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“NAVEGAR E PRECISO!": UMA REFLEXAO
SOBRE_A IMPORTANCIA DO DOMINIO DA
MEDICAO DO TEMPO NA NAVEGAGAO
CONTEMPORANEA

Caprico ade Corvela Danre/ Martins Saralva RESUMO
Leonts/ns’

Este artigo aborda a importancia
do dominio do tempo para assegurar a
capacidade de navegar com a precisao
necessaria. Neste contexto, ressalta-se o
papel do Servico da Hora que, no Brasil, a
cargo do Observatoério Nacional (ON), tem a
atribuicdo de definir, manter e divulgara Hora
Legal Brasileira (HLB) em conformidade com
os padrdes internacionais de modo a guardar
a sua natural coeréncia com a rotacdo da
terra. Inicialmente, apresenta-se um breve
histérico com alguns dos principais conceitos
e métodos desenvolvidos pela humanidade
a respeito do tempo e sua medicdo até o
estagio atual, em que reldgios atébmicos sao
utilizados para assegurar precisdo quase
perfeita. Este avanco tecnolégico tem sido
util a uma parametrizacdo internacional
da contagem do tempo de maneira a
garantir a devida correlacdo entre a hora
fisicamente determinada e aquela definida,
por convencdo, em prol de um sincronismo
em ambito global. Neste contexto, nota-se
a relevancia do Servico da Hora para
sistemas criticos em larga escala, como
telecomunicacgdes, redes elétricas, padroes
de certificacdo eletronica com carimbo
de tempo e, especialmente, aplicacbes
de Positioning, Navigation and Timing
(PNT) para navegacdo maritima, terrestre
e aeroespacial. Conclui-se que a adequada
precisdo temporal ¢é imprescindivel a
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resiliéncia das infraestruturas de servigos
essenciais a sociedade, especialmente, a
navegacao segura e eficaz. Tal realidade
exige aten¢dao aos riscos de interferéncias
intencionais e fendmenos fisicos naturais
que podem impactar o funcionamento dos
sistemas de posicionamento via satélite,
Global Navigation Satellite System (GNSS),
0s quais dependem de adequada medigao
do tempo. Neste diapasao, amparando-
se em eventos histéricos e casos recentes,
aponta-se a importancia de mecanismos
de contingéncia que recorrem as técnicas
basilares de navegagao, a exemplo da
obtengdao e manutengdao da hora oficial
onde quer que se navegue sem o auxilio
de comunicagdo satelital. A atividade
exercida pela Divisao Servigo da Hora
(DISHO) do ON brasileiro, aliada ao emprego
de cron6metros maritimos a bordo dos
navios da Marinha do Brasil, € um exemplo
consonante com a crescente demanda
por resiliéncia de sistemas PNT. Trata-se,
portanto, da relevancia do compreender e
aplicar técnicas basicas, como alternativas a
dependéncia de satélites, sobretudo, em um
contexto geopolitico e geofisico que ressalta,
de forma recorrente, as vulnerabilidades
geradas pelo excesso de confianca em
tecnologias de ponta incorporadas ao dia-a-
dia dos navegantes.

Palavras-Chave: Servico da Hora; tempo;
PNT; resiliéncia; satélites; navegacao.

ABSTRACT

This article discusses the importance
of timekeeping mastery to ensure the ability
to navigate with the required precision.
In this context, it highlights the role of the
Time Service. In Brazil, this responsibility
lies with the National Observatory (ON),
which is tasked with defining, maintaining,
and disseminating the Brazilian Legal Time
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(HLB) in accordance with international
standards, thereby ensuring its natural
coherence with the Earth’s rotation. Initially,
a brief historical overview is presented, with
some of the main concepts and methods
developed by humanity regarding time
and its measurement, up to the current
stage in which atomic clocks are used to
guarantee near-perfect precision. This
technological advancement has enabled the
international standardization of timekeeping
to ensure the proper correlation between
the physically determined time and the
one defined by convention, aiming at
global synchronization. In this context, the
importance of the Time Service becomes
evident for large-scale critical systems such as
telecommunications, power grids, electronic
certification standards with timestamping,
and, in particular, Positioning, Navigation,
and Timing (PNT) applications for maritime,
terrestrial, and aerospace navigation. It
follows that adequate temporal precision
is indispensable for the resilience of
infrastructuresthat provide essential services
to society, especially for safe and effective
navigation. This reality demands attention
to the risks of intentional interferences and
natural physical phenomena that may affect
the operation of satellite-based positioning
systems, such as the Global Navigation
Satellite System (GNSS), which depends
on accurate time measurement. In this
regard, supported by historical events and
recent cases, the importance of contingency
mechanisms is underscored, especially
those based on fundamental navigation
techniques, such as the acquisition and
maintenance of official time wherever
one sails without satellite communication.
The work carried out by the Time Service
Division (DISHO) of the Brazilian National
Observatory, along with the use of marine
chronometers aboard Brazilian Navy ships, is
an example in alignment with the increasing
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demand for resilience in PNT systems. This
article thus addresses the importance of
understanding and applying fundamental
techniques as viable alternatives to satellite
dependence, particularly within a geopolitical
and geophysical context that continually
underscores the vulnerabilities arising from
excessive reliance on advanced technologies
embedded in the daily practices of navigators.

Keywords: Time Service;
resilience; satellites; navigation.

time; PNT;

1. INTRODUCAO

Eprovavelqueboapartedosbrasileiros
desconheca que existe um garantidor da
medi¢do do tempo fisico como marcador
oficial da historia e elo de sincronismo para
todas as atividades em qualquer lugar do
pais: o Servico da Hora. Neste diapasao,
ha uma coordenagdo internacional dos
esforcos de dezenas das nagdes mais
influentes do planeta para a determinagdo
e manutencdo do horario internacional
em prol da padronizagdo da informagao
horaria no mundo inteiro. A importancia
deste servico é das mais transversais em
nossa sociedade e influencia praticamente
todos os temas contemporaneos. Atendo-
se, no entanto, a navegagao, no contexto
do conceito de Positioning, Navigation and
Timing (PNT), que consiste em requisitos
de posicdo, navegagao e sincronismo
de tempo de um sistema (NORBERTO,
2024), o tempo tem papel protagonista
na medida indireta dos parametros que
determinardo uma navegagao precisa e
segura. Para compreender a relevancia da
acuracia temporal nos sistemas classicos de
navegagao até os mais atuais e seu impacto
na histéria da humanidade, é interessante
considerar que o manejo do tempo passou
por diversos saltos culturais, filoséficos e
técnicos ao longo dos séculos.
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O tempo, de certa forma, conecta e
limita atudo e atodos em uma trama que se
forma no presente, da sentido cronoldgico a
existéncia do passado e permite a projegao
de um futuro. Isaac Newton, considerado
“o pai da Fisica”, definiu o tempo como
um ente absoluto, conceito que atendeu
bem as aplicagGes para escalas de tempo,
espaco e velocidade comuns ao cotidiano
cientifico de sua época, servindo de base
para o pensamento intuitivo e pragmatico
sobre o tempo até hoje: “O tempo absoluto,
verdadeiro e matematico, por si mesmo
e por sua natureza, flui uniformemente,
sem relagdo com qualquer coisa externa
e, por outro nome, é chamado duracao”.
(NEWTON, 1687, p. 15, traducdo nossa).

Janoséculo XX, em meioas pressoes
de evolugdo tecnolégica catalisadas pelas
tensOes geopoliticas que culminaram nos
conflitos de escala mundial vividos por
sua geracgdo, Albert Einstein postulou que
o tempo é, na verdade, relativo: “Dois
acontecimentos que, para um observador,
ocorrem simultaneamente em lugares
diferentes, ndo ocorrem simultaneamente
para um observador em um sistema em
movimento relativo”. (EINSTEIN, 1905,
p. 895). Em outras palavras, conforme
a teoria do célebre fisico alemao, pode-
se afirmar que o tempo passa de forma
diferente para um observador parado em
terra firme e um outro a bordo de uma
aeronave em voo.

Nesta linha de raciocinio, se fosse
possivel dar a cada um deles reldgios
sincronizados com altissima  precisao,
seriam registradas diferengas observaveis
na medicao do intervalo de tempo de
um mesmo voo. Este entendimento foi
comprovado, na pratica, pelo experimento
de Hafele e Keating (1971) que, utilizando
relégios atomicos a bordo de aeronaves
em alta velocidade relativa, confirmou o
novo paradigma sobre o tempo proposto
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por Einstein mais de seis décadas antes: consistentes com as previsdes das teorias
“As mudancas relativisticas no tempo do da relatividade especial e geral”. (HAFELE;
relégio foram observadas, com resultados KEATING, 1972, p. 170).

Figura 1- Hafele e Keating e seus reldgios atdmicos a bordo de um avido por ocasido do experimento que comprovou

as previsdes de Albert Einstein. Fonte: Disponivel em: https://www.mundogump.com.br/o-estranho-experimento-
hafele-keating/. Acesso em: 5 ago. 2025.
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Antes de Hafele e Keating,
experimentos como o de Pound-Rebka
comprovaram a afirmagdo tedrica da
Relatividade Geral de Einstein, de que a
gravidade deforma o espago-tempo e altera o
ritmo de todos os processos fisicos, incluindo
relégios (POUND; REBKA, 1960; EINSTEIN,
1916). Este amadurecimento na percepg¢do da
realidade fisica do tempo também é verificavel
nos erros de sincronismo observados nos
reldgios atdmicos dos satélites que compdem
os Global Navigation Satellite System (GNSS),
que necessitam de corregdes constantes
para compensar os efeitos previstos pela
Relatividade Geral e Especial (ASHBY, 2003),
a exemplo do que ocorre na constelagdao de
satélites do Global Positioning System (GPS).

Figura 2- Satélite do GPS em orbita. Seus reldgios atdbmicos comprovam
as Teorias da Relatividade Geral e Especial de Einstein, ao apresentarem
necessidade de corre¢Bes decorrentes dos efeitos da velocidade relativa e do
campo gravitacional sobre a passagem do tempo. Fonte: ALAMY. GPS satellite
in Earth orbit. Disponivel em: https://www.alamy.com/stock-photo-gps-satellite-

in-earth-orbit-57366170.html. Acesso em: 14 ago. 2025.
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Desenvolvida a partir do alicerce
tedrico e pratico legado pela experiéncia
de muitas geragdes, a evolugdo tecnoldgica
parece refletir o entendimento alcangado
sobre o tempo, que se constitui,
simultaneamente, objeto de estudo e veiculo
para o desenvolvimento da humanidade.
Na continua busca pelo melhor emprego
possivel do tempo, esta posta a questdao da
capacidade que, de fato, se tem de medi-lo
e controla-lo com seguranga e eficiéncia em
beneficio da sociedade contemporanea.

2. HISTORICO DA MEDICAO
E REGISTRO DO TEMPO ATE A
ATUALIDADE

Os mais  notaveis
registros da  antiguidade
indicam que o estudo do tempo
tem seu inicio intimamente
relacionado a observagao dos
astros: “E disse Deus: Haja
luminares na expansdao dos
céus, para haver separagao
entre o dia e a noite; e sejam
eles para sinais e para tempos
determinados, e para dias e
anos” (BIBLIA, Génesis 1:14).

A comegar pelo Sol,
que durante o dia, por meio
de técnicas rudimentares, a
partir de cuidadoso estudo
e observagao didria da
sombra de objetos, ao longo
dos anos, alcangou-se um
acompanhamento do tempo,
consideravelmentesatisfatoério,
em diversas culturas antigas.
Destarte, instrumentos foram
desenvolvidos, relégios de Sol
foram utilizados amplamente
para a medigdo do tempo
e do espago permitindo
faganhas como o cdlculo da

age 10: D9973P
www.alamy.com
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circunferéncia aproximada da terra por
Eratostenes de Cirene no século Il a.C.
(HEATH, 2023).

Ja para a noite, desenvolveram-se
instrumentos como o “Nocturlabio” (CIENCIA
VIVA, 2025) que, com menor precisdo,
permitia a observacao de horarios a partir da
luzdaLuaedecertasestrelas cujo movimento
nos céus ja era conhecido e registrado
pelos antigos. Ainda, para momentos em
qgue ndo havia céu claro para observar
os astros, desenvolveram-se ampulhetas

Figura 3- Nocturlabio: instrumento utilizado, principalmente
entre os séculos XIV e XVI, para medir o tempo, no periodo
da noite, e estimar a longitude a partir de astros cujos
movimentos no céu eram conhecidos. Fonte: Disponivel em:
https://www.lojadomuseudemarinha.pt/pt/nocturlabio-
girolamo-della-volpaia.html. Acesso em: 5 ago. 2025.
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(relégios de areia), pepsidras (relégios de
agua) até que as técnicas se aprimoraram e
chegamos aos relégios de péndulo, cordas,
ponteiros e digitais, que ainda figuram
no horizonte contempordneo na medida
em que entregam satisfatéria precisao
e praticidade ao dia-a-dia da sociedade.
Atualmente, entre as tecnologias
mais avancadas de medicao do tempo, estdo
os reldgios atdmicos que utilizam elementos
como césio, hidrogénio, rubidio e estroncio.
De acordo com o Bureau Internacional
de Pesos e Medidas (BIPM, 2019) e com a
revista Visdo (2024), os mais precisos entre
os relégios atdbmicos atuais podem levar
de 300 milhdes a 30 bilhdes de anos para
apresentar erro da ordem de um segundo.

2.1. O SERVICO DA HORA

Apesar do elevado patamar
alcangado pela ciéncia, nenhum destes
avancos técnicos prescindem do ajuste
fundamental, fisico, concreto, fruto da
observacdo efetiva dos movimentos
astrondmicos: o devido acompanhamento
da rotacdo da terra e seu movimento
relativo ao sol, que indica a duracdo exata de
cada dia, o ciclo de um ano e suas estagdes.
Atualmente, essas informacgdes sdo
meticulosamente estudadas e registradas
pelo International Earth Rotation and
Reference Systems Service (IERS), que mede
o “hordrio fisico”, diretamente atrelado
a rotacdo da Terra, o chamado Tempo
Universal (TU)?, subsidio primario para a
padronizacado da hora internacional.

20 Tempo Universal (TU ou TU1) equivale a média do tempo solar médio observado no primeiro meridiano de Greenwich e subs-
tituiu oficialmente a designacao “Hora Média de Greenwich” (HMG), ou Greenwich Mean Time (GMT), como parametro interna-
cional para a definicdo do tempo fisico, sendo obtido por observagdes astrondmicas diretas e corrigido dos efeitos de pequenos
movimentos da Terra em relacdo ao seu eixo de rotacéo (variacdo polar). Referéncias: BRASIL. Marinha do Brasil. Diretoria de
Hidrografia e Navegacgdo. Lista de Auxilios-Radio 2025-2029. 15. ed. Niteroi: Centro de Hidrografia da Marinha, 2024; EN-
CYCLOPAEDIA BRITANNICA. Universal Time. Trad. nossa. Disponivel em: https://www.britannica.com/science/Universal-Time.

Acesso em: 14 ago. 2025.
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O ente responsavel por essa
padronizacdo é o Bureau International
des Poids et Mesures (BIPM)3, do qual
o Brasil é considerado um dos Estados
Membros fundadores desde a assinatura
da Convengdo do Metro em Paris, no dia
20 de maio de 1875 (BIPM, 2025). Para
cumprir sua atribuicdo, o BIPM integra
dados provenientes de 77 observatorios ou
laboratérios metroldgicos equipados com
centenas de reldgios atébmicos distribuidos
ao redor do globo. O fruto da compilacado
desses reldgios atdbmicos, é o Tempo
Atémico Internacional (TAl), que garante
estabilidade e uniformidade temporal
a informag¢ao horaria. Para promover
coerénciaentreo TAle o TU, foi estabelecido
o Tempo Universal Coordenado (UTC), que,
ao ser criado em 1972, recebeu um ajuste
inicial (offset) de 10 segundos em relagdo ao
TAl. Desde entdo, para manter a diferenca
entre o UTC e o TU menor que 0,9 segundo,
sdo inseridos segundos intercalares de
forma periddica, conforme as necessidades
motivadas por fatores geofisicos e aplicadas
na forma de recomendacgdes oportunas do
IERS ao BIPM (BIPM, 2025; IERS, 2025).

Desta forma, pode-se dizer que,
desde de 1972, o trabalho coordenado
de 64 Estados Membros do BIPM, além
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da colaboragdo de 39 paises associados,
organiza a informag¢ao horaria no mundo
para a determinacdo o mais precisa
e sincronizada possivel do horario
internacional: o UTC. E neste contexto
que, nos dias de hoje, o Servigo da Hora
no Brasil, a cargo do Observatoério Nacional
(ON), cumpre sua missdo de estabelecer,
manter e difundir, por todos os meios
disponiveis, o horario legal e cientifico em
todo o territério nacional (MARINHA DO
BRASIL, 2024). O ON dispde de estrutura
gue mantém e utiliza relégios atdmicos bem
como relaciona-se com o BIPM de maneira
a representar o Brasil como membro dessa
organizagdo e contribuir para o mencionado
calculo do UTC.

A figura a seguir descreve o fluxo
simplificado da informagdo horaria com
a devida validagao e disponibilizagao
ao usuario final da Hora Legal Brasileira
(HLB) via internet e por radiodifusdo. Os
métodos especificados no fluxograma sao
utilizados pelo ON de maneira a garantir a
conformidade da HLB com o UTC, a partir
de parametros definidos pelo BIPM, o que
viabiliza a informagdo horaria nacional
como dado preciso e amplamente
reconhecido para aplicagdes cientificas,
tecnoldgicas e cotidianas.
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IERS

Paris, Franca
Whashington, D.C., EUA

TWSTFT* BIPM GNSS / IGS **

(Validagao) Sévres, Franca (Validagao)
H'Z,":,': - Observatdrio Nacional NTP / PTP ***
(radiodifusao) Rio de Janeiro, Brasil (Internet)

Usuadrio Final Brasileiro

(ex.: navegante, empresas, governo)

Figura 4- Hora Legal Brasileira (HLB). Fonte: Elaborado pelo autor com base em: BUREAU INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES
(BIPM). BIPM. 2025. Disponivel em: https://www.bipm.org. Acesso em: 14 ago. 2025. INTERNATIONAL EARTH ROTATION AND
REFERENCE SYSTEMS SERVICE (IERS). Disponivel em: https://www.iers.org. Acesso em: 14 ago. 2025. OBSERVATORIO NACIONAL
(Brasil). Tempo e Frequéncia. Disponivel em: https://www.gov.br/observatorio/pt-br/assuntos/areas-de-atuacao/tempo-e-
frequencia. Acesso em: 14 ago. 2025. OBSERVATORIO NACIONAL (Brasil). Radio-Difusdo de Sinais Horarios. Disponivel em:
http://www.horalegalbrasil.mct.on.br/RadioDifusaoSinaisHorarios.html. Acesso em: 14 ago. 2025.

%k %k %k

NTP/PTP: protocolos que
permitem ao ON disponibilizar a HLB via
Internet — o NTP é amplamente utilizado
nacionalmente, enquanto o PTP (IEEE
1588) oferece precisdao sub-microsegundos
em redes locais.

*¥*** HF/VHF — a Divisdo Servigo
da Hora (DSHO) do ON dissemina a
HLB por radiodifusdo na faixa de HF

*  Two-Way Satellite Time and
Frequency Transfer (TWSTFT): técnica
bidirecional via satélite geoestacionario
que proporciona comparagées de tempo
com elevada precisdao, comumente utilizada
em relagdbes com o BIPM e laboratdrios
internacionais de tempo.

** GNSS/IGS: utilizacdo de receptores
geodésicos GNSS — Global Navigation

Satellite System e processamento via IGS —
International GNSS Service*, com métodos
Precise Point Positioning (PPP) e GPS
Common-View®, para assegurar rastreabilidade
da HLB ao UTC via comparagdes continuas
com o BIPM.

(10 MHz) e VHF (166,53 MHz e 171,13
MHz). Esse sistema de transmissdao visa
atender metas de cobertura nacional
e apoio a navegacdo, sem carater de
validagdo metrolégica (OBSERVATORIO

NACIONAL, 2025).

40 Global Navigation Satellite System (GNSS) é o termo genérico para sistemas globais de navegacao por satélite, como GPS
(EUA), GLONASS (Russia), Galileo (Uniao Europeia) e BeiDou (China), utilizados para posicionamento, navegagdo e tempo (PNT)
em escala mundial. Ja o International GNSS Service (IGS) é uma rede cientifica internacional que coleta e processa dados GNSS,
gerando produtos de alta precisao, como érbitas e correcdes de reldgio, para aplicagdes em geodésia, metrologia do tempo e
pesquisas geodinamicas.

SPrecise Point Positioning (PPP) — técnica que utiliza dados de sistemas GNSS com medicoes precisas de fase e pseudodistancia,
acrescidas de correcdes refinadas de 6rbita e relégio, atingindo elevada precisdo no alinhamento de tempo e frequéncia, com
erros da ordem de centésimos de segundo ou menores. GPS Common-View — procedimento no qual dois laboratérios observam
simultaneamente o mesmo satélite GNSS; ao comparar as medigdes e subtrair os erros comuns, obtém-se resultados com preci-
sao inferior a 1 nanosegundo (JUNQUEIRA, 2015; LEWANDOWSKI; PETIT, 1999).
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Figura 5- Foto da sede do Observatorio Nacional,
instituicdo cientifica que, subordinada ao Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI), é responsavel pela
determinacdo, conservacdo e disseminacdo Hora Legal
Brasileira. Abaixo, a foto de exemplar do Padrdo atémico de
Maser de hidrogénio (a direita) e de conjunto de Padrdes
atomicos de feixe de césio (a esquerda).

Fonte: Elaborado pelo autor com base em: OBSERVATORIO
NACIONAL (Brasil). Hora Legal Brasileira. Disponivel em:
http://www.horalegalbrasil.mct.on.br/PadroesNacionaisTF.
html. Acesso em: 5 ago. 2025.

CIUFFO, Leandro. Fachada do Museu de Astronomia e
Ciéncias Afins, antiga sede do Observatério Nacional.
Fotografia, Rio de Janeiro, 25 jan. 2011. Disponivel em:

https://pt.wikipedia.org/wiki/Observat%C3%B3rio_
Nacional#/media/Ficheiro:Observat%C3%B3rio_

Nacional_%285388501749%29 %282%29.jpg. Licenca
Creative Commons Atribuicdo 2.0 Genérica (CC BY 2.0).
Acesso em: 14 ago. 2025.

Este tipo de servico, que envolve
esforgos nacionais einternacionais, permitea
sincronizagao a nivel global de atividades que
envolvem infraestruturas criticas em larga
escala de telecomunicacdes, redes elétricas,
sistemas financeiros, carimbo de tempo
para autenticacdo eletronica internacional®,
transportes e, principalmente, as aplicagdes
ligadas ao conceito de PNT. Levanta-se, neste
contexto, a seguinte reflexdao: quais sao os
desafios impostos a esta geracdo no que
tange a resiliéncia destes servigos basicos em
um ambiente de instabilidade internacional?
Atualmente, esforcos das grandes poténcias
militares do planeta apontam na direcao do
uso de técnicas de “spoofing”’ e “jamming”?,
reduzindo a confiabilidade dos principais
sistemas utilizados para a navegacao
maritima, que tem seu funcionamento
baseado no correto e suficientemente
preciso dominio da variavel tempo.

Além das turbuléncias geopoliticas no
mundo, o contexto geofisico tem chamado a
atencdo: nos ultimos cinco anos, observacoes
cientificas tém revelado uma inesperada
aceleracdo da rotacdo da Terra, resultando
na reducdao do chamado “Length of Day”
(LOD), a duragdo fisicamente mensuravel
do dia. Se esse fendbmeno persistir nos
proximos anos, sera necessaria a adocao
de um segundo intercalar negativo — uma
medida nunca antes aplicada na histdria da
cronometria planetaria (TIME, 2025).

Com o propdsito de manter
a adequada sincronia entre o padrao
internacional (UTC) e o tempo baseado

50 carimbo de tempo é um servico que associa a Hora Legal Brasileira a um documento eletrénico, garantindo registro oficial de data
e hora, com base nos padrdes de tempo mantidos pelo Observatério Nacional. Esse mecanismo integra a Infraestrutura de Chaves
Publicas Brasileira (ICP-Brasil) e atende requisitos técnicos e normativos reconhecidos nacional e internacionalmente, permitindo a
certificacdo eletrénica de documentos com validade juridica e interoperabilidade global (OBSERVATORIO NACIONAL, 2025)
’Spoofing: técnica de falsificagdo de sinais GNSS com o objetivo de enganar receptores e induzi-los a calcular posicoes incorretas.Fonte:
SCOTT, L. A conceptual framework for GNSS signal authentication and integrity. In: ION GNSS 2003 — Proceedings of the 16th
International Technical Meeting of the Satellite Division. Portland: The Institute of Navigation, 2003. p. 688-699.

8Jamming: interferéncia intencional ou acidental que blogueia os sinais GNSS, por meio da emissao de ruido na mesma faixa de fre-
quéncia. Fonte: DENARO, R. P; HUMPHREYS, T. E. GNSS Spoofing and Jamming: A Guide for Civilian Users. Austin: The University
of Texas Radionavigation Laboratory, 2019. Disponivel em: https://radionavlab.ae.utexas.edu/images/stories/files/papers/sjbrief.pdf.

Acesso em: 18 jun. 2025.
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estritamente na rotacdo da Terra (TU),
desde 1972 foram inseridos 27 segundos
intercalares positivos, ou seja, acrescidos ao
UTC, sendo o ultimo delesem 12dejaneirode
2017, segundo os registros atualizados (NIST,
2025). Diante Um possivel e inédito segundo
intercalar negativo, levanta preocupacdes
técnicas quanto a compatibilidade de
sistemas de tecnologia da informacdo e
redes interligadas globalmente, observa-
se um aumento da atividade solar, com
registro de manchas e tempestades que

"‘I.!.i_[l: " Y
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podem afetar a ionosfera e, por conseguinte,
impactar diretamente a propagacao de sinais
de radiofrequéncia, inclusive os utilizados
por sistemas GNSS (KLARREICH, 2023). Esses
riscos de ordem geofisica reiteram a urgéncia
de estratégias de resiliéncia temporal, como
o uso de backups terrestres e o dominio das
técnicas tradicionais de navegacdo baseadas
na observagao e na manutengao autbnoma
da hora legal como medida de prudéncia
em um cendrio de indisponibilidade dos
sistemas de navegacao via satélite.

___#_...fue
|1

Figura 6-

SOLAR WIND

*

Preocupacdes Geofisicas: a tendéncia inédita de encurtamento da LOD

(duragdo do dia fisico) observada nos ultimos cinco anos (grafico da figura mostra, em
milissegundos, médias negativas da variagdo do LOD a partir de 2020); e o risco significativo
de tempestades solares que, a depender da intensidade, podem afetar infraestruturas
de comunicagdo ao comprometer o campo magnético terrestre. Fonte: Elaborado pelo
autor com base nos sites: www.iers.org/IERS/EN/DataProducts/EarthOrientationData/
eop.html; www.freepik.com/free-vector/solar-wind-protection-solar-storm-shield-earth-

magnetic-field_229548-3469.htm.
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Figura 7- Complexo gerenciamento do tempo: painel de
partidas em estacdo de trem na Itdlia ilustra a importancia
da resiliéncia temporal para garantir a normalidade em
situagdo de contingéncia. Fonte: WIRESTOCK. Naples,
Italie — 20 juin 2021 : tableau de bord électronique avec les
horaires des trains passant par la gare ferroviaire centrale
de Naples. 123RF. Disponivel em: https://fr.123rf.com/
photo 176545419 naples-italie-20-juin-2021-tableau-de-
bord-%C3%A9lectronique-avec-les-horaires-des-trains-
passant-par-la-.html. Acesso em: 05 ago. 2025.

2.2. Breve histérico da medicdo do
tempo no ambito da navegagdao maritima

Quando se trata de navegacdo
maritima, pouco antes do surgimento de
crondmetros maritimos de alta precisao, a
medicdao do tempo embarcado amparava-
se no uso de ampulhetas, geralmente
projetadas para medir, por exemplo,
intervalos de 30 minutos. Tais dispositivos, de
simples construcdo e confidvel regularidade,
em seus diferentes tamanhos e intervalos
de tempo registrados, eram empregados
para marcar o inicio e fim de um quarto de
servico ou registrar o tempo decorrido entre
medicdes de velocidade como subsidio
para a estimativa da distancia percorrida
por meio da navegacdao estimada segundo
as técnicas da época. Apesar dos relégios
de péndulo ja existirem naquele tempo e
serem comuns em terra firme, mostravam-
se impréprios para embarcagdes, devido a
instabilidade provocada pelo balango do mar
e as variacGes de temperatura e umidade,
que afetavam diretamente sua precisado.

Anais Hidrogréficos / DH3 / LXXXI

Essas limitagdes evidenciaram a necessidade
de um instrumento mais robusto e confiavel
para uso nautico.

Figura 8- Ampulheta Marinha de 30 Minutos: Instrumento
de Navegacdo nos Séculos XV—XIX. Fonte: WIKIPEDIA.
Marine sandglass. Disponivel em: https://en.wikipedia.org/
wiki/Marine_sandglass. Acesso em: 05 ago. 2025.

Figura 9- Reldgio de péndulo livre (Shortt-Synchronome free
pendulum clock ), apesar de muito preciso em terra, ndo
seria util a bordo de um navio. Fonte: WIKIPEDIA. Shortt—
Synchronome clock. Disponivel em: https://en.wikipedia.
org/wiki/Shortt%E2%80%93Synchronome_clock.  Acesso
em: 05 ago. 2025.
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Sabe-se, porém, que momentos
criticos da histéria, normalmente, impdem
a tomada de grandes decisbes que
impulsionam  atitudes persistentes na
busca de novas solucdes para os problemas
complexos que se apresentam. Exemplo
disto foi o fatidico naufragio ocorrido em
22 de outubro de 1707, quando a esquadra
inglesa, sob o comando de Sir Cloudesley
Shovell (1650-1707), sofreu uma grande
perda nas ilhas Scilly, resultando na
morte de mais de 2.000 marinheiros. Em
decorréncia desse desastre, a Rainha Ana,
por meio do Parlamento e do Almirantado
Inglés, aprovou em 1714 o Longitude Act,
gue instituiu um concurso para premiar
aquele que desenvolvesse um crondmetro

Figura 10- Cronémetro Maritimo H4 de John Harrison,
vencedor do Concurso da Longitude. Fonte: SIX WATCHES.
In-Depth: The Microscopic Magic of H4, Harrison’s First Sea
Watch. Disponivel em: https://watchesbysjx.com/2019/09/
john-harrison-marine-chronometer-h4-diamond-pallets.html.
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maritimo capaz de determinar a longitude
com um erro maximo de dois minutos de
arco, oferecendo uma recompensa de £ 20
mil (aproximadamente £ 3,3 milhGes em
valores atualizados) para o vencedor.

Apds décadas de pesquisa e
aprimoramentos técnicos, John Harrison
(1693-1776), relojoeiro autodidata de
Yorkshire, construiu, em 1759, o crondmetro
H4, modelo considerado suficientemente
preciso, com deriva média inferior a um
segundo por dia, durante a viagem de teste
até a Jamaica, em 1761.

Esse instrumento  revolucionou
a navegagao maritima, proporcionando
confiabilidade e precisdo inéditas para o
posicionamento em alto-mar. Gragas a essa
tecnologia, comandantes renomados como
o Almirante Horatio Nelson (1758 - 1805), da
Marinha Real Britanica, e, posteriormente,
o Almirante Joaquim Marques Lisboa
(1807 - 1897), o Marqués de Tamandaré,
patrono da Marinha do Brasil, puderam
usufruir de solu¢des mais seguras para suas
campanhas navais, reduzindo drasticamente
o risco de encalhes e naufragios. Tornou-
se tdo relevante a entdo nova tecnologia
no cotidiano naval, que o jovem Joaquim
Marques Lisboa, por ocasido de sua missao
voluntaria a bordo da Fragata Nictheroy® em
1823, teve mencionado o fato de que foram-
Ihe confiados os crondmetros maritimos
do navio, como relatou seu Comandante,
o Capitdo de Mar e Guerra John Taylor, em
oficio elogioso ao Ministro da Marinha da
época, em favor de sua promogao ao posto
de segundo-tenente (BOITEUX, 1937).

°A fragata Nictheroy integrou a esquadra brasileira de 1823, sob o comando do Capitao-de-Fragata John Taylor, desempenhando papel
crucial nas agdes navais da Guerra de Independéncia do Brasil. A embarcagao participou do bloqueio e das perseguicdes a esquadra
portuguesa, garantindo a soberania maritima do novo Império. Nessa missao histérica, embarcou o jovem Joaquim Marques Lisboa
— futuro Almirante Tamandaré, Patrono da Marinha do Brasil —, que deu seus primeiros passos na carreira naval, contribuindo dire-

tamente para o sucesso das operacoes navais.

BRASIL. Marinha do Brasil. Viagem da Fragata Niter6i em 1823 (Independéncia do Brasil). Disponivel em: https://www.marinha.mil.
br/dphdm/viagem-da-fragata-niteroi-em-1823. Acesso em: 3 ago. 2025;
ALMEIDA, Francisco Eduardo Alves de. Independéncia do Brasil: aspectos militares. Revista do Clube Naval, Rio de Janeiro, n. 403,

p. 29, 2022.
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Dada a importancia deste avanco
tecnoldgico conquistado para a navegacao
maritima, surgiram dispositivos em terra
para acertos didrios para fazer valer
a precisdo alcangada por estes novos
medidores do tempo no mar. Exemplos
notaveis desta infraestrutura em terra sdo a
“Time Ball"**, em Greenwich, no Reino Unido
e a instalacdo de dispositivo para emissdo de
sinal luminoso ao meio-dia no alto da torre
da llha Fiscal no Rio de Janeiro como “Servico
da Hora para o mar”*%,

Figura 12- Ilha Fiscal, em cuja torre operava o “Servigo da Hora
para o Mar”, que disparava sinal visual ao meio-dia mediante
a deflagracdo de carga de magnésio para indicar a Hora Legal
aos navios nas proximidades do Porto do Rio de Janeiro.
Fonte: GUIA VIAJAR MELHOR. Um castelo no Rio de Janeiro:
conheca a histdria da Ilha Fiscal. 15 nov. 2022. Disponivel em:
https://guiaviajarmelhor.com.br/um-castelo-no-rio-de-janeiro-
conheca-a-historia-da-ilha-fiscal/. Acesso em: 05 ago. 2025.

Figura 11- Time Ball de Greenwich, dispositivo visual para

acerto de relégios. Fonte: OAKLEY, Malcolm. Greenwich — A
Place of Time and Space. Easy Malc, 2021. Disponivel em:
https://www.easymalc.co.uk/greenwich-a-place-of-time-
and-space/. Acesso em: 05 ago. 2025.

Figura 13- Crond6metro Maritimo Ulysse Nardin de quartzo,
utilizado atualmente no Navio Hidroceanografico Faroleiro
“Almirante Graga Aranha”. Fonte: Acervo fotografico
pessoal do autor.

19A Time Ball [esfera do tempol é um dispositivo histérico utilizado para sinalizar a hora exata aos navegantes, especialmente no século
XIX. Foi instalada em 1833 e localiza-se no Observatério Real de Greenwich, no Reino Unido. Ela cafa diariamente as 13h, no horario
de Greenwich, servindo como referéncia visual para o ajuste dos crondmetros maritimos, essenciais a determinagao da longitude no
mar. Este tipo de procedimento visual de “acerto de reldgios” tornou-se fundamental para a navegacéo precisa no periodo anterior a
transmissao da hora via radio e ao GNSS.

ROYAL MUSEUMS GREENWICH. What is the Greenwich Time Ball and how does it work? Disponivel em: https://www.rmg.co.uk/
stories/time/greenwich-time-ball-one-time-all. Acesso em: 3 ago. 2025.

110 “Servigo da Hora para o Mar” funcionava na llha Fiscal que, localizada na Baia de Guanabara (Rio de Janeiro), abrigou as instalagoes da
Diretoria de Hidrografia e Navegagao (DHN). Conforme registros historicos, um péndulo de precisao mantinha a hora legal do Rio de Janeiro,
e, a partir dele, um comando eletromagnético era transmitido para inflamar uma carga de magnésio no alto da torre da llha Fiscal as 12h,
horario local. Esse sinal visual diario servia para o ajuste dos cronémetros maritimos a bordo dos navios atracados ou fundeados nas proximi-
dades do porto do Rio de Janeiro, oferecendo uma referéncia confiavel e sincronizada com os padrdes da época para uma navegacao segura
MARINHA DO BRASIL. Livro do Centenério da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo: 1876-1976. Rio de Janeiro: DHN, 1976. p. 91.
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Figura 14- Cronébmetro maritimo John Pool mecénico de
corda, utilizado na Marinha do Brasil no século XX. Fonte:
Elaborado pelo autor com base no acervo fotografico
pessoal do Diretor de Hidrografia e Navegacéo.

2.2. CENARIO ATUAL

Este tipo de avango impulsionado
por amargas experiéncias, como o naufragio
das llhas Scilly, deve inspirar a humanidade
a superar os atuais desafios e valorizar os
conhecimentos basicos e em profundidade
técnica suficiente para que sejamos capazes
de recorrer aos principios fundamentais das
ciéncia e arte empregados pelos nautas que
alcancaram o porto almejado ao longo da
histéria. A cldssica poesia que diz “Navegar
é preciso...”(Pessoa, XIX) carrega a verdade
sobre a navegacdao em duas facetas:
aventurar-se no mar é necessario e requer
acurdcia para fazé-lo com eficiéncia em cada
situagao que se apresentar.
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Em um estudo sobre lideranca no
contexto de grandes naufragios recentes
com significativas perdas materiais e
humanas, chegou-se a conclusdo de que,
dentre os principais problemas identificados
foi o “pouco conhecimento verdadeiro”
(CORDEIRO,2025)** em que se observou,
como traco comum aos acidentes, a falta
de conhecimento profundo como um dos
responsdveis pelo mau gerenciamento
de passadico e consciéncia situacional
inadequada na conduta dos envolvidos.
Esta falta de profundidade técnica se traduz
em lacunas de entendimento de principios
basicos, como, por exemplo, a importancia
do cron6metro maritimo aferido e seus
desdobramentos na navegagao astrondmica
em uma eventual falha dos sistemas mais
complexos, como o GNSS, disponiveis em
escala global, tais como o famoso GPS.

Figura 15- Fragata da Marinha Norueguesa KNM Helge
Ingstad (Entre as causas do Naufragio foram apurados
erros basicos de gerenciamento de passadico e consciéncia
situacional). Fonte: NAVAL.COM.BR. Fragata norueguesa
quase totalmente submersa apds colisdo. Disponivel em:
https://www.naval.com.br/blog/2018/11/13/fragata-
norueguesa-quase-totalmente-submersa-apos-colisao/.

12Expressao utilizada pelo Capitéo de Fragata VINICIUS MATHEUS DE OLIVEIRA CORDEIRO, Instrutor de Lideranca da Escola Naval
Brasileira (primeira e mais antiga Instituicdo de nivel superior em atividade no Pais), durante palestra proferida em 15 de abril de
2025, por ocasiao do Coldquio de Lideranca organizado pelo Centro de Instrugao Almirante Alexandrino, a bordo da Escola de Apren-

dizes-Marinheiros do Espirito Santo.
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Momentos emblematicos, como
o ataque as torres gémeas no dia 11 de
Setembro de 2001, mostraram ao mundo
e, especialmente, aos que conduzem
atividades ligadas a navegacdo, que o0s
sistemas GNSS podem ser manipulados
a depender das circunstancias, deixando
aqueles que, deles tém excessiva
dependéncia, a mercé de riscos inaceitaveis
a seguranca do pessoal e material. H3,
ainda, episdédios recentes no conflito entre
Russia e Ucrania em que se observam
interferéncias claras e documentadas no
sinal GNSS nas regides de combate ou no
Teatro de Operacoes. Ademais, observamos
nos Ultimos anos demonstracdes de
capacidade de destruicio de satélites
em Orbita, dentre outras fragilidades dos
sistemas de posicionamento GNSS.

Neste contexto, chama atencdo
o movimento da US Navy, a Marinha dos
Estados Unidos da América (EUA): segundo
o relato do Capitdo de Fragata (RM1)
Jacques de Oliveira Rocha Lima?*?, Instrutor
da disciplina Navegacdo Astrondmica da
Escola Naval Brasileira, por volta do ano
de 2015, representantes da Academia
Naval de Annapolis, principal instituigdao
de ensino para formacdo de oficiais da US
Navy, contactaram-no para obter subsidios
para o retorno da navegacdo astronémica
ao curriculo da formacdo dos oficiais
estadunidenses, tal como se ensina aos
oficiais brasileiros, ininterruptamente, desde
a fundacao de nossa Escola Naval.

De fato, em 2015, apds quase
duas décadas sem ensino de navegacao
astronbmica, a Academia Naval dos
Estados Unidos reintroduziu a disciplina
na formacdo de seus oficiais (KNIBBS,
2015). Aparentemente, a motivacdo para
a essa decisdo da US Navy conecta-se com
a perspectiva de que certos incidentes e

ameacas evidenciaram a necessidade de
gue seus navios de guerra tenham maxima
resiliéncia por meio da formacdo de

tripulagdes que tenham condigdes, sempre
gue necessario, de recorrer as técnicas mais
tradicionais de navegacao.

Figura 16 — CF (RM1) Rocha Lima, Instrutor de navegacdo
astrondmica da Escola Naval em aula. Fonte: Acervo pessoal
do CF(RM1) Rocha Lima.

3. CONCLUSAO

Em um mundo conturbado
com crescentes disputas geopoliticas e
acostumado a complexidade tecnoldgica,
observa-se um afastamento dos principios
basicos de funcionamento das tecnologias
ja consideradas imprescindiveis ao cotidiano
da sociedade e, em especial, ao navegante.
Em situacdo de emergéncia, independente

13'Entrevista pessoal concedida ao autor, no Rio de Janeiro, em junho de 2025. Comunicacdo pessoal ndo publicada.
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da causa, mostra-se imperativo, no
ambito da navegagdao, como atividade de
carater estratégico para o Pais, assegurar a
capacidade de navegar independentemente
dos avangados sistemas de navegagao
satelital (GNSS), o que requer certas medidas,
consideradas arcaicas por alguns.

A pratica da navegacgao
astrondmica, a existéncia da carta em papel
e de crondmetros maritimos aferidos com
precisdao suficiente para uma navegagao
segura sdao muito mais que tradigdes
marinheiras a serem mantidas a bordo
de nossos navios. Essas sao verdadeiras
medidas de prudéncia que, em funcao
da necessidade do dominio das técnicas
basicas de navegacdo, sdo adotadas em
beneficio do adequado preparo e emprego
do Poder Naval**, bem como dos demais
aspectos da utilizagdo sadia do Poder
Maritimo® em prol do desenvolvimento
e salvaguarda dos interesses nacionais
brasileiros em um cendario possivel de
falhas das tecnologias as quais o navegante
contemporaneo se habituou.
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