CAPITULO 3 — GEODESIA

"Geodésia é o ramo da matematica aplicada que determina, patenaiservacoes e
medicdes, a exata posicdo de pontos, figuras e areas de grandes garcigeerficie
terrestre, a forma e o tamanho da Terra e as variacOes \ddadea terrestre.” [USA -
Committee on Geodesy, The National Research Cou8ai8, IBGE, 1998].

Desenvolvida no oriente médio, com o objetivo de levantar e dividirogsigudades
em parcelas, tinha como usuarios agrimensores romanos, 0s quasvaiilibrmulas para o
calculo das areas, geralmente empiricas, as quais podem @aramhs nos livros gregos de

Heron de Alexandria, que inventou a dioptra, primeiro instrumento geodésipealsao,

que também permitia o nivelamento, aumentando a série dos instrugeotgsicos entdo
existentes, como a__mira e a__trematre outros. A idéia de uma Terra esférica foi
predominante entre os Gregos. Havia uma preocupacédo na época de deseumniaamanho.
Platdo estimou a circunferéncia da Terra como sendo de umas 40008 (®4B60 Km).
Arquimedes estimou em 30000 milhas (48270 Km). Mas eram valores mésame
especulativos. Eratéstenes, no século Il a.C, determinou o tamanhoalaséado medidas
objetivas. Ele notou que no dia do solsticio de verdo os raios satismgiam o fundo de um
poco em Siena (atual Assuan, no Egito) ao meio dia (Figura 3.1). Nmanmstante,
contudo, o Sol ndo estava exatamente no zénite na cidade de Alexandria, @e Siena; o
Sol projetava uma sombra tal que ele pdde determinar o angulo de incidéncia Idgose 7°
12", correspondendo a 1/50 de um circulo. Conhecido o arco de circunferéreciaseitas
cidades, ou seja, a distancia entre elas, Eratéstenes pode stimé@w a circunferéncia do
globo. Como a distancia era de aproximadamente 500 milhas = 804,500 Kmeg&o dir
norte-sul), a Terra teria 50 x 500 = 25000 milhas (40225 Km) de circunter&ste € um
valor bastante proximo do raio equatorial terrestre, 24901 milhas (40066/&lor) adotado
no World Geodetic System 1984 (WGS-84) (sessao 5.1).

Alexandria

Figura 3.1 - O experimento de Eratostenes
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Na antiglidade, Hiparco, considerado pai da astronomia e trigonometria, foi
primeiro a propor o uso de duas coordenadas para definir um lugar no glebmireido a
latitude em um lugar sobre um meridiano e a longitude em um lugas sobparalelo. O
calculo da latitude era relativamente facil e obtido com urruimento conhecido como
Astrolabio Planisférico, o qual era composto por um disco graduadamdontérias laminas
circulares graduadas a superficie das suas margens, as ajtmigs da alidade, linha
definidora da medida, determinavam a altura dos astros, cada léamads para uma
latitude [Associacdo Nacional de Cruzeiros, Lisboa, Portugal, 200ljongitude era
grosseiramente obtida através do método da estima, que eraantesdo rumo do navio,
da velocidade do mesmo (estimada pela experiéncia dos pilotos) eengo percorrido
(medido por ampulhetas). Estas dificuldades, porém, sé existiamrpnonda ndo existem
quaisquer referéncias a nao ser 0s astros, e estes ainda. lBGvé&smos de orientacdo em
terra, ndo havia grandes problemas, uma vez que os pontos de referéncia se mantinham fixos

Assim como Hiparco, Heron e Ptolomeu também determinavam a longitude
geografica observando eclipses lunares, no mesmo instante, em dois pntist&ocia ja
era conhecida por medicfes. Estes métodos foram transferidos gade &édia através dos
livros dos Agrimensores romanos e pelos Arabes, que também usavamolabhs o
Quadrante e o Bastdo de Jacobo (instrumentos de navegacdo), pas deoefésicas.
Dentre os instrumentos de Geodésia, a partir do século Xlll, encontra-se tambéwoia bus

Em 1617, quando o holandés W.Snellius inventou a triangulacdo para o levamtament
de grandes &reas como regifes ou paises, uma nova era da Geodésiarastzarado. Tanto
que nesta época, a Geodésia foi redefinida como “a ciéncia e teandéognedicdo e da
determinacao da figura terrestre”. Quando foi realizada uma roetlicarco no sul de Paris,
por J. Picard, uma disputa cientifica sobre a geometria da Eemicisiva. O elipsoide de
revolucdo, achatado nos polos, foi definido por Newton em 1687 e de Huygens em 1690. A
forma de um elips6ide combinou também com algumas observacGesnanfdaveis, o
atraso de um relégio pendular em Cayenne, calibrado em Paris, obgsovaldBichter em
1672, ou o fato do péndulo do segundo, cujo comprimento aumentava, quando aproximava-se
da linha do equador. A “Académie des sciences” de Paris mandoareadidicdes de arcos
meridianos em duas diferentes altitudes do globo e também a rgameldi arco de Paris,
que tinham como Unico objetivo a confirmacdo da tese de Newton e Huygengoramae
aplicados os ultimos conhecimentos da astronomia e 0os métodos maisgaatkemedicao
da época, confirmando-se o0 achatamento do globo terrestre, e com &gsome de

revolucdo como figura matematica e primeira aproximacdo na geometriaaa Terr
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Em 1743, Clairaut publicou os resultados na sua obra classicaasGle@désia. Nos
anos seguintes a base tedrica da Geodésia foi aperfeicogoianeimo lugar por d’Alembert
(Determinacdo do Achatamento da Terra através da Precesdatagio) e também por
Laplace, que determinou o achatamento unicamente através de obsedeagi®imento da
Lua, tomando em conta a variacdo da densidade da Terra. O desenvohdmé@dlculo de
Probabilidades [Laplace, 1818] e do Método dos Minimos Quadrados [Gauss, 1809]
aperfeicoaram a retificacdo de observacfes e melhoraramutiades das triangulacées. O
século XIX comegou com o descobrimento de Laplace, de que a figoead@sTerra seria
diferente do elipséide de revolugédo, comprovado pela observacédo de dessgascedhcomo
diferencas entre latitudes astronémicas e geodésicas. Em 1873stihgsLiusou, pela
primeira vez, o nome Geodide para a figura fisica da Terrand dio século foi marcado
pelos grandes trabalhos de medicbes de arcos meridianos dos geog@sistacom 0s
astronomos, para determinar os parametros dos elipséides que tivasseihor
aproximacdo com a Terra fisica. Os elipsoides mais importardaes os de Bessel (1841) e
de Clarke (1866 e 1880).

A Geodésia recebeu novos impulsos através do envolvimento com a c@uopuatac
que facilitou o ajustamento de redes continentais de triangulaghus satélites artificiais
para a medicdo de redes globais de triangulacdo e para melhooahecimento sobre o
Gedide. H.Wolf descreveu a base teorica para um modelo livre dedepd@e uma Geodésia
tridimensional que, em forma d@/orld Geodetic System984 (WGS-84), facilitou a
definicdo de posicdes, medindo as distancias espaciais entrepgarios através do Global
Positioning System (GPS) causando com isso, o fim da triangulaigdobém uma fuséo

entre essa nova Geodésia e a tradicional Topografia. [Enciclopédia geodésca2 QF3.

3.1 A FIGURA DA TERRA

Em 528 a.C., Pitdgoras conceituou a Terra, como sendo um planeta dedférica.
Uma estrela entre as estrelas onde todas se moviam em tarnofdgo central. Realmente,
para um observador a uma distancia muito grande da Terra, este, pédariaomo um
ponto, mas a medida em que aproxima-se, esta poderia ter o forrata ésfera, tal como
dito por PitAgoras. Depois de sua teoria, varias outras foranmaoingd intuito de definir o
formato e as dimensdes do nosso planeta. Como a superficie desastr frequentes
alteracdes devido a natureza (movimentos tectonicos, condico@sicaisn erosdo, etc.) e a
acdo do homem, esta ndo serve bem para definir a forma da Teraéei®@atico aleméao Carl
Friedrich Gauss, introduziu o conceito de que a forma da Terea sede um Geoide, que

corresponderia a superficie equipotencial do campo da gravidade dadianidente com as
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superficies imperturbadas dos oceanos e que se prolonga por sob os esnti@eenodo tal
que a direcdo do campo da gravidade lhe € sempre perpendicular, e tsemg@muma
superficie de referéncia para a determinacao das altitudes.

A superficie terrestre possuindo diferentes materiais eroosnposi¢ao faz com que
a forga gravitacional atue com maior ou menor intensidade ererdésrlocais. As dguas dos
oceanos procurando uma situacdo de equilibrio, ajustam-se as forcasiaesobre elas,
inclusive no seu suposto prolongamento. A interacdo de forcas buscando oiedadibom
gue o gedide tenha 0 mesmo potencial gravimétrico em todos os pontos de sua superficie.

Por razbes de ordem pratica, modelos com formas regulares forasadaslobmo
superficie de referéncia da Terra. Modelo como uma Elipse, quead&habs polos,
corresponde a uma figura geométrica, que no giro em torno do seuaemiegior forma
um volume, o qual é chamado de Elipsdide de Revolucdo (figura 3.2). Maoligos 0s
intentos realizados para calcular as dimensdes do elipséidenajsese aproxima-se da
forma real da Terra, e muitos foram os resultados obtidos (apéAyiceendo a forma
geométrica regular que mais se aproximava da forma da Terlipsoidte de Revolucéo foi
utilizado como modelo para o calculos de distancias, azimutes e posi¢des.

A forma e tamanho de um Elipséide, bem como sua posicédo relatiediae gdefine
um Sistema Geodésico [IBGE, 1998].

Figura 3.2 - Elipsdéide de revolucdo achatado
a>b

Achatamento > 0O
Fonte: Notas de aula do Prof. OLIVEIRA, L. C. , IME, 2005.
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3.2 SISTEMA DE COORDENADAS

Toda informacdo com respeito a superficie da Terra, devardassociada a um
sistema de coordenadas a qual devera garantir a concordanciasestras posicdes. Os
conceitos referentes a movimento e posicdao ndo sao absolutos, a pagadescricdo
necessitam de um referencial que, sob a 6tica matemati&asesciada ao conceito abstrato
de um sistema de coordenadas e, para uso pratico, existe a ndeedsidarrelacionar o

espaco abstrato com o espaco fisico [OLIVEIRA, 1998].

3.2.1 Coordenadas Astronémicas
Sao coordenadas naturais. Representam um sistema fisicodaledinpartir de
propriedades fisicas e vinculadas ao campo gravifico. S&o elas:
- Latitude Astronémicadf) — E o angulo que a vertical de um ponto na superficie da Terra
forma com sua projecao equatorial, sendo consideradas positivaguagdano hemisfério
norte.
- Longitude Astronémica/X) — E o angulo plano que mede o diedro formado pelo meridiano
origem (GREENWICH) e pelo meridiano astrondmico que tem seu plamuiddepela
vertical do lugar e uma paralela ao eixo de rotacdo médio. O movidwptio, faz com que
as coordenadas astronémicas variem com o tempo, devendo as mesmasedezidas a
época convencional para a qual se fixou a posi¢cao do eixo médio (Figura 3.3).
- Azimute Astrondmico (Z) — Angulo que o meridiano astrondémico de um poritora
com uma direcdo a um ponto B. Sendo contado em geodésia, do norte para leste (N-E-S-W).
Para se definir coordenadas tridimensionais (3D), é necessaaaterceira
componente, a altitude ortométrica (H), que é a distancia queiGabdd lugar de um ponto

na superficie da Terra faz com o geodide [GEMAEL, 2002].

Vertical do Lugar

Figura 3.3 - Coordenadas Astronémicas.
Fonte: Notas de aula do Prof. OLIVEIRA, L. C. , IME, 2005.

17



3.2.2 Coordenadas Geodésicas
Sistema geodésico, conhecido como sistema de coordenadas cufyilideas h,

também podendo ser representado através das coordenadas cariésin}, (mediante o

uso das seguintes formulas:

X=(N+h) cosp cosA N= Raio de curvatura da secao normal contida no
Y=(N+h)cosp sem meridianode B N=a/(1-e2ser @)%
Z=[N(1-&)+h]serd e’= 2f-f*= (12 excentricidade)

- () a latitude geodésica, que € o angulo que a normal ao elipsoide, coralpaitia de um
ponto na superficie da Terra, faz com sua projecdo no plano do Equaddréniam

considerada como latitude elipsoidica.

- (\) a longitude geodésica, que € o diedro formado pelo meridiano geodésinal (c@m o
eixo de rotacéo) paralelo ao meridiano de origem (GREENWECBBHIo meridiano definido
pela projecdo de um ponto na superficie terrestre. Também cadsidssmo longitude

elipséidica (Figura 3.4).

- (h) é a altitude geométrica, que € a distancia de um ponto ndicaptrrestre até o
elipsdide, contada ao longo da respectiva normal. Necessaria paefinggdo das
coordenadas tridimensionais (3D), assim como nas coordenadas astren@RMAEL,
2002].

Normal ao Elipsoide

Figura 3.4 - Coordenadas Geodésicas.

Fonte: Notas de aula do Prof. OLIVEIRA, L. C. , IME, 2005.
3.3 SISTEMA REFERENCIAL GEODESICO
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Uma informacdo associada ao espaco geogréafico (seja através ulmedtms
cartograficos ou por coordenadas) €, de uma maneira geral, indiseasa bom
planejamento e execucdo de um projeto. Uma informacdo contida num documento
cartografico qualquer, obrigatoriamente esta relacionada a ummaistde projecdo
cartografico e a um sistema geodésico vigente. Sendo assinstersas geodésicos sdo
utilizados para descrever as posi¢coes absolutas e relddivelementos sobre a superficie da
Terra ou préximo a ela e tendo como referéncia um sistema coordgunad@i especificar a
posi¢do Unica de cada ponto do espaco através de um conjunto ordenado de ne@seros
denominados coordenadas.

Meridiano
zero - [RM

CM

Figura 3.5 - Sistema Referencial Relativo com orientacdo Topocéntrica.
Fonte: COSTA, 1999.

A figura 3.5, apresenta um sistema de coordenadas com origem nacspariestre
(ponto 0), tendo os eixod", coincidente com a normal ao elipséide, o eixd tom uma
direcdo tangente ao meridiano geodésico e dirigido para o0 norte xo d'eti sendo
perpendicular ali” e “n”, fazendo assim com que o sistema seja dextrogiro; ou seja, seu
sentido de rotagdo é anti-horario. O CT@enventional Terrestrial Pole o CM o Centro de
Massa.

Devido a alguns fendmenos dinamicos envolvendo a Terra, seu meio amhisnte e
corpos celestes em geral, como por exemplo: o movimento de placigsfeaa, marés
oceanicas, rotacao da Terra, movimentagado do seu eixo de rotagéoento dos planetas e
dos satélites e varios outros, houve a necessidade de estabelecue referenciais
diferentes.

Segundo OLIVEIRA(1998), algumas etapas sdo necessarias para o estabelecimento

de um sistema de referéncia:
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O Conceita Ter um referencial cuja origem seguisse a lei newtonianaédea; ou
seja, se mantivesse em repouso ou em movimento retilineo unifonde, dga origem no
centro de massa da Terra, seria o ideal. “Desde que o efitivista principal é causado
pelo proprio campo gravitacional da Terra, um sistema geocéntricceésadequado para a
descricdo do movimento dos satélites proximo a Terra” [HOFMANN-VERHOF et al.
1997, Apud OLIVEIRA, 1998]. Os eixos de um sistema de coordenadas geocéntrico
permanecem paralelos no movimento da Terra ao redor do Sol, poisno eescrito pela
translacdo sem considerar a rotacao. Mas a forca do movimenémslagéo da Terra, causa
uma aceleracdo na origem e o torna “quase-inercial”. Sé iser@al, se a origem fosse
transladada para o baricentro. Devido a necessidade de se tefewemaial cujos eixos
coordenados sejam fixos no espaco, adota-se convencionalmentdefimgdo para o
referencial, estabelecendo-se principios que fixam a origenerdgamdo e eventualmente a
escala de sistemas coordenados, fazendo com que 0 mesmo seja clansigeastema
absoluto ou geocéntrico (Figura 3.6). Com a observacdo de pontos devidamente
materializados sobre a superficie da Terra, obtém-se um conjuntooddenadas de
referéncia para os mesmos. Conjunto estengaterializa uma rede de referéncia (Figura
3.7). Devido ao fato de as redes globais terem uma separaca@amtvse na ordem de
centenas e até milhares de quildbmetros, para trabalhos regraigjlizardo coordenadas a
partir de uma referéncia global, sera necessario se fazedemsdicacdoda rede, com um

espacamento menor entre 0s pontos materializados.

e m s sy

CTRS

Figura 3.6 - Sistema de referéncia definido, onde sua existéncia é limitada aabskaato.
Fonte: Notas de aula do Prof. OLIVEIRA, L. C. , IME, 2005.
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Figura 3.7 - Sistema de referéncia realizado ou materializado, qaasdime caracteristicas
fisicas.
Fonte: Notas de aula do Prof. OLIVERA, L. C. , IME, 2005.

3.4 SISTEMAS CLASSICOS DE REFERENCIA

Para que se conseguisse determinar com maior precisao as pssiyées superficie
da Terra, decidiu-se adotar dois Sistemas Geodésicos démee{SGR): um horizontal e
outro vertical. O horizontal fornecia a referéncia para a detagao das componentes
horizontais: latitude e longitude. O vertical, a referéncia paleterminacdo da componente
altimétrica.

Um SGR horizontal € tradicionalmente definido por um elipséide, seu
posicionamento, e sua orientacdo no espaco. Este elipsoide édesdelforma a garantir
uma boa adaptacdo ao geodide na regido. Os parametros definidordsrda s@malmente
estdo vinculados a um ponto na superficie terrestre, denominado de jgeno @revido ao
fato de se ter que escolher o elipséide que melhor se adagiéia de interesse, o centro
deste, ndo coincide com o centro de massa da Terra .

Antes das técnicas espaciais de posicionamento, o0s referelggadesicos,
conhecidos como “Datum Astro-Geodésico Horizontal” (DGH), eram obpdis escolha
de um sélido geométrico (Elipsdide de Revolucdo), que represedeavama maneira
aproximada as dimensdes da Terra, no qual se desenvolviam os cgéndésicos. Seus
parametros definidores eram:

- Achatamento (f) e semi-eixo maior (a).
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Também eram definidos o posicionamento e a orientacdo do refbramcves de 6
(seis) parametros topocéntricos, como mostrados na Figura 3.8 e assim definidos:

- As coordenadas do ponto origem (Latitude e Longitude).

- Orientagao azimutal inicial,

- Ondulacao geoidal N* (separacao geoide-elipsoide).

- Componentes do desvio da vertical (meridiana e primeiro vertical).

Vertical
- 1

Normal

Figura 3.8 - Parametros topocéntricos
Fonte: Prof. OLIVEIRA, L. C. IME, 2005.

Estando definido o sistema, partia-se para a materializacadedenaal através do
calculo das coordenadas dos pontos, usando-se observacdes de origene,teu seja,
observagoes de distancias, angulos e azimutes. Essa matéalipagava a chamada rede
de referéncia geodésica, que era um conjunto de pontos ou esta@sgeserque viria a
representar a superficie da Terra na forma pontual [CASTANEB®26]. Devido ao fato de
as redes horizontal e vertical caminharem separadamente, @pasiento 3D de um ponto
estabelecido pela geodésia classica ndo era completo, faltandpeasaveltitude na rede
horizontal, ou tendo esta sua altitude conseguida por processos nmemisssplUsando-se
técnicas de posicionamento astrondmico, definia-se a situacdo esigaaima elipsdide de
referéncia, arbitrando-se que a normal ao elipsodide coincidigs®a a vertical do ponto
origem, e também as superficies geoide-elipsoide, forcando assencaincidéncia das
coordenadas geodésicas e astronémicas.

A rede altimétrica se iniciou em 13 de outubro de 1945, no Distrit€at=l,

municipio de Urussanga, Santa Catarina, onde esta localizadeéaciefele nivel RN-1A,
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com um nivelamento geométrico de alta preciséo, dando inicio assestadbelecimento da
Rede Altimétrica do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) (sesséo 3.8).

Em dezembro de 1946, foi feita uma conexdo com a estacdo Maredealioares no
Rio Grande do Sul, possibilitando assim o calculo das altitudes das RRNN ja ichgdanta

Em 1958, ja tendo mais de 30.000 quildbmetros de linhas de nivelamento, o Datum
Vertical de Torres foi substituido pelo Datum Vertical de Imbitidra Santa Catarina. O
Datum Vertical de Imbituba naquela época j4 possuia mais de novedarmbservacoes,
muito mais do que o de Torres. Essa substituicdo proporcionou uma nmehsistema de
altitudes. Na década de 70, quando as redes de nivelamento geométyararatens estados
do Acre e Roraima, se concluiu o estabelecimento da Rede Altimétrica.

Na década de 80, iniciou-se a informatizacdo dos calculos ailtios¢tapds 35 anos
de ajustamentos manuais das observac¢des de nivelamento e, gsgasméormatizagao, foi
possivel a implantacédo do projeto Ajustamento da Rede Altim@uieaomecou em 1988, e
que tinha o objetivo de homogeneizar as altitudes da Rede AltindtriSistema Geodésico
Brasileiro (SGB).

Em 1993, com o objetivo de aprimorar o referencial da rede Altoaé¢ti Fundacao
IBGE passou a operar a Estacdo Maregréfica de Copacabanagrinamsfo-a em uma
estacdo experimental para finalidades geodésicas. Atualmdrtedacao IBGE opera uma
estacdo no porto de Imbetiba, em Macaé, Rio de Janeiro, com acpeasge assumir a

operacédo da Estacdo Maregréfica de Imbituba [IBGE, 2004].

3.5 SISTEMAS MODERNOS DE REFERENCIA

Assim como nos sistemas de referéncia classicos, nos modembgntaha
necessidade de defini-los e materializa-los, representafudma e dimensdes da Terra em
carater global e fundamentado em um sistema de coordenadaisast@® com origem no
centro de massa da Terra. Essas coordenadas séo estabeleidds de técnicas de
posicionamento espacial de alta precisado, tais como:

- Very Long Baseline Interferometr\/LBlI,

- Satellite Laser RangingSLR e

- Global Positioning SystemGPS,
sendo que para a integracdo com 0s sistemas relativos com aoeiojagcéntrica existentes,
h& a necessidade de transformacao para 0s mesmos.

Como a componente altimétrica fica referida a superficieliggdide, existe a
necessidade de sua conversdo para o Sistema Geodésico de Reférgimal, através do

conhecimento da ondulacéo geoidal ou mesmo transportada por métodos classicos.
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A International Union of Geodesy and Geophys$itkGG), em alguns periodos, adota
um novo SGR, baseado nas ultimas informacfes coletadas sobre o cawiacignal
terrestre. Atualmente, usa3eodetic Reference Systé880 (GRS80).

Os SGR modernos, também sdo definidos por constantes fisicas, dakm
geométricas. Como a Terra € considerada um corpo com rotacdose, rmaselhor

aproximacao fisica é definida através de quatro parametros (IBGE, 2004):

- Raio equatorial (o0 equivalente ao semi-eixo maior do elipsoide de referéiigia, “a
- Constante gravitacional geocéntrica “GM” (com ou sem atmosfera),
- O achatamento terrestre “f’

- Velocidade de rotacao da Terra “w”.

Estas constantes estdo implicitamente relacionadas as @b#satélites, que por sua
vez sao usadas para definir as coordenadas de pontos na superficie da Terra.

As coordenadas das estacdes que compdem a materializacdo sistamma de
referéncia terrestre geocéntrico, possuem quatro componentes, sendie toefinicao
espacial e uma de definicdo temporal. Eventualmente, as velocidades gescrever as
variacOes dos valores das coordenadas com o temipterAational Association of Geodesy
(IAG), a International Astronomical UniolAU) e aInternational Union of Geodesy and
Geophysics (IUGG), tém feito esforcos no sentido da conceituacdo, definicdo e
materializacdo de referenciais, deixando por conta das orgargzagdenais e locais a sua
densificagéo.

Na década de 90 podia-se distinguir quatro classes de sistemasodéenadas
associados a Geodésia, [OLIVEIRA, 1998]:

- Celestes - Posicionamento e estudo do movimento de planetasasestr@bjetos
extragalacticos. Através de técnicas espaciais de obsenagalmente sdo empregados 0s
Quasares para a definicdo do Sistema Celeste, devido aos mesnmmnueirecdes fixas no
espaco, ou seja, sem rotacdo. Tém como origem do sistema o Baricentro do sistema solar
- Orbitais - Posicionamento e estudo do movimento de satélitesinatuartificiais em
Orbita terrestre. Acompanham o movimento de revolugdo (translacd@r@daem torno do
Sol.
- Terrestres - Associados ao planeta Terra, acompanham os ma&ndentotacdo e de
revolucdo e abordam os espacos:

- Unidimensional (1D) - Sistemas altimétricos,

- Bidimensional (2D) - Posicéo planimétrica,
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- Tridimensional (3D) - Natureza plani-altimétrica,

- Quadridimensional (4D) - Quando se inclui a coordenada época, assaciada

dimenséo tempo.
- Temporais - Estudo e determinacdo da dimensdo tempo. Baseiassrngncia de
fendmenos astrondmicos que sédo associados ao movimento de rotacalagitratess Terra
(tempo astronémico e tempo dindmico) e fisicos, associados as;Ossilatdmicas (tempo
atbmico). Um estudo maior sobre tempo, pode ser encontrado em MONICO,, (2000)
Posicionamento pelo Navstar - GPS, Sistema de Tempo.

Depois de algumas décadas de estudo e andlise, valendo-se dastéspiaciais,
chegou-se a conclusédo de que seriam suficientes apenas doixrafepara a determinacao
de pontos sobre a superficie da Terra, ou melhor, a projecédo dessespbreaas superficie
de um modelo de referéncia adotado, no caso um elipsdide de revolugordisenciais
seriam: o Referencial Celeste (RC), que tem sua origem reebi@a do Sistema Solar com
seus eixos orientados fixamente no espaco, e o Referencial Eerfe3ty, que acompanha a
Terra em seu movimento de rotacdo em torno do seu eixo e de traaslaedor do Sol com

sua origem no centro de massa da Terra.

3.6 REFERENCIAL CELESTE - RC

Como néo se pode materializar de forma direta a origem e osdeixos referencial,
h& a necessidade de se escolher uma estrutura fisica qudeshiaae para a sua definicao.
Estando as coordenadas celestes amarradas a objetos obsedediadisa dificuldade de se
determinar a posicao do Ponto Vernal e, por conseguinte, a posicdo de castigueo céu
relativo a este Ultimo, se usava um conjunto de estrelas, cujas ramadeuranograficas,
ascensao reta e declinacéo (apéndice D) eram catalogadas, associadas devplecesséao e
da obliqlidade da Eclitica de Newcomb e a teoria da nutacdo de r&vodkando um
sistema de coordenadas associado a época de 1950, o0 mesmo eraalpéinidae posicoes
de estrelas publicadas no Quarto Catalogo Fundamental, o FK4, que erategoopasn
conjunto de 1535 estrelas [SEEBER, 1993, apud, BLITZKOW, 2002]. Em meadosada déc
de 80, oAstronomiches Rechem Instjtaompilou o Quinto Catalogo Fundamental, o FK5,
que seria o resultado de 100 novos catalogos comparados com o antigo, o FK4, preduzindo
melhora dos movimentos proprios individuais das estrelas. Usavas/almnvencionais de
precessaolnternational Astronomical Union(IAU) 1976, uma nova determinacdo do
equindcio, do equador e a rotacdo do padréo local de repouso [KOVALE¥S&lY, 1989,
apud, BLITZKOW, 2002]. Como séo catalogos que listam estrelas maitonas, qualquer

sistema de coordenadas referidas a posicdo dessas esti@lagje#® a erros causados pelos
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movimentos dessas estrelas na esfera celeste (movimentosogrogiualmente o
deslocamento do FK5 em relacdo ao FK4, para a obtencdo do equindcio, derdader
0.0085" por século.

Em 1991, a International Astronomical Union (IAU), optou por objetos
extragalacticos distantes que definissem de forma adequadaearancél celeste e adotou
direcbes que fossem fixas em relagdo a um conjunto desses oBENSIER et al., 1997,
apud, BLITZKOW, 2004]. A vantagem fundamental do uso de objetos extragasa&ique
suas distancias sao tdo grandes, que seus movimentos proprios saotaiaiste
contrariamente ao que ocorre com as estrelas, o que garantetabigade rotacional ao
referencial. Além disso, as paralaxes diurna e anual sao imppeete Os referidos objetos
sdo conhecidos como Quasaysdsi-stellar radio sourge A precisao tipica na posicdo dos
Quasars é de +0.3 mas (miliarcosegundo). Atualmente, a definicdo ewsidigel de
coordenadas para a época de 2000 € baseada em aproximadamente 400 raga&EBehs
que compdem dradio Optical Reference Fram{RORF), que é um sistema de referéncia
estavel, deslocando-se a menos de 0.020" por século. As coordenadas |ldgsscastio
referidas, por convencdo, ao ano Juliano 2000 (J2000) [VASCONCELLOS, 2003 e
SANTIAGO, B. UFRGS, 2005 ].

A escolha de objetos extragalacticos para a realizacdo d@eafiréduciais, s6 foi
possivel gracas a técnica de alta precisdo de observacaderjo Long Baseline
Interferometry (VLBI) , que é uma técnica geométrica que mede precisameatdes no
espaco. A observacao se d4, com o uso de um par de antenas quespadsepa&adas por
milhares de quildmetros, e cuja diferenca no tempo de chegada nastigées, dos sinais
de alta frequiéncia emitidas pelos quasares, € medida com prdeigin-segundos (a luz
percorre 1Imm em 3 pico-segundos). Possui um relégio que data os eventos, podendo
reconstruir por correlacao, qualquer tipo de atraso gravado nas duas estacoes.

Com a escolha dos Quasares pelrnational Astronomical Unior{lAU), ficou
definido que as dire¢cdes fundamentais do RC permanecerdo fixas nm,espado
independentes do modelamento do movimento dos objetos do sistema solar. $ndo es
objetos monitorados e suas posi¢coes eventualmente re-estimadasddecam a qualidade e
a disponibilidade de informacdes. A direcdo dos eixos coordenados seidama origem €
0 baricentro do sistema solar e seu plano primario proximo ao equédoy em J2000
[ARIAS et al., 1995; MC CARTHY, 1996, apud, BLITZKOW, 2004].IQernational Earth
Rotation ServiclERS) Celestial Reference Systdi@RS) é realizado pelo IERSelestial
Reference Fram@CRF), e possui as seguintes caracteristicas:
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- Origem no centro do sistema solar

- O eixo OX é orientado segundo o equinocio vernal do equador meédio J2000.

- O eixo OZé orientado para o polo convencional das efemérides na época J2000, o
Celestial Ephemeris PolE€EP).

O eixo OY completando um sistema ortogonal dextrégiro.

3.7 REFERENCIAL TERRESTRE - RT

O Sistema de Referéncia Terrestre do IERS (ITRS), éidefconforme os critérios
estabelecidos pelo IERS. Tem sua origem no centro de massa @antkindo oceanos e
atmosfera. Foi recentemente caracterizado pelas técidatallite Laser RangéSLR) e
Lunar Laser RangéLLR) . A orientacao dos eixos foi definida p&areau International de
I'Heure (BIH), em 1984 e mantida pelo IERS dentro de £0.3 mas [IERS, 1997|ntBura
muito tempo o eixo OZ foi orientado segundo a posi¢cdo média do polo, na época chamado de
Conventional International OrigerCIO), no periodo de 1900 a 1905. Em 1984, devido a
melhoria do modelo de Nutacéo, foi introduzida uma nova orientacéo, fazemdque o
mesmo passasse a se chamar IEHe&rence Pol€¢IRP). Consistente com o sistema BIH
1984, o eixo OX é orientado segundo o IERS Reference Meridian (IRM)eirooOY
completa o sistema ortogonal dextrégiro.

Quando um referencial terrestre, também chamado de SisteraatieeConvencional
(CTS), que € um sistema cartesiano tridimensional com origermiro ci® massa da Terra,
esta associado a constantes fisicas do campo gravitaciondteereebe a denominacéo de
Sistema Geodésico de Referencia (SGR). Esses sistenraaditpais de referéncia também

sao conhecidos com GRS e possuem as seguintes caracteristica:

- Massa elipsoidal equivalente a massa da Terra.

- Velocidade angular de rotacdo do elipséide igual a da Terra.

- Origem do sistema cartesiano no centro de massa da Terra.

- O eixo OZ do sistema cartesiano, coincide com o eixo de rotacéo da Terra.

Tais condi¢gbes fazem com que um SGR né&o seja definido somente pelo raio equatorial
e pelo achatamento do elipsdide, mas também por quantidades fisioas.e€emplo, o
Geodetic Reference System de 1980 (GRS80), recomendado pela 1AG86njTorge,
1996, apud, BLITZKOW, 2002], o qual é definido pelas seguintes constantes:

- GM - Constante gravitacional da Terra (massa da atmosidtada): 0,3986005

X 108 m3/ s2.
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- Velocidade angular da Terramj(: 7292115 x 18'' rad. / s

- Achatamento (1/f) : 298,257222101
- Semi-eixo maior (a) : 6378137,0 m

O International Earth Rotation ServidgERS), criado em 1987 pelas IUGG e AU,
substituiu olnternational Polar Motion Servic@PMS), e a Sessao de Rotacédo da Terra do
BIH . O IERS, membro d#&ederation of Astronomical and Geophysical Data Analysis

(FAGS), é o responsavel:

- Pela definicdo e manutencédo de um sistema de referéncidréeo@svencional,
baseado em técnicas de observacdes de alta precisdo da geodésia espacial;

- Pela definicdo e manutencdo de um sistema de referéncise acad@stencional,
baseado em fontes de radio extragalacticas e a relacdo dm rmesmoutros
sistemas de referéncia celeste;

- Pela determinacdo dos parametros de orientacdo da Eemth, Orientation
ParameterdEOP), que servem para conectar os dois sistemas em conjugatao
um modelo convencional da precessao/nutagao;

- Por organizar, analisar, coletar e arquivar dados e resultadogriagos das
observacdes e distribuir os resultados que atendam as necessidades dos usuarios.

A manutencao do ITRS é uma das atribuicdes do IERS, que é utilizada paalise

dos conjuntos individuais de uma das técnicas disponiveis no momento GILBILLR,
GPS, DORIS, PRARE), ou para a combinacdo das observac¢fes individizaidovum
conjunto unico de informacdes (coordenadas de estacdes, parametieatdeamw, etc..)[MC
CARTY, 1996, apud, BLITZKOW, 2002].

Caracteristicas do ITRS:

- E geoceéntrico, sendo o centro de massa definido para a Terra totalinolgues
oceanos e a atmosfera.

- Sua orientacdo é aquela definida inicialmente pelo BIH em 1984,

- A evolucdo da orientacdo no tempo € garantida pela condicdo de ndo daaca
rede, com relacdo aos movimentos tectonicos sobre a Terra.

Com essas caracteristicas, o0 sistema néo deixa de seraonakro que faz com que
seja comum chama-lo deonventional Terrestrial Reference Syst@iRS). Esse sistema
€ materializado através de um catdlogo de coordenadas dada®maltoc(x ,y, z) e
velocidades (derivadas em relagcdo ao tempo), num dado momentanpa@junto de

estacdes. Para a utilizacdo de coordenadas geograficaspreenda o uso do GRS80. As
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materializacdes do ITRS sao produzidas sob a sigla ITRFyy (s&83aeendo yy, os dois
ultimos digitos do ultimo ano em que as observacdes contribuiram pesdizacdo do
mesmo e cada ITRF correspondendo uma realizacdo do ITRS. Adoagito 2000, sua
sigla passou a ser ITRFyyyy [VASCONCELLOS, 2003].

3.8 SISTEMA GEODESICO BRASILEIRO — SGB

Um sistema geodésico € definido a partir de um conjunto de pontos igesdés
implantados na superficie terrestre. Tais pontos sdo determinadoprquadimentos
operacionais e coordenadas calculadas, segundo modelos geodésicosde poetpativel
com as finalidades a que se destinam [IBGE, 1983].

Dentro da superficie terrestre limitada pela fronteira I@iesjl coube a Fundacéo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)gais do Decreto-Lei n° 9210, de 29
de abril de 1946, a missao institucional de estabelecer e maanéstruturas planimétricas e
altimétricas do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), eraarde, pelo Decreto-Lei n°® 243,
de 28 de fevereiro de 1967, que fixa as "Diretrizes e Bases para a Cartogsiferg".

O Datum planimétrico mais recente adotado por resolucdo da FundgBoél o
South American Datum, 1969 (SAD-69) e o Datum altimétrico € forngattomarégrafo de
Imbituba (SC).

E importante ressaltar, que o Sistema Geodésico Brasileiestg&e associado a
outros sistemas de coordenadas geodésicos, como o Itararé, CéaggpeAb Astro Chua
(todos utilizando como imagem geomeétrica terrestre o elipsoide de HfiyERIRARI, 1979
apud OLIVEIRA, 1998].

A rede planimétrica desde seu inicio em 17 de maio de 1944, quand@lfmitewxlo
pelo Servico de Geografia e Cartografia (SGC) do IBGE, vem sefildada em varias
aplicacdes, como por exemplo, servindo de apoio a mapeamentos, demarcagéiaadks
politico administrativas, obras de engenharia, regulamentacdo fundiai@ormreento de
plataformas de prospeccao de petrdleo além de outras ndo menos importantes.

Até 1990, foram utilizados métodos classicos para a determinacdomienadas em
um conjunto de vértices, cuja ocupacao era imprescindivel pareegatiedcado do Sistema
Geodésico de Referéncia.

Em 1991, passou-se a empregar a tecnologia de posicionamento geodésico por
satélites artificiais através do GPS (sessdo 3.9.1), padensificacdo da componente
planimétrica, gerando a rede nacional GPS, que é hoje a estruidésiga mais precisa no
contexto nacional, a qual abrange as ilhas oceanicas braséieies quais, em 1993, foram

estabelecidas estacdes, com 0 apoio da Diretoria de Hideogrifavegacdo da Marinha do
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Brasil. O uso da tecnologia GPS veio a revolucionar nesta Ulticedaés atividades de
navegacao e posicionamento. Os trabalhos geodésicos e topogréaficosnpassaen
realizados de forma mais rapida, precisa e econdmica. Nas capbcajeodésicas e
topogréficas do GPS é utilizado normalmente o método relativo, quisteams uso de dois
receptores, ocupando o ponto de seu interesse e um marco do Sisetmhdaico Brasileiro
(SGB) mais proximo. Este sistema possui uma rede ativa degOestde rastreamento
continuo da constelacdo de satélites, compostas por rastreadorescgeatisilta precisao,
formando a chamada Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RB&G3aJmente as
estacoes da RBMC desempenham o papel do ponto de coordenadas conhetitasdela
necessidade do usuario deslocar um receptor para um ponto que, MuERS oferEce
grandes dificuldades de acesso. Além disso, o0s receptores que eaglipstacoes da RBMC
sao de alto desempenho, proporcionando observacdes de grande qualidade e confiabilidade.

Contando até o presente momento com 20 estacdes, a RBMC fornece dados
necessarios a utilizacao publica da tecnologia GPS no Brasil,dd ser o elo de conexao
com os sistemas de referéncia internacionais [IBGE, 2004]. Aaind@ se encontra em
evolugéo, pretendendo-se aumentar a quantidade de esta¢des, objetivadbémeia entre
as mesmas de 1500km na regido amazonica e de 500 a 1000km em outess AeBigura
3.9 apresenta a versao mais atual da RBMC, mostrando em amtbhelSes da Fundacao
IBGE, em vermelho as do SIVAM (Sistema de Vigilancia da Ama)tmiem verde as da
CEMIG (Companhia de Eletricidade de Minas Gerais). A figura 3.10tranas estacdes em
operacéo, em fase de teste e em fase de implantacao.

Para sua implantagdo foram escolhidos locais em dependéncias tilecdes
publicas. O Centro de Controle da RBMC esta sediado nas dependinEiasdacao IBGE,
na cidade do Rio de Janeiro, exercendo todo o controle operacional d®R@B, também
possui uma rede passiva, cujas estacdes tem suas coordenadasatitermpor métodos
classicos (triangulacéo, trilateracdo, poligonacao, etc.) e tarpbértecnologia GPS. Séo
estacdes, que podem ser ocupadas por usuarios de acordo com suadadesessi suas
tarefas de posicionamento [VASCONCELLOS, 2003 e IBGE, 2004].
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Figura 3.9 - Rede brasileira de monitoramento continuo do sistema GPS
Fonte: IBGE, 2004
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Figura 3.10 - Estacdes em operacao, em fase de teste e em fase de implantacéo
Fonte: IBGE, 2004

As coordenadas das estagoes da RBMC sao componentes importameposigio
dos resultados finais dos levantamentos a ela referenciados. Toslaasasstacoes fazem
parte da Rede de Referéncia SIRGAS 2000, cujas coordenadaséimgisecisdo da ordem
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de

+ 5 mm, configurando-se como uma das redes mais préeisasdo. Desde 1997 as

observacbes da RBMC vém contribuindo para a densificacdo regionaddado IGS

(International GPS Service), garantindo uma maior precisdo dos pratut@sS, tais como

Orbitas precisas, sobre o territdrio brasileiro.

A Fundacéo IBGE né&o tem o controle sobre a estacdo FORT (Fart&l82 e nao

disponibiliza os arquivos de navegacdo dessa estacdo, sendo que 0S nUERNOSY

obtidos através das instituicd8sustal Dynamics Data InformatioBystem (CDDIS)|nstitut

Geographique National( IGN) ou Scripps Institution of OceanographySIO). As

coordenadas das estacfes sao apresentadas na Tabela 3.1, eGefoadmgonais sobre a

RBMC podem ser encontradas no apéndice C - Estagcbes RBMC.

Tabela 3.1

Estacdes estabelecidas da RBMC

Estacdo/Codigo Latitude Longitude
Fortaleza (IGS)/FORT -03°53'37,44"  -38° 25 30,95
Brasilia (IGS)/BRAZ -15° 56’ 49,30" | -47° 52’ 38,74"
Curitiba/PARA -25° 26" 52,36" | -49° 13’ 49,70"
Pres. Prudente/UEPP -22°07'09,97"| -51°24’28,97"
Bom Jesus da Lapa/BOMJ -13°15'18,42" | -43° 25 16,80"
Manaus/MANA -03° 06 56.83" | -60° 03'56.83
Vigosa/VICO -20° 45’ 39.68 | -42°52'10.47
Cuiab&/CUIB -15° 33 17.40 | -56° 04’ 09.71
Imperatriz/IMPZ -05° 29’ 28.97 | -47°29' 48.51
Porto Alegre/POAL -30° 04’ 24.73 | -51° 07’ 09.28
Salvador/SALV -13° 00’ 29.60 | -38° 30’ 43.20
Recife/RECF -08° 03’ 01.98" | -34° 57 04.30"
Crato/CRAT -07° 14’ 15.41"| -39° 24" 54.88"
Rio de Janeiro/RIOD -22°49' 02.43 | -43°18'21.07
Santa Maria/SMAR -29° 43 06.37"| -53° 42'57.80"
Belém/BELE -01° 24" 30.38"| -48° 27 43.62"
Varginha/VARG -21° 32 31.92"| -45° 26" 03.98"
Uberlandia/UBER -18° 53 20.66"| -48° 18" 59.46"
Montes Claros/MCAR -16° 43 11.76"| -43° 52" 51.25"
Governador Valadares/GVAL -18° 51’ 18.46" -41° 57 25.99"

Fonte: IBGE, 2004.
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3.9 POSICIONAMENTO GEODESICO POR SATELITES ARTIFICIAIS

Em 1957, com o lancamento do SPUTNIK |, da Unido Soviética, a concepcao de
navegacéao utilizando sinais de radio teve a sua origem. Com asissiiesrde radio do
SPUTNIK I, cientistas perceberam o efeito Doppler nas mesteaspbrindo que a medida
da variacdo desse efeito era comparavel a medida da variacastéteidi entre as fontes
emissoras e receptoras de sinais. Assim sendo, ocuparam pontos aenantes conhecidas
conseguindo determinar a érbita do satélite. Mais tarde foi feiteenso, ou seja, a posi¢do
do receptor péde ser determinada com o conhecimento das o6rbitas lites saendo como
resultado a concepcdo de um meétodo de navegacdo. A Marinha dos Estathzs da
América, que sempre trabalhou na busca e no desenvolvimento de téenicagegacao,
principalmente em alto mar, propés a Agéncia de Projetos de Pesqwancadas que
explorasse a técnica Doppler para desenvolver um sistema de @avdgagriado o sistema
Navy Navigation Satellite SystenfNNSS), também conhecido como TRANSIT
[VASCONCELLOS, 2003], o qual foi inicialmente utilizado no Brasil dé@cada de 70
quando das operagBes de rastreio de satélites artificiais. Roigeimente realizadas
medicbes sobre a rede geodésica de alta precisdo com o propostionde garametros de
transformacao entre o SAD-69 e os referenciais adotados no SIEHRANSIT. Este sistema
esteve operacional até o inicio de 1993, sendo largamente utilizadmeéésigede apoio de
campo a aerofotogrametria de regides de dificilimo acessacadpino estabelecimento de
estacdes na regido amazonica, onde os procedimentos classicanmatinaveis [COSTA,
1999]. Nesse sistema, como o0s satélites tinham suas Orbitasbaixiés (altitude média,
1100 km) e eram poucos (8 satélites ativos em Orbitas polaresasliguase circulares), nao
se tinha como obter posi¢cdes com muita frequiéncia, permitindo-sgrdioismas: nao provia
cobertura mundial total e deixava um lapso de tempo consideravel eantpassagens
sucessivas dos satélites para um mesmo ponto na Terra. kat@wplucdo que oferecesse
boa preciséo, facilidade de uso e custos acessiveis para 0s yusuduiese conseguiu com o
NAVSTAR/GPS.

3.9.1 GLOBAL POSITIONING SYSTEM - GPS

Em 1970, com a proposta do GPS, surgiu a solucédo definitiva para o praldema
posicionamento: &lobal Positioning SystefGPS), ouNavigation Satellite With Time and
Ranging (NAVSTAR-GPS) que é um sistema de radio navegacdo desenvolvido pelo
Department of Defeng®oD), fusdo de dois sistemas de navegacdo de abrangéncia global:
TIMATION (Marinha) eSYSTEM521 B (Forca Aérea).
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O principio basico da navegacédo por GPS, consiste na medida deiasstmtre o
usuario e 4 satélites. Conhecendo-se as coordenadas dos satélisstema de referéncia
apropriado, é possivel calcular as coordenadas da antena do usuario moosistsma de
referéncia dos satélites. Do ponto de vista geométrico, trésailist@&eriam suficientes para o
calculo das coordenadas, desde que ndo estivessem no mesmo plano,rars eto nao
sincronismo entre os reldgios dos satélites e o do usuario, umameditla € necessaria. O
sistema GPS permite a qualquer usuario ter a sua disposicadonimorde 4 satélites para
serem rastreados, 0 que permite um posicionamento em tempo rebfveddo necessidade
de intervisibilidade entre as estacdes e podendo ser utilizadmalojuer condi¢do climatica.
Tal como outros sistemas envolvidos em geodésia espacial, 0 GPSssedeialmente o
intervalo de tempo da propagacao do sinal. Utiliza o tempo atdmico, onslgareginstante
da geracdo dos sinais, e 0 tempo dinamico, onde expressa a equagao dentociu®
satélites. Consiste em trés segmentos principais: espacial, de cemteolesuarios.

Segundo MONICO (2000), o segmento espacial do GPS consiste em 24ssatélit
distribuidos em seis planos orbitais igualmente espacados, circidaméora em Orbitas
elipticas (quase circulares), inclinadas de 55° em relacdqaador (Figura 3.11). Cada
plano contém 4 satélites visiveis com inclinacdo de 15° em relad&ariaonte, vinte quatro
horas por dia, numa altura aproximada de 20200 km. Tem como funcao, garsnatir 0s
sinais GPS. As mensagens sao transmitidas por codigos (C/A, & eiiadas por duas

portadoras (L1 e L2), informando a saude e a posi¢ao dos satélites (efemérides).

Figura 3.11 - Constelacdo de Satélites GPS
Fonte: GPS GLOBAL, 2004.
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O segmento de controle tem cinco estagbes monitoras no mundo, Havaii, Kwajalein,
Ascencion Island, Diego Garcia e Colorado Springs (Figura 3.12), que tém como principais
tarefas:

- Monitorar e controlar continuamente o sistema de satélites
- Determinar o sistema de tempo GPS

- Predizer as efemérides dos satélites

- Calcular as correcdes dos relogios dos satélites

- Atualizar periodicamente as mensagens de navegacdo de cada satélite
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Figura 3.12 - Segmento de controle do GPS
Fonte: GEOCITES, 2004.

O segmento de usuarios é constituido pelos receptores GPS, que aatierantes
propésitos, podendo ser usados em havegacao, geodésia ou outra atividade qualquer
[MONICO, 2000].

Servigos oferecidos pelo GPS:

- Standard Position Service SPS (Servico de posicionamento padrdo, para qualquer
usuario)
- Precise Position Service PPS (Servi¢co de posicionamento preciso, sé para uso militar e

usuarios cadastrados)
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Até 1° de maio de 2000, o SPS, proporcionava capacidade de acuracia tdlogizon
vertical dentro de 100 e 140 m, respectivamente, e o PPS entre 1@ &l8f@ em dia, com a
eliminacao do erro deliberado que era introduzido no sinal (Sélective Availability, ja se

tem, no SPS, uma capacidade horizontal entre 5 e 15 m e vertieal@ e 30 m. Ja no PPS,
um valor inferior a 1m, mas € s para uso militar.
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