelo BDG no Brasil, o acesso as informagdes
dos marcos geodésicos implantados na superficie terrestre se da por meio de

acesso a plataforma online e download dos relatérios em formato .pdf de cada
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vértice. Em alguns casos, as redes geodésicas s&o produzidas de forma impressa, o
que dificulta o acesso aos dados da rede. Tendo em vista a importancia das redes
geodésicas e a necessidade de disponibilizar essas informagbes geoespaciais,
desenvolver um aplicativo para dispositivos méveis para cadastrar e gerenciar redes
geodésicas de forma online ou offline se torna uma ferramenta essencial para uso

publico 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 especificos

e Desenvolver um website na linguagem de programagao PHP;

e Desenvolver um aplicativo com tecnologia offline-first com a utilizacao de kit
de desenvolvimento multiplataforma Flutter;

e Desenvolver um banco de dados em MySQL,;

e Obter informagbes geoespaciais através de receptores GNSS de marcos

geodésicos implantados na superficie terrestre.
4 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA
4.1 Redes geodésicas

O IBGE disponibiliza em sua plataforma um mapa de representacao
cartografica mural que traz informagdes sobre as redes planialtimétricas, altimétrica
e gravimétrica, bem como as redes ativas RMPG e RBMC. O mapa fornece uma
visdo ampla da distribuicdo das esta¢des geodésicas componentes dessas redes no
territério brasileiro, e apresenta, individualmente, cada tipo de rede, em trés mapas
na escala 1:22.000.000,00 (IBGE, 2020). A Figura 1 mostra os trés 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 elipsoidicas de um
ponto sobre o elipsodide sao definidas através da latitude geodésica (¢) representada
através do angulo que a normal forma com sua proje¢éo no plano do equador, sendo
positiva no Norte e negativa para o Sul, e longitude geodésica (A) representada
através do angulo diedro formado pelo meridiano geodésico de Greenwich (origem)
e do ponto P, sendo positivo para leste e negativo para oeste. A Normal € uma reta
ortogonal ao elipsdide que passa pelo ponto P na superficie fisica. O sistema de
coordenadas cartesianas € um sistema de eixos ortogonais no plano, constituidos de
duas retas orientadas X e Y, perpendiculares entre si. Um ponto € 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
referéncia SIRGAS 2000 com o elipsoéide de revolugcdo GRS80.

A altitude normal segundo Severo et al. (2013) pode ser definida como a
distancia entre o quase-gedide e a superficie fisica, contada sobre a linha normal
passante pelo ponto P. A altitude ortométrica € a distdncia contada desde a
superficie do geoide até o ponto da superficie fisica da Terra ao longo da linha
vertical (Freitas & Blitzkow, 1999). O IBGE define a ondulagédo geoidal como o valor
da variagao entre a superficie do elipsdide e a superficie do gedide, ja a anomalia de
altitude é definida, segundo Vanicek et al. (2003) como a distancia ao longo da linha
de prumo normal entre o quase-geoide e o elipsdide de referéncia, ou, como a

distancia entre a superficie da Terra e o telurdide.

No Brasil o datum altimétrico é o ponto associado com o nivel médio do mar
determinado pelo marégrafo de Imbituba, Santa Catarina (Veiga et al., 2012). A NBR

14166 define o Plano topografico local como elevado ao nivel médio do terreno da

15



area de abrangéncia do sistema topografico local, segundo a normal a superficie de
referéncia no ponto de origem do sistema, ou seja, ponto de tangéncia do plano

topografico de projecao no elipsoide de referéncia (ABNT, 1998).
4.2 Redes do SGB

O IBGE (2021) define a rede altimétrica como estagcdes geodésicas
denominadas referéncias de nivel que materializam a componente altimétrica do
SGB, a partir de medi¢gées de nivelamento geométrico de alta precisdo. Usando
receptores GNSS obtém-se a altitude relacionada a um elipsoide de referéncia com
dimensbes especificadas, denominada Altitude Geométrica (h). A altitude
ortométrica é a distancia medida entre o gedide e o ponto de interesse ao longo da
linha vertical. Essa linha é ortogonal a todas as superficies equipotenciais do campo
da gravidade terrestre e, portanto, € uma curva reversa que reflete as irregularidades

da distribuicdo de massas no corpo planetario (IBGE, 2019).

A altitude determinada pelo GNSS n&o esta relacionada ao gedide, mas sim a
um elipséide de referéncia, assim, torna-se necessario conhecer a diferenca entre as
superficies do gedide e elipsdide para que a altitude acima do nivel médio do mar
possa ser obtida com sentido fisico (IBGE, 2021). A NBR 13133 (1994) para
execugao de levantamentos topograficos define nivelamento geométrico como o
nivelamento que realiza a medida da diferenga de nivel entre pontos do terreno por
intermédio de leituras correspondentes a visadas horizontais, obtidas por um nivel,

em miras colocadas verticalmente nos referidos pontos.

A rede planialtimétrica segundo o IBGE (2021) é um conjunto de estagbes
geodésicas denominadas estagdes SAT, doppler, estagdes poligonais e vértices de
triangulagdo, que materializam as componentes planimétrica e planialtimétrica do
SGB, a rede se encontra georreferenciada ao sistema de referéncia SIRGAS 2000.
A rede gravimétrica € o conjunto de estagbes gravimétricas que contém informagdes

sobre a aceleragao da gravidade e as caracteristicas das estagdes.
4.3 SGB e BDG

O SGB é definido a partir do conjunto de pontos geodésicos implantados na
porcao da superficie terrestre delimitada pelas fronteiras do pais, pontos estes que

sao determinados por procedimentos operacionais e coordenadas calculadas,
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segundo modelos geodésicos de precisdo compativel 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. E o conjunto de informacdes
sobre as estagdes de referéncia, que constituem o SGB. A Figura 2 mostra a

plataforma do BDG.

&2IBGE Banco de Dados Geodésicos - BDG
|

&8 Tabela de Resultados [ ]

QPesquisas €0 +

-
Y o oltel- o> ol
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Figura 2 - Plataforma do BDG - IBGE. Fonte: O autor, 2021.
4.4 Estrutura de programacgao

Os termos client-side (front-end) e server-side (back-end) se referem as
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 requisicdes; e um servidor, o qual é responsavel por
analisar e processar requisicoes. No termo client-side o servidor ndo é mais
responsavel pela logica da pagina e temos aplicagbes sendo renderizadas
inteiramente no cliente. O desenvolvedor que atua em ambas frentes, denomina-se

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

FRONT END BACK END

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

Segundo Silberschatz et al. (2020), um SGBD é uma colegdo 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 tipica relagao entre
cliente/servidor, onde o cliente € o aplicativo em funcionamento no smartphone e
possui a responsabilidade de receber a entrada dos dados informados pelo usuario,
neste sentido uma comunicagao com o servidor deve ser estabelecida para que haja
a transmissdo dos dados, que ao receber, o servidor faz o processamento e
encaminha de volta como resposta a requisi¢cao solicitada pelo cliente (Martins et al.,
2020). A relagdo Cliente-Servidor tem cada vez mais minimizado o tempo de
desenvolvimento de aplicativos, dividindo as fungcbes de compartihamento de
informacdes em ambos, cliente e servidor. O cliente € o solicitante, enquanto o
servidor é o provedor de servico. Na maioria dos casos o processamento de dados €
feito pelo servidor e os resultados sao devolvidos aos clientes, que é feito para

acelerar a taxa de desempenho (Oluwatosin, 2014).
4.6 Aplicativos méveis

Os sistemas operacionais mais usuais sdo: Android usando a linguagem de
programacao Kotlin e Java, para iOS tem-se o Swift e Object-C (Manning et al.,
2018). Sao diversas as linguagens de programacao existentes para dispositivos
moveis, porém, em geral, sdo mutuamente incompativeis. Moura (2016) afirma que
aplicativos desenvolvidos nativamente sé&o soffwares criados para executar em uma
plataforma especifica. HTML, CSS e JavaScript sdo as tecnologias base para o
desenvolvimento de aplicativos web, sendo possivel utilizar conforme a mesma

aplicagao nativa, porém com limitagado de recursos.

Os aplicativos hibridos consistem em um aplicativo web incorporado em um
aplicativo nativo que oferece uma ponte para o sistema operacional e os servigos
nativos do dispositivo (Hartmann et al., 2011). A empresa Google 1/O disponibilizou
um framework para desenvolvimento de aplicagdes para dispositivos moveis,

denominado Flutter. O Flutter € um framework baseado na linguagem de
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programagao Dart para desenvolvimento mével multiplataforma (Android, iOS e
Fuchsia). O Flutter possui bibliotecas, ferramentas e widgets préprios que facilitam a
criacao de interfaces para ambas plataformas e a sintaxe dos seus codigos sao

similares a Java, Javascript e C# (Flutter, 2021).
5 MATERIAIS E METODOS
5.1 Desenvolvimento dos vértices, website, aplicativo e banco de dados

O sistema intitulado REDEGEO divide-se em trés etapas, de modo geral,
apo6s a materializacdo e implantacdo da rede de referéncia, os dados sao
processados e as informacdes resultantes cadastradas no website desenvolvido. As
informagdes s&do armazenadas no banco de dados em nuvem e disponibilizadas em
tempo real no aplicativo movel para visualizagdo das informagdes in loco. O
aplicativo pode ser utilizado de forma offline. As etapas de funcionamento do

sistema s&o mostradas na Figura 4.

/’_—-
0, & AN
Y A= N O .

—
\__,_’,

» A M

=

SITE (PHP)

Coordenadas
Dart (Flutter)

C)

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

B/

A. Fixagdo do lIdentificador geodésico e constru¢cdo da estrutura: Segue as
mesmas especificagdes das normas do IBGE (2008) para padronizagao de
marcos geodésicos. Cada identificador possui um codigo unico QR-Code para
cada vértice. As especificagbes do identificador sdo mostradas na Figura 5
(a). Os identificadores s&o construidos com material ago naval seguindo as

especificagdes. A Figura 5 (b) mostra fisicamente os identificadores.
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Figura 5: Identificadores geodésicos. Fonte: Vargas et al., 2020.
B. Aquisicdo de dados: Nesta etapa ocorrem os levantamentos com receptor
GNSS e aquisicdo de dados topograficos e geodésicos. Através do

levantamento de campo obtém-se informagdes de altimetria e planimetria.

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

sdo:

a. Banco de dados (MySQL): Um banco de dados armazena informagdes
sobre um dominio especifico. 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
visualizagdo das redes geodésicas cadastradas. O website foi
desenvolvido na linguagem de programagdo PHP v. 7.0.
Administradores poderao realizar operagdes de cadastro, pesquisa,
edicdo ou exclusdo de vértices ou redes, ja usuarios poderao realizar
operagbes de busca e visualizagdo do mapa digital das redes
geodésicas cadastradas.

c. JSON: Todas as informagdes cadastradas no website sdo enviadas no
formato JSON que é um formato de intercambio de dados leve, € um
formato de texto completamente independente de linguagem, mas usa
conversdes que sao familiares aos programadores das linguagens de

programacgao mais usadas no mercado (JSON, 2021).
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d. Dart (Flutter): No desenvolvimento do aplicativo movel utilizou-se o
framework Flutter v. 1.0 na linguagem de programagdo Dart. O
framework possibilita o desenvolvimento de aplicativos hibridos, assim,
esta disponivel para os principais sistemas operacionais Android
(Google) e 10S (Apple). O aplicativo possui um funcionamento
totalmente independente de acesso a redes de internet, assim,
funcionando em qualquer lugar de forma off-line.

e. Coordenadas: Utilizando HTTP (Ceri et al., 2003) um protocolo de
requisicdo e respostas, ou seja, o cliente envia uma requisicdo (HTTP
request) para o servidor que analisa a requisicdo gravando as
coordenadas geodésicas, identificagdo do processo e informacgédo de
data e hora. Esse protocolo ndo mantém ligacdo permanente entre o
cliente e servidor, ou seja, depois de enviar para o servidor, fecha a

conexao.
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 area definida. Chama-se busca
de vértices a partir de um raio e coordenada de partida. Segundo Santos & Oliveira
(2018), para o calculo de distancias entre dois vértices na superficie terrestre
utiliza-se a trigonometria esférica descrita pela lei dos cossenos. A Figura 6 mostra o

triangulo esférico.

Figura 6: Triangulo esférico. Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/trigesf/trigesf.htm.
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Em qualquer tridngulo de lados a, b e c, e angulos opostos A, B e C,
respectivamente, o cosseno de um de seus lados € igual ao produto dos cossenos
dos outros dois lados, mais o produto dos senos dos referidos lados pelo cosseno do

angulo formado por eles. A formula é descrita na Equagao 1.
cos(a) = cos(b). cos(c) + sen(b). sen(c). cos (A) (1)

Substituido os lados do tridngulo pela latitude e longitudes dos seguintes

vértices a qual deseja-se obter a distancia entre os pontos é descrita na Equacgao 2.
cos (S) = cos (@2). cos (pl) + sen(@2). sen(@l). cos (AN) (2)

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 distancia entre os vértices. Na implementacdo do raio de busca,
utilizou-se a biblioteca Google Maps Flutter, onde é possivel obter diversas
funcionalidades que se comunicam com servigos de APl do Google Maps. Para a
projecdo do raio geomeétrico no mapa, utilizou-se o recurso de marcagao circular a
partir da definicdo 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 usuario 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 usuario

pode optar pela rede de RNs ou de coordenadas geodésicas.
5.4 Area de implantagao da rede geodésica

A area em que a rede de referéncia geodésica foi implantada se localiza nos
limites da Universidade Federal do Pampa no municipio de ltaqui no estado do Rio
Grande do Sul, o municipio se estende por 3.404,1 km? e contava com 38.159

habitantes no ultimo censo realizado pelo IBGE em 2010, por se localizar em uma
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regido de baixa altitude o municipio sofre com inundagdes em alguns bairros,
afetando areas urbanas e rurais. A agricultura e a agropecuaria sao as principais
fontes de renda do municipio, assim, necessita de monitoramentos precisos quanto
a inundacgdes e outros fendbmenos que possam trazer inumeros prejuizos.

A rede de referéncia geodésica disponibiliza informagdes geoespaciais para
servir de orientagdo para todo e qualquer projeto topografico ou geodésico no
municipio, neste sentido, pode-se aplicar a rede geodésica deste trabalho em
inUmeros projetos da area agricola como também na infraestrutura municipal e civel.
A rede de referéncia possui 11 vértices materializados em marcos de concreto
conforme especificagdes exigidas pelo IBGE, com chapas de centragem forgada e
possuem seus respectivos identificadores geodésicos. A Figura 7 mostra o mapa

georreferenciado com a localizagcao georeferenciada dos marcos geodésicos.
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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 conclusdo de
curso da discente Rafaela Valadares Ribeiro intitulado sistematizacido da rede de
referéncia geodésica do campus de Itaqui da Universidade Federal do Pampa. Para
execugao do levantamento de campo utilizou-se receptores GNSS da marca
Ashtech Promark 500 com precisdo nominal de = (3mm + 1ppm), receptor Spectra
Precision Epoch 25 com precisdo = (3mm + 1ppm), ambos receptores de dupla
frequéncia e coletora de dados marca Spectra Precision Recon. Para o
processamento dos dados utilizou-se os softwares TopconTools, GNSS Solutions e

planilhas eletronicas.

Utilizou-se como ponto de controle o marco geodésico fisico SAT91989
localizado proximo ao regimento de cavalaria do exército as margens da Avenida
Luis Joaquim de Sa Brito, adjacente a UNIPAMPA. O método relativo estatico com
tempo de ocupacdo de 2h em forma de cadeia foi utilizado para transportar as
coordenadas obtidas no ponto de controle para os demais marcos geodeésicos.
Através do processamento dos dados obteve-se as coordenadas geocéntricas,

geodésicas elipsoidais e planas UTM.
5.6 Nivelamento geométrico

Para execucédo do nivelamento geométrico utilizou-se nivel eletrénico Leica
Sprinter 100M com precisdao 2mm/km, régua graduada com cddigo de barras e
sapata topografica. Para o processamento dos dados utilizou-se o software Posigcao
e planilhas eletrénicas para ajustamento dos dados pelo método dos minimos
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 seguranga a cada quildbmetro 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 patio da E.E. de Ensino Fundamental Tito Correia Lopes) percorrendo até o

marco geodésico VTO01 localizado na frente da UNIPAMPA. Através do
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processamento dos dados obteve-se os valores referentes a altitude, comprimento

dos percursos e erros.

Apos a obtengao dos dados de posicionamento e nivelamento, realizou-se um
Plano Topografico Local para aplicagbes locais e diminuigdo dos problemas de
distorcdo de projegdes cartograficas. Através dos dados obtidos pode-se realizar
tabelas com dados referentes a coordenadas geodésicas, coordenadas cartesianas
geocéntricas, planas UTM, plano topografico local e informacbdes de altitudes

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

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

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 compdem 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.

Circuitos de nivelamento | Referéncias de Nivel | Comprimento (m) | Erro (mm)
Circuito 1 RN 1923T - VTO01 2.827,100 -1,00
Circuito 2 RN 1931B - VT01 1.763,425 3,00

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 cddigos dos 11 vértices com suas
respectivas coordenadas cartesianas geocéntricas (X, Y, Z) e coordenadas
geodésicas (latitude e longitude). O Quadro 3 mostra os resultados obtidos para as
coordenadas planas UTM (N,E), plano topografico local (X)Y) e informagbes de

altitudes.
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Coordenadas Cartesianas Coordenadas Geodésicas

Vértice X Y Z 0] A

VTO1 | 3.072.768,410 | -4.651.154,119 | -3.089.049,400 | 29°09°21,49134” | 56°32°57,82787”
VTO02 | 3.072.716,010 | -4.651.179,351 | -3.089.063,896 | 29°09°22,02642” | 56°32°59,96022”
VTO03 | 3.072.716,132 | -4.651.214,178 | -3.089.012,229 | 29°09°20,10007” | 56°33°00,66676”
VTO04 | 3.072.604,599 | -4.651.224,719 | -3.089.016,232 | 29°09°20,25505” | 56°33°05,54880”
VTO5 | 3.072.515,509 | -4.651.324,233 | -3.089.045,066 | 29°09°21,32820” | 56°33°09,10518”
VTO06 | 3.072.457,392 | -4.651.327,067 | -3.089.098,948 | 29°09°23,32597” | 56°33°10,95727”
VTO07 | 3.072.360,550 | -4.651.390,067 | -3.089.098,778 | 29°09°23,33393” | 56°33°15,23197”
VTO08 | 3.072.308,265 | -4.651.456,158 | -3.089.053,347 | 29°09°21,62866 | 56°33°18,19408”
VTO09 | 3.072.361,993 | -4.651.286,740 | -3.089.252,218 | 29°09°29,03778” | 56°33°13,08021”
VT10 | 3.072.315,558 | -4.651.208,685 | -3.089.413,361 | 29°09°35,04399” | 56°33°12,92204”
VT11 | 3.072.205,877 | -4.651.327,767 | -3.089.342,692 | 29°09°32,42379” | 56°33°18,73703”

Quadro 2: Coordenadas

cartesianas e coordenadas geodésicas. Fonte: Ribeiro,

2020.
Planas UTM Plano Topografico Local Altitudes Alturas

Vértice N E X Y Vértice H h Nwmarceo g

VTO01 | 6.774.650,109 | 543.822,929 | 150.354,835 | 250.056,480 VTO01 | 69,10575 81,835 12,900 12,729
VTO02 | 6.774.633,862 | 543.765,260 | 150.297,206 | 250.040,008 VTO02 | 69,32545 | 82,059 12,900 | 12,733
VTO03 | 6.774.693,221 | 543.746,399 | 150.278,112 | 250.099,318 VTO03 | 69,59286 82,323 12,900 12,730
VTO04 | 6.774.688,955 | 543.614,491 | 150.146,170 | 250.094,549 VT04 | 69,25628 81,986 12,900 12,729
VTO05 | 6.774.656,293 | 543.518,289 | 150.050,055 | 250.061,509 VTOS5 | 69,21683 81,942 12,900 12,725
VTO06 | 6.774.594,999 | 543.468,020 | 150.000,000 | 250.000,000 VTO06 | 69,53836 82,286 12,900 12,747
VTO07 | 6.774.595,192 | 543.352,538 | 149.884,472 | 249.999,754 VTO07 | 68,75596 81,497 12,900 12,741
VTO08 | 6.774.647,978 | 543.272,715 | 149.804,419 | 249.052,256 VTO08 | 69,61455 82,358 12,900 12,643
VTO09 | 6.774.419,427 | 543.410,001 | 149.942,626 | 249.824,140 VT09 | 68,90941 81,657 12,900 12,747
VT10 | 6.774.234,560 | 543.413,573 | 149.946,902 | 249.639,216 VTI10 | 68,20643 80,964 12,900 12,739
VTI11 | 6.774.315,796 | 543.256,790 | 149.789,751 | 249.719,887 VTI11 | 67,75737 80,495 12,900 13,187

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

A homepage desenvolvida em PHP da uma visdo geral sobre o projeto, ao

link

administradores podem ter acesso as funcionalidades. No botdo gerenciar, os

acessar o http://labsim.unipampa.edu.br/redegeo/ 0s usuarios ou

administradores tém acesso as se¢ao de gerenciamento das redes e podem realizar
cadastro de novas redes, edigao de redes existentes ou exclusdo de redes. Na tela
inicial do website os usuarios podem visualizar em mapa os vértices ja cadastrados.
As Figuras 8 e 9 mostram a tela inicial da website e secdo de gerenciamento de

redes.
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REDEGEO

Rede Geodésica Digital. Aplicativo para consulta da rede geodésica.
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Figura 8: Homepage REDEGEOQ. Fonte: O autor, 2021.

No Menu localizado no cabegalho da pagina o usuario pode acessar
informagdes gerais sobre o projeto, como: download do aplicativo, equipe de
desenvolvimento, contato e redes geodésicas cadastradas em tempo real. Além
disso, tém-se uma lista de vértices disponivel para os usuarios caso queiram realizar

buscas rapidas por pontos especificos e obter suas informacgdes.

Novo Salvar Pesquisar Deletar Logout

Ponto Geodésico

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

As redes sao disponibilizadas gratuitamente para qualquer usuario, porém
apenas administradores podem cadastrar, editar ou remover redes existentes. Cada
vértice cadastrado possui informag¢des de coordenadas geodésicas, coordenadas
planas UTM, Altitudes, descrigdo, localizagdo e imagem do marco implantado na

superficie terrestre. As Figuras 10, 11, 12 e 13 mostram o formulario de cadastro.
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Basico

Coordenadas Geodésicas

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

Coordenadas UTM

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

Altitudes

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

Descricdo/Localizacdo e Imagem

| Escolher arquivo |Nenhum arquivo selecionado

Figura 13: Sec¢éo de descrigéo, localizagdo e imagem. Fonte: O autor, 2021.

O aplicativo REDEGEO esta disponivel de forma gratuita nas lojas de
aplicativos Play Store e Apple Store. O aplicativo € de facil usabilidade e seu
28



desempenho é otimizado para os diversos tipos de aparelhos. Ao abrir o aplicativo o
usuario ja pode ter acesso direto aos vértices cadastrados digitando o cdodigo
manualmente ou abrindo o scanner de leitura do QR-Code. O Menu se localiza na
parte superior esquerda da tela inicial e mostra ao usuario algumas funcionalidades
como: Rede (mapa digital com todas as redes cadastradas) - nela o usuario pode
obter informagdes da rede Brasileira de referéncia e das demais redes cadastradas;
Atualiza Banco de Dados - o usuario atualiza os dados armazenados em seu
smartphone (aconselha-se que o usuario faga isso frequentemente, pois pode haver
alteragao nas redes ja existentes); Contato - O usuario pode enviar uma mensagem
para a equipe desenvolvedora; Sobre - Onde o usuario obtém informacdes gerais do

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

REDEGEO

Rede
Atualizar BD
Contato
Sobre

Sair

Q. 1001
@ CcoNnFIRMAR B ar-cobe

(@) (b)

Figura 14: Tela inicial e Menu. Fonte: O autor, 2021.

Ao digitar ou ler o cddigo do vértice o usuario entra em uma tela de consulta
rapida, nela, mostra as informagdes de coordenadas geodésicas, planas UTM e
seus respectivos sistemas de referéncia. A consulta rapida serve para entregar aos
usuarios os dados de geolocalizagédo de forma rapida, sem que haja necessidade de
abrir todas as informacgbes daquele vértice em tela, caso haja necessidade de mais
informacdes o usuario podera abrir o formulario completo de resultados no botao
“‘DETALHES”.
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Ao abrir a tela de resultados o usuario obtém mais informagdes detalhadas
como dados de implantagao, altitudes, outros tipos de coordenadas e informacgdes
completas sobre o vértice. A Figura 15 (a), (b) e (c) mostram as telas de consulta

rapida e formulario de resultados respectivamente.

< CONSULTA RAPIDA < RESULTADOS RESULTADOS

O. Geoidal.:  Erro: Anom. de Alt:

ID - ponto:  Cidade: Data:

1TX001 Itaqui-RS 29/07/2020
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B ° '
& & 214913 MAPGE02015
COORDENADAS GEODESICAS
Longitude: Erro Padrdo:

Latitude: Erro Padrio: Demais tipo de Coordenadas
-56 32 | 57.8278

29 @9 1 21.4913 "o PTL Municipio de Itaqui - RS. X = 150,354.835 Y =
250,056.480 H=69.10575 m
Sistema de Referéncia: Longitude: Erro Padrio: Coordenadas Cartesianas - X = 3,072,768.410 Y =
-4,651,154.119 Z = -3,089,049.400
SIRGAS2000 56 © 32 |4 578278

Altitude Geométrica: Erro Padréo:
DESCRIGAO/LOCALIZAGAO E IMAGEM:

81835 -
(® DETALHES Descrigéo e Localizagdo:

Lol Marco Geodésico de centragem forcada
localizado no meio da rotatdria em frente a
SIRGAS2000 Universidade Federal do Pampa - Campus Itaqui.

COORDENADAS UTM

Norte: Erro Padrdo: @ FOTOGRAFID (9 LOCALIZAQI_\CD

6774650.109

(a) (b) (c)
Figura 15: Telas de resultados. Fonte: O autor, 2021.

Na tela de resultados o usuario possui as opg¢des de visualizar imagem
referente ao marco geodésico implantado ou sua localizagdo em mapa digital em
tempo real. Esses recursos facilitam aos usuarios de encontrar no campo 0os marcos
geodésicos, visto que em inUmeros casos 0os marcos se localizam em locais de
dificil 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, localizagdo em tempo real de um vértice cadastrado na rede da

UNIPAMPA e a tela com todos os vértices implantados.

Ao abrir 0 mapa em tempo real o marcador do vértice aparece na cor
vermelha por ser o Unico marcador nesta tela, diferente do mapa da rede completa
que mostra todos os vértices cadastrados em um unico mapa. No mapa o usuario
pode obter informagdes de qualquer vértice independente da rede cadastrada, basta

selecionar o marcador desejavel que aparece a tela de consulta rapida e de demais
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resultados. Ao buscar as redes estaduais o procedimento para obtencido de

informacdes € a mesma, o que difere € que para obter o relatério que o IBGE

disponibiliza necessita do acesso a internet. O usuario 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.

0. Geoidal.:  Erro:

LOCALIZAGAO

CHACARA CAFIFAS

Padaria Estrela

ttigeageno Q)

1RCEN) §

CHACARA DOS PAINEY '
¢ | e M
PRO-MORAR
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@ Doces daBruna
N ' 1° Regimento de
( , g s

Cavalaria Mecanizado

(b) (c)

O v @ s
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Paraguai

Pontal do Sul
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Figura 17: Telas de busca por raio e redes do IBGE. Fonte: O autor, 2021.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

No Brasil, apesar do IBGE possuir uma forma de disponibilizar as informacdes
do seu banco de dados geodésicos em uma plataforma online, muitas redes sofrem
pela caréncia de atualizagdo nos seus dados. Muitas redes geodésicas foram
implantadas de forma impressa, neste sentido, dificulta o acesso da rede para os
profissionais da area ou uso civil. O objetivo deste trabalho foi implementar um
sistema offline-first em um aplicativo para dispositivos méveis, desenvolver uma
homepage para gerenciamento de informagdes e um banco de dados geodésicos
para armazenar dados geoespaciais obtidos através de rastreios com receptores
GNSS e nivelamento geométrico de alta precisdo. O aplicativo tem como sua
principal funcionalidade realizar leitura ou busca dos cddigos dos identificadores
geodésicos, mostrar em tela o relatério referente aos dados geoespaciais
cadastrados no website de gerenciamento. A solugdo web foi desenvolvida através

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

A tecnologia utilizada para desenvolvimento do aplicativo utiliza de widgets
proprios que ajudam no desempenho da aplicagéo, apresentando maior velocidade
de execucdo e garante funcionalidade semelhantes as aplicagdes nativas, o
framework Flutter € uma tecnologia de desenvolvimento multiplataforma que utiliza
da linguagem de programacdo Dart, o que possibilitou o desenvolvimento do
aplicativo para os sistemas operacionais Android e 10S. O aplicativo esta disponivel
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 informacdes que compdem um banco
de dados geodésicos. O aplicativo facilita o acesso as informag¢des das redes
cadastradas e das redes disponibilizadas pelo IBGE em campo, pois, através da
tecnologia offine-first os usuarios podem ter acesso aos dados em locais onde o
acesso a internet é escasso. Como trabalhos futuros, espera-se aplicar esse projeto
em outros municipios e atualizar o sistema para novas funcionalidades como

implementacgéo de redes de Sistemas de Informag¢des Geograficas.
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