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INTRODUCAO

Este manual tem o proposito de atender ao projetista de sinalizagdo ndutica, definindo e
exemplificando os fundamentos e conceitos que envolvem o desempenho dos diferentes sinais
visuais, em suas configuragdes mais basicas.

O primeiro capitulo conceitua navegacdo e auxilios a navegacdo, estabelecendo o papel da
sinalizagdo ndutica nesse cenario. O segundo capitulo ¢ um resumo dos sistemas disponiveis para
auxilio a navegacdo, no qual se apresenta o seu desempenho esperado e os processos fundamentais
da sinalizag@o ndutica que servirdo para nortear o entendimento dos capitulos subseqiientes.

Os capitulos 3 e 4 apresentam a conceituacdo e os calculos necessarios a determinagdo do alcance
visual dos sinais nauticos, tanto a noite quanto durante o dia, considerando todos os casos possiveis.

Nesses dois capitulos o projetista encontrard a descricdo das grandezas envolvidas nos célculos,
seus processos de medi¢do e as tolerancias esperadas para cada uma delas.

De posse dessas informacdes, serd possivel estimar o desempenho de um sinal nautico projetado ou
existente em face das condi¢cdes ambientais locais e seus percentuais de ocorréncia, estabelecendo
pardmetros seguros para a avaliacdo da visibilidade de uma estrutura, forma ou letreiro qualquer,
para visualizagdo diurna, bem como a determina¢do das caracteristicas desejaveis dos equipamentos
luminosos para um dado alcance.

Para complementar as informagdes contidas nesses dois capitulos, existem quatro Apéndices, que
trazem desenvolvimentos matematicos, dados estatisticos e métodos auxiliares de calculo
importantes para a aplicacao pratica dos conceitos desenvolvidos no texto principal.

Os capitulos 5, 6 e 7 encerram o principal proposito deste manual, que compreende a defini¢do dos
parametros de projeto de sinais sob o ponto de vista de sua utilizagdo pelo navegante. Esses
capitulos apresentam, respectivamente, todos os conceitos necessarios para o projeto de Sinais de
Aterragem, Sinais Costeiros e Sinais para Aguas Interiores.

Para aplicagdo dos conceitos enunciados nos capitulos 3 e 4 aos diferentes casos, os capitulsos 5 e 6
apresentam estudos de casos, demonstrando e comentando a validade das férmulas empregadas.

No capitulo 7, optou-se por ndo apresentar um estudo de caso em virtude da multiplicidade de
variaveis a considerar. No entanto, as diversas configuragcdes possiveis de sinais para aguas
interiores sdo apresentadas de forma bastante simples, permitindo ao projetista avalid-las e escolher
aquela que melhor se adapta as suas necessidades.

Algumas unidades de medida empregadas neste manual ndo seguem o Sistema Internacional (SI).
Todavia, as conversdes necessarias foram apresentadas e, sempre que possivel, deu-se preferéncia
ao SI para notagdo das unidades empregadas.

As recomendacdes contidas neste manual t€ém o proposito de auxiliar no desenvolvimento de
projetos de sinalizagdo nautica e, ndo, de estabelecer regras e regulamentos para sua execucao.
Neste espirito, o projetista ndo devera considera-lo como um texto definitivo e normativo, mas
como um guia, passivel de interpretacao.



MANUAL DE SINALIZACAO NAUTICA

CAPITULO 1

A NAVEGACAO E OS AUXILIOS A NAVEGACAO

1.1 CONCEITO DE NAVEGACAO

A navegacdo ¢ normalmente descrita como o processo de direcionar o movimento de um veiculo, de
modo diligente e seguro, de um ponto a outro.

De modo geral, a navegacao pode ser classificada como:

= Navegacdo Maritima: navega¢do de um veiculo sobre ou sob a superficie da agua;

= Navegacdo Aérea: navegacao de um veiculo no ar;
= Navegacao Terrestre: navegacao de veiculos sobre terra ou gelo; e

= Navegacdo Espacial: navegacao realizada por um artefato dotado de propulsdo, no espago
sideral.

O objetivo deste Manual serd tratar de assuntos inerentes a Navegacdo Maritima e, portanto, adotara
como defini¢do de navegacao a seguinte:

“Navegacao ¢ a Ciéncia e a Arte de conduzir, com seguranga, um navio ou embarcacao de um
ponto a outro na superficie da Terra.”

A tarefa do navegador de um navio ¢é, a vista deste conceito, a de determinar a posi¢do do navio
com freqiiéncia e exatidao suficientes para evitar perigos, permitindo que a viagem transcorra de
modo seguro € no menor tempo possivel.

Para garantir a seguranca da navegacdo, as embarcacdes devem atender a regulamentos
internacionais e locais, além de contar com ampla gama de Auxilios a Navegagao.

1.2 TIPOS DE NAVEGACAO MARITIMA

Embora existam varias outras classificagdes, algumas até mesmo muito sofisticadas, ¢
tradicionalmente reconhecido que a navegacdo apresenta trés tipos principais, ou categorias
primdrias, de acordo com a distancia que se navega da costa ou do perigo mais proximo:

NAVEGACAO OCEANICA: ¢ a navegacio ao largo, em alto-mar, normalmente praticada a mais
de 50 milhas da costa.

NAVEGACAO COSTEIRA: como o proprio nome indica, é a navegagdo praticada ja mais proximo
da costa, em distancias que, normalmente, variam entre 50 e 3 milhas da costa (ou do perigo mais
préximo). Pode, também, ser definida como a navegacao feita a vista de terra, na qual o navegante
utiliza acidentes naturais ou artificiais (pontas, cabos, ilhas, fardis, torres, edificagdes, etc.) para
determinar a posi¢do do navio no mar.
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NAVEGACAO EM AGUAS RESTRITAS: ¢ a navegagio que se pratica em portos ou suas
proximidades, em barras, baias, canais, rios, lagos, proximidades de perigos ou quaisquer outras
situagdes em que a manobra do navio ¢ limitada pela estrita configura¢do da costa ou da topografia
submarina. E este, também, o tipo de navegagao utilizado quando se navega a distancia da costa (ou
do perigo mais préximo) menores que 3 milhas. E o tipo de navegagdo que maior precisio exige.

O tipo de navegagdo praticado condiciona a precisdo requerida para as posi¢cdes e o intervalo de
tempo entre posicdes determinadas. Embora ndo haja limites rigidos, os valores apresentados na
Figura 1.1 dao uma idéia dos requisitos de precisdo e da freqiiéncia minima de determinagdo de
posicdes para as trés categorias basicas de navegagao.

1.3 METODOS DE NAVEGACAO MARITIMA

Para conduzir qualquer um dos tipos de navegagdo, o navegante utiliza-se de um ou mais métodos
para determinar a posi¢do do navio e dirigir seus movimentos. Os principais METODOS DE
NAVEGACAO sio:

NAVEGACAO ASTRONOMICA: em que o navegante determina sua posicio através de
observagoes dos astros.

NAVEGACAO VISUAL: em que o navegante determina sua posicdo através de observagdes
visuais (marcacdes, alinhamentos, angulos horizontais ou verticais, etc.) de pontos de terra
corretamente identificados e/ou de auxilios a navegagdo de posi¢cdes determinadas (condicio
essencial: os pontos de apoio e os auxilios a navegagao visados devem estar representados na Carta
Nautica da regido).

NAVEGACAO ELETRONICA: em que o navegante determina sua posi¢do através de informagdes
eletronicas (obtidas de Radar, Radiogoniometro, Omega, Decca, Loran, Satélite etc.).

NAVEGACAO ESTIMADA: método aproximado de navegagdo, através do qual o navegante

executa a previsao da posicao futura do navio (ou embarcagdo), partindo de uma posi¢ao conhecida
e obtendo a nova posic¢ao utilizando o rumo, a velocidade e o intervalo de tempo entre as posigoes.
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'\\ j Tipo de Navegacdo
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Figura 1.1 — Tipos de Navegacao e Seus
Requisitos tipicos de Precisao

1.4 AUXILIOS A NAVEGACAO E SINAIS NAUTICOS

Os dois termos nao podem ser considerados sindnimos e suas defini¢cdes sdo apresentadas a seguir,
de forma condensada, a fim de que se possa compreender a diferenca.

AUXILIO A NAVEGACAO ¢ o recurso visual, sonoro ou radioelétrico disponivel, isoladamente
ou como parte de um conjunto, para utilizagdo do navegante, com o proposito de possibilitar o
reconhecimento de sua posi¢do em qualquer ponto da superficie da Terra.

Exemplos: radar, navegador GPS, cartas nauticas, roteiros, carta eletronica, agulha giroscopica ou
magnética, incluindo-se também nesta categoria as estruturas notaveis estabelecidas em terra com
propositos variados, como torres, chamings, etc., que podem ser Uteis ao navegante.

SINAL NAUTICO ¢ o auxilio 4 navegacdo externo a embarcagio, estabelecido especificamente
para transmitir informagdes ao navegante, de forma a possibilitar-lhe um posicionamento seguro da
sua embarcacdo. O Sinal Nautico destina-se, portanto, a indicar uma posi¢ao geografica e transmitir
uma informagao especifica ao navegante. Pode ser uma estrutura fixa ou flutuante, com formas e
cores legalmente definidas', dotada ou nio de equipamento luminoso, sonoro ou radioelétrico; ou
artefatos visuais, estes, por sua vez, com caracteristicas definidas.

Em resumo, o conceito de auxilio a navegacdo engloba os dispositivos instalados dentro da
embarcacdo, as estruturas notaveis externas, Uteis aos navegantes € 0s sinais nduticos, ou seja,

' Um exemplo disto é o Decreto n® 92.267/86, que aprovou o Sistema de Balizamento, Regido “B” da Associagio
Internacional de Sinaliza¢do Maritima (International Association of Marine Aids to Navigation and Lighthouse
Authorities — AISM - TALA) para utilizagdo no balizamento maritimo e das 4guas interiores do Brasil.
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aqueles dispositivos externos a embarcagao de emprego especifico, como bdias, fardis, faroletes,
placas de visibilidade, respondedores-radar, radiofarois, etc.

E importante ressaltar essa distingdo porque, em outros idiomas, ela inexiste. Os termos “sinal
nautico” e “sinaliza¢dao nautica” sao de uso consagrado no Brasil para indicar todas as categorias de
“auxilios a navegagao” (visuais, sonoros ou radioelétricos) externos a embarcagdo e providos por
uma entidade responsavel pela sinalizagdo nautica de uma determinada regido, area ou porto. Assim
sendo, os termos “sinal nautico” ou “sinalizacdo nautica” serdo sempre adotados nesse manual,
onde aplicavel, em substitui¢do a “auxilios a navegacao”.

1.5 CATEGORIAS DE UTILIZADORES DA SINALIZACAO NAUTICA

E importante identificar o tipo de utilizador e atender as necessidades das varias categorias que

utilizam a sinalizagdo nautica em determinada regido. Ha varias classificagdes possiveis e, neste
. 2

Manual, adotaremos aquela que se segue e que esta de acordo com a IALA”".

Hé muitos tipos de utilizadores de sinas nauticos, desde os Super Cargueiros (Very Large Carriers -
VLC) até as pequenas embarcacdes, como os veleiros, por exemplo. Entretanto, os utilizadores
podem ser agrupados em quatro categorias principais: comercial, pesca, recreio e especializado.

COMERCIAL: o utilizador comercial estd envolvido no transporte de carga e passageiros,
normalmente ao longo de rotas bem-definidas e reconhecidas. O tamanho da embarcagdo nesta
categoria varia grandemente, bem como os tipos e o padrao dos auxilios a navegacao instalados a
bordo. Eles necessitam de auxilios a navegagcdo que garantam uma viagem segura ¢ expedita de
porto a porto. Seus requisitos por exatiddo® também sdo variados, dependendo das restricdes de
manobra experimentadas, que podem ser tanto naturais, como profundidades reduzidas em relagdo
ao calado da embarcacao, quanto artificiais, como um esquema de separagdo de trafego.

PESCA: os requisitos dos pescadores, embora de certo modo sejam os mesmos que os da categoria
comercial, diferem no fato de que os barcos de pesca normalmente sdo pequenos e, assim, sofrem
menos restricdes a passagem. No entanto, requerem um alto nivel de exatidio repetivel® para
localizar sitios de pesca e evitar obstru¢des que possam danificar seu equipamento de pesca.

RECREIO: as embarcagdes de recreio sdo, geralmente, bem menos equipadas com instrumentos de
bordo e, conseqiientemente, mais dependentes dos auxilios tradicionais a navegacao.

ESPECIALIZADO: os utilizadores desta categoria sdo os navios de guerra, hidrograficos ¢ de
sinalizacdo ndutica, além dos barcos engajados em dragagem, deposi¢do de cabos submarinos,
pesquisa e na industria de exploracao offshore. Esses utilizadores necessitam de um alto nivel de
exatiddo mesmo que, em muitos casos, as embarcacdes envolvidas sejam pequenas e ndo sofram
restricdes apreciaveis a sua navegagao.

? Uma classificagdo alternativa, mas facilmente comparavel com a apresentada aqui, pode ser encontrada no

Art. 3°, Cap. 2, do Decreto n° 2596, de 18/MAI/1998, que regulamentou a Lei n® 9537/97, Lei de Seguranga do Trafego
Aquaviario (LESTA).

3 Neste manual, emprega-se o termo exatiddo como sindnimo de acurdcia, ou seja, o grau de aproximagio de uma
medigdo ao seu valor real, resultante da combinacdo da precisdo (que € um dado instrumental e inerente ao processo
empregado) com a interpretagdo humana dos resultados. Para aprofundar esses conhecimentos, sugerimos um estudo
do Apéndice ao Capitulo 4 — “Erros da Posi¢do Observada”, do livro “Navegacdo: A Ciéncia e a Arte” — Volume I,
Miguens, A. P., DHN, 1996.

* Refere-se a capacidade de retornar a um ponto de coordenadas conhecidas, apéds haver-se determinado a propria
posi¢do, naquele ponto.
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CAPITULO 2

A NECESSIDADE DA SINALIZACAO NAUTICA

A Organizagdo Maritima Internacional (IMO) estabeleceu recomendagdes na Convengdo para a
Salvaguarda da Vida Humana no Mar (SOLAS), que detalham os equipamentos de navegacdo que
os navios de diferentes tamanhos devem carregar.

A SOLAS também requer que os navios possuam cartas nauticas atualizadas e outros documentos
nauticos. Esses regulamentos, nos termos da propria Convengao, ndo restringem as Autoridades de
Sinalizagdo Nautica no estabelecimento de sistemas de auxilios & navega¢do que atendam a
requisitos especificos, em determinadas dreas. Em outras palavras, essa “ndo restricdo” pode ser
compreendida como o reconhecimento pela IMO do papel preponderante dos sinais nauticos na
seguranca da navegagdo, informando aos paises signatdrios da Convengdo SOLAS que eles nao
devem se considerar desobrigados de prover sinalizagdo niutica com base na premissa de que os
auxilios a navegacdo obrigatorios, a bordo das embarcacdes, sdo suficientes para uma passagem
segura.

A Sinalizagdo Nautica ndo ¢ uma atividade que seja objeto de regulamentos internacionais, como
outras atividades envolvendo a navegag¢do maritima; porém, a expansdo do trafego maritimo
internacional motivou a criagao, em 1957, de uma Associagao Internacional de Sinalizagao Nautica
— a IALA, que rapidamente expandiu seu quadro de paises membros, congregando os maiores
especialistas no assunto em seu quadro técnico. Esse pessoal pioneiro langou-se ao estudo de todos
os aspectos envolvidos nessa atividade. Essa Associacdo pioneira, décadas antes da popularizagao
do conceito de Organizagdo Nao-governamental como hoje conhecemos, vem sendo muito bem
sucedida em fazer valer sua opinido nos assuntos de sua algcada, no cendrio internacional, sendo,
atualmente, admitida como organizacao consultora da propria IMO.

Apesar de ndo terem inicialmente for¢a de lei, suas Recomendagdes, Convengdes e Sistemas de
Balizamento tém sido adotados e, quando ¢ o caso, mesmo convertidos em leis € normas pelos
paises membros. O exemplo mais notério desse fato ¢ o Sistema de Balizamento Maritimo que
integrou as dezenas de esquemas empregados pelos diversos paises costeiros do planeta em dois
grandes Sistemas”.

Hoje em dia, a IALA expandiu tanto seus horizontes que a sinaliza¢do nautica convencional ¢
apenas um dos assuntos que a Associacao estuda regularmente.

2.1 CONJUNTO DE SISTEMAS DISPONIVEIS PARA AUXILIO A NAVEGACAO

O conjunto de sistemas listado a seguir destina-se a apoiar os diversos tipos de navega¢ao maritima,
relacionados no Capitulo 1. E um conjunto genérico que compreende a totalidade dos auxilios a
disposi¢dao do navegante, seja através de recursos totalmente contidos a bordo, seja através da total
dependéncia de um sistema externo complexo. Os sistemas que podem ser providos por uma
Autoridade de Sinalizagdo Néautica estdo sublinhados.

5 Os Sistemas de Balizamento Maritimo da Iala estio descritos na NORMAM-17/DHN.
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- Determinagdo de posi¢do astronomica

- Sistemas de radionavegacdo (Sinais Nauticos Radioelétricos)
- Auxilios radar a navegacdo (Sinais Nauticos Radioelétricos)
- Auxilios visuais a navegacdo (Sinais Nduticos Visuais)

- Auxilios sonoros a navegacdo (Sinais Nauticos Sonoros)

- Praticagem

- VIS — Sistema de Controle de Trdfego Maritimo

- Cartas e outros documentos nauticos

Dependendo do equipamento instalado a bordo, das condi¢des de tempo e do que ¢ oferecido pelos
paises costeiros, o navegante utilizard um ou mais sistemas dentre os mencionados acima, para a
sua seguranca no mar. Qual sistema ele escolhera dependera das circunstincias individuais.
E bastante provavel que um navegante venha a utilizar auxilios visuais e/ou auxilios radar quando
estd proximo a costa. Se, entretanto, a visibilidade estiver reduzida ele, provavelmente, preferira
auxilios radar, com a possibilidade de buscar a confirmagdo de sua posi¢do através de um sistema
de radionavegacao.

O VTS ¢ um sistema complexo de controle de trafego maritimo que integra operagdes de
praticagem, controle de movimentacdo de embarcagdes pelo radar e por meio de transmissores
automaticos instalados a bordo para identificacdo dos navios, tudo gerenciado por uma central
similar a torre de controle de um grande aeroporto. A sinalizacdo néautica convencional, visual ou
radioelétrica costuma ser parte integrante de um VTS.

2.2 DIVISAO DOS SINAIS NAUTICOS CONFORME SUAS FUNCOES BASICAS

Os sinais nauticos podem ser visuais, sonoros ¢ radioelétricos. Os sinais sonoros nao sao utilizados
no Brasil e a categoria dos sinais radioelétricos compreende varias subdivisdes, como a dos auxilios
de radar e a de radionavegagao por satélite.

2.3 FUNCOES DOS SINAIS NAUTICOS VISUAIS E DE RADAR

As fungdes dos sinais visuais e de radar podem ser divididas em quatro categorias e esses sinais,
normalmente, desempenham mais de uma das fungdes mencionadas:

- Determinagdo de posi¢do

- Aviso de perigo

- Confirmagdo

- Indicagdo de esquemas de trafego.

Em relagdo a ultima categoria, os esquemas de trafego sdo descritos na IMO ROUTEING SYSTEM
PUBLICATION (Publicacao sobre Sistemas de Trafego da OMI) e nas leis nacionais ou locais,
bem como em seus regimentos e requisitos. Esses esquemas t€ém como objetivo principal a
seguran¢a da navegacao e a prevencao de poluicdo. Os exemplos sdo: Esquemas de Separagdo de
Trafego, Rotas em Aguas Profundas e Rotas para navios transportando cargas perigosas.

2.4 FUNCOES DOS SINAIS NAUTICOS RADIOELETRICOS

Os sinais nauticos radioelétricos, também denominados auxilios-rddio, t€ém apenas duas fungdes:
- Determinagdo de posi¢do
- Confirmagdo
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A confirmagdo pode ser:

- A capacidade do auxilio-radio permitir ao navegante seguir um sistema de coordenadas
relativas; ou seja, o navegante utiliza o auxilio para confirmar sua derrota. Um sistema
assim é, principalmente, baseado nas distancias e marcagoes obtidas a partir do navio, em
relagdo a perigos, pontos de guinada, etc.

- A capacidade do auxilio-radio confirmar uma posi¢do que foi obtida através de outro
sistema.

2.5 PRECISAO DOS DIVERSOS TIPOS DE SINAIS NAUTICOS

Na tabela a seguir, encontra-se um resumo das precisdes possiveis de se obter em diversas fases de
uma navegacao, considerando-se também os diversos tipos de sinais nauticos disponiveis. Supde-se
que as marcagdes visuais e de radar tém uma precisao de 0,5 grau e as marcagoes radio, de 2 graus.

A precisao de 0,5° ¢ baseada em condic¢des excelentes de radar.

Distancia da costa em

Precisdo possivel

milhas nauticas > 500 m 100 a 500 m <100 m

Ilimitada Posi¢do AstronOmica GPS ou Glonass

150 al180 Posi¢do Astrondmica Loran-C GPS ou Glonass

30a 150 Posi¢do Astrondmica GPS ou Glonass
Radiofarois Loran-C

Sistemas de Precisdo

6a30 Posi¢do Astrondmica Marcagdes por Radar GPS ou Glonass

Radiofarois Loran-C

Marcagoes Visuais
Marcagdes por Radio

Sistemas de Precisao

Menor ou igual a 6

Radiofarois
Marcagoes Visuais
Marcagdes por Radio

GPS ou Glonass
Loran-C
Sistemas de Precisdo

Observa-se que a precisdo inferior a 100 metros somente pode ser obtida com GPS ou outros
sistemas de radionavegacdo de precisdo. O GLONASS, que ¢ o equivalente russo do GPS
americano ndo apresenta um bom historico de confiabilidade devido a problemas de manutengdo e o
Loran-C nao esta disponivel no Brasil. Assim sendo, para precisdo inferior a 100 metros, ndo se
dispde de sistema autdbnomo em nosso pais, dependendo-se exclusivamente do GPS.

Na pratica, os valores exibidos na tabela sdo muito conservadores. Depois da retirada da distorgdo
proposital na posi¢do, que outrora era inserida pelo governo americano, pode-se contar, hoje em dia,
com precisdo da ordem de 20 metros no GPS, em 95% dos casos. O Brasil possui estacdes de
corregdao diferencial para o GPS (Estagdes de Referéncia DGPS) que melhoram essa precisao
posicional para algo em torno de 10 metros.

O gréfico a seguir representa o acompanhamento dos erros de posi¢do propositais, inseridos no
Sistema de Posicionamento Padrdo (SPS), de uso civil, tanto na horizontal (linha azul) quanto na
vertical (linha encarnada). Esta registrado o momento exato da retirada da distor¢do proposital, cuja
sigla em inglés ¢ S4. Observa-se o dramdatico aumento de precisdo que, inclusive, em termos
instantaneos, ¢ bastante melhor que os 20 metros que o sistema garante. Esse diagrama foi gerado
por uma das Estacdes de Controle do GPS, nos EUA e divulgado pela U.S. Coast Guard.
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Figura 2.1 — Melhoria da Precisdo Horizontal e Vertical do Servico
Padrao de Posicionamento do GPS com a retirada da
Disponibilidade Seletiva pelo Governo dos EUA
2.6 PRECISAO X CARTAS NAUTICAS

Os valores de precisao possiveis de se obter devem sempre ser considerados em conjunto com as
cartas nauticas.

Nas distancias iguais ou maiores que 500 milhas nauticas, as cartas, geralmente, tém escalas da
ordem de 1:1.000.000 ou menores. Por isso, a precisao de uma linha de posi¢ao jamais sera melhor
do que 500 metros, na hipdtese de que a largura da linha seja de 0,5 milimetros. Em geral, a escala
aumenta para a representagao de areas menores. Nas areas costeiras, a escala varia de 1:100.000 a
1:20.000, com precisdo variavel entre 50 e 10 metros. Nos planos que representam areas portudrias,
costuma-se usar escalas ainda maiores.

2.7 BASES PARA A ESCOLHA DA SINALIZACAO NAUTICA

A escolha da sinalizagdo néautica mais adequada para uma determinada situacdo deve ser avaliada
levando-se em conta duas perspectivas complementares:

- Do ponto de vista do utilizador, devem ser determinados e informados os indices de
desempenho das fungoes dos sinais, para cada segmento de uma rota.

- Do ponto de vista do provedor, deve ser determinada a contribuicdo de cada sinal ou
configuragdo de auxilios-radio para as fung¢oes do conjunto.

Os varios tipos de sinais nauticos possuem vantagens ¢ desvantagens, tanto para o utilizador quanto
para o provedor, as quais estdo indicadas na tabela seguinte.
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Tipo de Auxilio a Utilizadores Provedores
Navegacao Vantagens Desvantagens Vantagens Desvantagens

- Pode ser usado - O alcance - Serve como aviso de - O custo de manutengdo
para depende do local, perigo, ¢ elevado.
posicionamento altura, cor e regulamentagdo de - O planejamento da

- Fornece cenario de fundo. trafego, orientag@o ao manutencdo depende de
informagdo - E limitado pela navegante, etc. condi¢des climaticas.

Sinalizagdo Nautica Visual imediata visibilidade - E dff instalagdo - E necessario um

- Pode ser usado - A posigdo do flexivel. sistema logistico.
sem auxilio de s,mal nem sempre | - Sua manutencao - O pessoal de
carta, se o ¢ suficientemente requer pouco manuteng¢do requer
utilizador conhece exata treinamento. algum treinamento.
bem o local

- A identificagdo - E necessario - Pode substituir sinais | - O refletor-radar ¢ um
com auxilio de equipamento de visuais. item necessario.
racon € p_oEswel recepeao a - Serve como sinal de | - Algumas embarcagdes
em condigdes de bordo. aviso de perigo ndlo possuem radar.
baixa visibilidade. | _ O racon pode (Novos Perigos) - O investimento em

Auxilios de Radar - Oracon permite causar racon é elevado.
identificacdo de interferéncias. , .
linha costeira ] ) - Ha necessidade de
inconspicua - O sinal equipado treinamento para
’ com refletor- manutengio de racon.

- Somente um radar pode ser de
auxilio é dificil
necessario. identificagdo,

- A instalagdo é €aso nao esteja

répida. disposto numa
configuragdo
adequada.
- Cobertura em - E necesséria a - Alta confiabilidade, - Pode ndo estar sob
larga escala. instalagdo de com reduzida controle da Autoridade
- Disponivel em equipamentos a necessidade de de Sinaliza¢do Nautica.
qualquer condigio bordo. manutengao. - E necessario o
Auxilios-Radio climatica. - Monitoramento monitoramento.
- Navegacio automatico. - E necessario
automatica. - Possibilita a redugao treinamento para
- E possivel uma dos sinais visuais. manutengao.
precisdo elevada. - O investimento ¢
elevado.
2.8 PROCESSOS FUNDAMENTAIS DA SINALIZACAO NAUTICA

Todos os processos fundamentais sobre os quais se desenvolve a sinalizagdo ndutica devem atender
as necessidades de transmissao de informagdes ao utilizador, conforme foi visto em 2.3 ¢ 2.4.
O processo de transmissao das informagdes ocorre na seguinte ordem:

- Emissdo da informagao.

- Propagac¢do da informagdo emitida.

- Recepg¢do da informagao.

- Interpretagdo da informagdo recebida.

As fases do processo de transmissdo, discriminadas acima, serdo discutidas em detalhe nos dois
capitulos seguintes, com respeito a transmissio de informacgoes visuais, mas os principios podem
ser adaptados, por exemplo, as transmissdes em radiofreqiiéncia.
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CAPITULO 3

SINALIZACAO NAUTICA LUMINOSA NOTURNA E DIURNA

Este capitulo dé inicio a discussdo das informagdes técnicas envolvidas nos projetos de sinalizacao
nautica visual, objeto do presente manual. Os conceitos serdo apresentados segundo a seqiiéncia que
descreve a transmissao de informagoes, definida em 2.8:

- Emissdo da informagao.

- Propagac¢do da informagdo emitida.

- Recepg¢ado da informagao.

- Interpretagdo da informagdo recebida.

3.1 EMISSAO

A palavra emissdo implica no emprego de alguma forma de energia que seja originaria de uma fonte
e que possa se propagar através de um meio qualquer. Em sinalizagdo ndutica emprega-se,
principalmente, energia eletromagnética, ou, mais especificamente, luz e ondas de rédio, sendo que
o meio de propagacao por exceléncia sera sempre a atmosfera.

A emissdo ¢ o Unico fator do processo sobre o qual se pode ter controle total. E a origem da
informacao a ser transmitida e ¢ governada por dois fatores principais:

- Poténcia ou intensidade
- Formato ou codificagdo da informagado.

A poténcia ou intensidade da fonte emissora serd o pardmetro fisico, que sempre podera ser tratado
por meio de calculos na busca dos resultados desejados. O formato ou codificacdo, por sua vez,
geralmente serd objeto de uma norma ou convencao.

O formato ou codificag¢do corresponde a parte que cabe ao provedor do servigo no cumprimento do
proposito da sinalizagdo, ou seja, ¢ o fator que governard a escolha dos parametros fisicos, como,
no caso, a intensidade ou poténcia da fonte emissora.

Na pratica, entretanto, o provedor do servigo estara sujeito as limitagdes tecnoldgicas inerentes as
fontes emissoras, resultando que as normas ou convengdes sempre terdo que se adaptar a tecnologia
disponivel e, conseqilientemente, deverdo estar sujeitas a revisdes periodicas.

3.2 INTENSIDADE DA FONTE EMISSORA

Neste capitulo, serdo tratadas somente as fontes luminosas e, para tanto, definiremos a seguir as
grandezas aplicaveis ao conceito de intensidade da fonte luminosa.

FLUXO LUMINOSO (¢)

E a grandeza que expressa a capacidade de uma emissdo radiante de luz produzir sensacdo
luminosa, avaliada de acordo com valores de eficiéncia luminosa espectral. A unidade de fluxo
luminoso ¢ o lumen (Im). As fontes de luz comerciais (lampadas elétricas) geralmente sdo

3-1



MANUAL DE SINALIZACAO NAUTICA

especificadas em termos do seu fluxo luminoso total, medido em lumens, para caracterizar sua
capacidade de emissao de luz.

EFICIENCIA LUMINOSA ESPECTRAL

E a razdo entre os fluxos luminosos emitidos por fontes de luz monocromaticas, de comprimentos
de ondas distintos (cores distintas), capazes de produzir a mesma sensacdo luminosa. E uma
grandeza comparativa, cujo valor maximo ¢ 1. No caso de lampadas incandescentes, esse valor ¢
atribuido a luz branca.

Modernamente, outras fontes luminosas como os diodos emissores de Iluz (LED) tém sido
empregadas em sinaliza¢do ndutica. Essas fontes apresentam eficiéncia luminosa espectral diferente
daquela das lampadas incandescentes, ou seja, algumas cores apresentam maior sensagdo luminosa
que a luz branca.

INTENSIDADE LUMINOSA (I)

E a grandeza que expressa a poténcia de uma fonte de luz, definida como a razdo entre o fluxo
luminoso que emana da fonte e um elemento de angulo sélido (Q2). A unidade de energia luminosa
fundamental € a candela, cuja abreviatura ¢ cd. Em outras palavras, intensidade ¢ o fluxo de
radiacdo em uma dire¢do especifica. Em geral, ¢ fun¢do da dire¢do, localizacdo, tempo e
comprimento de onda (como se depreende da defini¢do de eficiéncia luminosa espectral, acima).

Aproveitando a defini¢do acima, pode-se obter a intensidade luminosa total emitida por uma fonte
luminosa, dividindo-se seu fluxo luminoso total pelo valor do dngulo s6lido correspondente a esfera
completa, que ¢ igual a 4w, o que ¢ muito util, por exemplo, para obter a intensidade luminosa
emitida por uma lampada. Assim, ter-se-a:

I=¢/4n

Em termos numéricos, uma determinada lampada que apresenta fluxo ¢ = 5000 /m emitird luz com
uma intensidade luminosa = 5000/ 4n = 397,9 cd. Esses dados correspondem a uma ladmpada
halogena de 120V/250W, conforme pode-se constatar da tabela abaixo, extraida do catalogo on-line
da General Electric.

Subcategory Quartzline® Halogen
Volts 120

Watts 250

Average Life in Hours 2000

Lumens 5000

Color Temperature (K) 2950
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3.3 CONDICOES DE PROPAGACAO

A propagag¢do € uma parte do processo que esta totalmente fora do controle do provedor do servigo.
Entretanto, para garantir que o utilizador possa receber a informacdo transmitida, é necessario
considerar o modo como as condi¢des de propagacao afetam a energia que sai da fonte emissora.

Basicamente, esse efeito se da de duas maneiras:

- Atenuacgdo por dispersdo
- Atenuagdo por absor¢ao

ATENUACAO POR DISPERSAO: este efeito é inerente ao processo de propagagdo e é causado
pelo “espalhamento” da energia emitida no meio circundante. Este efeito aumentara na razao direta
da distancia percorrida entre a fonte emissora e o utilizador.

A ilustracdo abaixo pretende fornecer uma nocdo qualitativa desse efeito. Imagine-se que a fonte
luminosa A4 emite varios raios luminosos discretos, atingindo o olho do observador em B. A
representacdo geométrica demonstra o fato real de que a intensidade da luz, percebida pelo
observador sera proporcional a quantidade de raios que o olho recebe. Assim sendo, 0 mesmo
observador situado em C recebera uma quantidade menor de raios, porque esses raios sao em
numero finito e estdo se dispersando. O resultado serd que, a medida que se afasta de B para C, o
observador percebera a fonte luminosa 4 cada vez mais fraca.

Figura 3.1 — Atenuacao de uma Fonte
Luminosa por Disperséao.
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Pode-se provar matematicamente (o que ndo sera feito aqui) que a intensidade luminosa que atinge
o olho do observador sera inversamente proporcional ao quadrado da distdancia entre o observador
e a fonte luminosa. A ilustragdo a seguir demonstra isso, acompanhada de um grafico da variagao da
intensidade luminosa com a distancia. O simbolo “I” representa a intensidade luminosa da fonte e
“E” a intensidade luminosa que chega aos olhos do observador. Mais adiante, essas grandezas serao
melhor explicadas.

Intensidade x Distancia

N\
0,8

5 \
s 0,6
k=)
7]
S 04
98
£
0,2
~ < N~ o a2} o N [Te} [e0] ~
- - - - N N N ™
Distancia

Figura 3.2 — Férmula e grafico representativo da Atenuagao por Dispersao
(o gréfico foi ajustado para melhorar a visualizagéo. A curva real € muito mais abrupta)

ATENUACAO POR ABSORCAO: este efeito também é inerente ao processo, mas ¢ dependente
do meio que a emissdo atravessa ao se propagar. Na figura 3.2 acima, considere-se a distancia D
como unitaria (1 metro, 1 quildometro ou 1 milha nautica, por exemplo).

A absor¢dao que os raios luminosos experimentardo sera fruto de fendmenos como absor¢do
propriamente dita, reflexdo e refracdo desses raios nas particulas em suspensdo na atmosfera, tais
como poeira e vapor d’agua

Entdo, o resultado pratico serd que a intensidade luminosa que atingird o olho do observador sera
menor do que se ndo ocorresse o fendmeno da absorg¢do. A figura seguinte demonstra este fato.

Figura 3.3 — Efeito da Absorgdo do Meio
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MEIO HOMOGENEO: para tornar possivel o calculo da intensidade com que a energia da fonte
emissora chega ao observador, ¢ preciso que o fendmeno de absor¢do provocado pelo meio seja
tratado como um “efeito acumulativo”, com base na suposi¢ao de que o meio € homogéneo, ou seja,
que a taxa de absor¢@o observada serd uniforme em qualquer direcao.

ABSORCAO POR UNIDADE DE DISTANCIA: Embora a hipétese do meio homogéneo nio
corresponda a realidade, a pratica tem revelado que ela ¢ uma aproximagao aceitavel. Assim sendo,
com base nesta suposi¢ao, pode-se definir uma absorcao padrdo ou média por unidade de distancia.

Entdo, na figura 3.3, a direita, diga-se que o efeito pratico da absor¢do produzida pela atmosfera
existente entre a fonte e o observador seja tal que 15% dos raios luminosos deixem de atingir o olho
do observador.

Isto equivale a dizer que chega ao observador apenas 85% da intensidade luminosa que o atingiria
caso a fonte nao sofresse absor¢do e somente fosse atenuada em funcao da dispersdo.

Nesse caso, a formula da figura 3.2 a esquerda, seria:

E=(085x1) /D’

O fator 0,85 leva em conta a redugdo observada na distancia D = 1, da figura 3.3. Nesse caso, a
formula de 3.2 pode ser ainda mais simplificada:

E=085xD/(1)? = 0,85x1

3.4 CONCEITO DE TRANSPARENCIA ATMOSFERICA E A LEI DE ALLARD

A formula simplificada mostra que a atmosfera (na distdncia unitaria considerada), deixou passar
somente 85% da intensidade (I) da fonte para o observador (E). Entdo, pode-se dizer que a
transparéncia da atmosfera (no trecho considerado) ¢ de 85% ou T = 0,85. Agora, o que aconteceria
se a distancia aumentasse, por exemplo, para o dobro (D =2)?

Lembre-se que se considerou homogénea a atmosfera (e, conseqlientemente, sua capacidade de
absor¢do). Assim sendo, no exemplo numérico acima, os raios luminosos que atravessam a
distancia unitaria D, emergem da mesma com apenas 85% de sua intensidade original.

Pode-se dividir a distancia D = 2 em dois trechos unitarios e, também, supor, acertadamente, que a
luz que emerge do primeiro trecho, ao atravessar o segundo trecho unitario, sofrerd nova absor¢ao,
emergindo com 85% da intensidade que apresentava ao final do primeiro trecho, ou seja:

L=085x1;=085x085x1=0,85*x1

O fator 0,85 representa a caracteristica acumulativa da absorcdo. E facil perceber que, para
distancias maiores, o valor do expoente sera sempre igual a distdncia D. Montando a equacao literal
completa, com o valor numérico 0,85 substituido por “T” (transparéncia), ter-se-4 o que se
denomina a Lei de Allard.

E=1.T"/D?

3-5



MANUAL DE SINALIZACAO NAUTICA

3.5 CONDICOES DE RECEPCAO - ILUMINAMENTO

Como esta representado na figura 3.2, a variavel £ ¢ a grandeza que representa a quantidade de
energia que chega ao olho do observador. Ela recebe o nome de Iluminamento®. Considerando as
unidades envolvidas na Lei de Allard: E = I. T° / D2 ter-se-4 para E a unidade de medida cd/m?
(candelas por metro quadrado), também denominada /ux (consideramos D em metros ¢ T como
adimensional).

3.6 LIMIAR DE PERCEPCAO E ILUMINAMENTO MiNIMO

Um dos fatores fundamentais para a sinalizagdo nautica ¢ a distancia maxima na qual a informagao
ainda serd util para o observador. No caso da informagdo transmitida pela via luminosa, essa
distdncia maxima ou alcance, sera fun¢do da sensibilidade visual ou limiar de percep¢do do olho
humano, grandeza que também pode ser definida como o iluminamento minimo que produzira
sensacao visual no olho do observador.

Entdo, em principio, podem ser considerados sindnimos os termos: sensibilidade visual, limiar de
percep¢do e iluminamento minimo. Mais adiante, no item 3.9, serd estabelecida uma separagao
entre essas duas defini¢des, considerando:

Iluminamento Minimo: o menor limiar de percepcao possivel.

Limiar de Percepg¢ao: valor superior ao do [luminamento Minimo que limita a percepg¢ao visual de
uma luz, em presenca de variados cenarios de fundo.

3.7 ILUMINAMENTO MINIMO DIURNO E NOTURNO

A determinacao do iluminamento minimo foi realizada de forma empirica, através de experimentos
controlados com varios observadores jovens, com visao normal. O valor minimo de iluminamento
que produzia sensa¢do visual noturna, determinado pelos experimentos foi E= 0,2 x 10~ cd/m? ¢
sua adogdo é recomendada pela Associagdo Internacional de Sinalizagio Maritima - IALA’ - da
qual o Brasil ¢ membro.

ATENCAO: Para observagdes diurnas, a IALA® recomenda o valor: E = 0,242 x 10" cd/m?

No mar, entretanto, a medida de distdncia empregada ndo ¢ o metro, mas a milha nautica
(1 MN = 1852 metros). Entdo, ajustando as unidades do iluminamento minimo para a nova medida
de distancia, teremos:

E=02x10 °x 18522=10,6859808 = 0,686 cd/MN?

Aplicando o mesmo conceito para o iluminamento minimo diurno acima, ter-se-a:

E=0,242x 10 ®x 18522 =0,6859808 = 0,830 cd/MN?

% Em publicagdes de lingua inglesa, esta grandeza se chama /lluminance, traduzida por semelhanga para o portugués
como [lumindncia. Adotou-se o termo “iluminamento” neste manual para ndo confundir com Lumindncia, outra
grandeza, descrita no item 3.9 deste manual.

7 Recommendation for the notation of luminous intensity and range of lights - Nov/1966.

¥ Recommendation for a definition of the Nominal Daytime Range of Maritime Signal Lights intended for the guidance
of shipping by day — Abr/1974.
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3.8 VALORES ALTERNATIVOS DE ILUMINAMENTO MiNIMO NOTURNO

E comum os manuais de fabricantes de lanternas de sinalizagio nautica apresentarem o valor do
iluminamento minimo para observacdes noturnas como: E = 0,67 c¢d/MN? equivalente a
0,195 x 10°° cd/m>.

Para efeito de determinacdo do desempenho de uma luz, considerar um limiar menor equivale a
supervalorizar a eficiéncia do equipamento, porque se estara trabalhando com uma sensibilidade do

olho do observador maior do que o normal, ou seja: ela serd tanto maior quanto menor for o valor
de E.

Na pratica, a diferenga ¢ desprezivel para alcances luminosos de at¢é 10 MN, mas aumenta
apreciavelmente a medida que cresce o alcance luminoso.

Pode-se considerar, para efeito de estimativa de alcance, as tabelas de alcances x intensidades
luminosas dos fabricantes construidas com E = 0,67. Todavia, em um célculo preciso, recomenda-se
usar o valor 0,686 como padrdo, sob pena de superestimar o desempenho do equipamento, com
prejuizos para o navegante.

3.9 LUMINANCIA DE FUNDO

O limiar de percep¢ao do observador foi determinado para condigdes de escuriddo total circundante,
conforme descrito no item 3.7. Em situagdes reais, nem sempre essas condi¢des sdo satisfeitas. Os
sinais nauticos visuais, na sua maioria, estao localizados proximos aos portos, cidades, etc., cujas
luzes interferem na habilidade do observador para distinguir adequadamente um sinal nautico em
meio a outras luzes interferentes. Além deste fato, algumas vezes ¢ necessario enxergar a luz
durante o dia, de modo que, em ambos os casos (noite ¢ dia) a luminosidade ambiente devera ser
levada em conta.

Para quantificar esse efeito, utiliza-se a grandeza fisica denominada lumindncia. E empregada
principalmente para caracterizar a sensacdo visual de brilho produzida por fontes luminosas
extensas, como uma tela de televisdo, por exemplo, ou a luz refletida por uma superficie, como a
estrutura de um farol. Sua unidade de medida também ¢ candelas por metro quadrado (cd/m?) e seu
simbolo é “L"’.

Em termos de sinalizacdo nautica, a lumindncia de fundo quantifica a sensacdo visual produzida
2
pelo conjunto de luzes interferentes: o “cenario” onde est4 localizado um determinado sinal nautico.

A férmula completa de iluminamento no olho do observador, indicada a seguir, incorpora a
luminancia de fundo e fornecera valores de limiar de percep¢do distintos daquele que se observaria
em condic¢des de escuridao total (L = 0), nas quais “E” assume seu valor minimo. Por esta razao,
estabeleceu-se no item 3.6 a diferenga entre iluminamento minimo e limiar de percepgao.

E =0,2x10° (1+(0,4 L)"%)?

? Em algumas publicagdes, a unidade de medida de luminancia é lumens por metro quadrado (Im/m?).
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3.10 LUMINANCIA DE FUNDO PARA LUZES OBSERVADAS A NOITE

Podemos nos valer novamente dos manuais de fabricantes, que apresentam trés valores tipicos de
limiar de percep¢do, a fim de determinarmos valores de lumindncia de fundo tipicos para
observagoes noturnas. Os valores de E encontrados nesses manuais sao os seguintes:

E = 0,67 para auséncia total de luzes de fundo (fundo escuro) = iluminamento minimo.
E = 6,7 para média intensidade de luzes de fundo (uma pequena vila, um cais, etc.)
E = 67 para elevada intensidade de luzes de fundo (um grande porto ou uma cidade).

No item 3.8 discutiu-se a adequabilidade do valor pratico E = 0,67 empregado pelos fabricantes de
equipamentos de sinalizacao nautica. Na determinagdo da luminancia de fundo o uso de 0,67 ou
0,686 nao fara diferenca, pois o que se faz € elevar o limiar de percep¢do em 10 ou 100 vezes para
quantificar o efeito da lumindncia de fundo produzida pelas fontes luminosas circundantes ao sinal
nautico.

Podemos estimar o valor dessa luminancia de fundo através da formula
E =0,2x10° (1+(0,4 L)'’

Se o valor de “E” deve ser multiplicado por 10, por exemplo, isto equivale a fazer o termo
(1+(0,4 L)"*? = 10 obtendo-se, como resultado, L = 12 e¢d/m? como valor tipico de luminancia de
fundo de uma pequena vila ou cais.

Do mesmo modo, considerar (1+(0,4 L)"*)* = 100, resultara em L = 203 cd/m?, que ¢ a luminancia
de fundo tipica para um grande porto ou cidade.

3.11 LUMINANCIA DE FUNDO PARA LUZES OBSERVADAS DE DIA

A TALA padronizou o valor de luminancia de fundo L = 10.000 cd/m? para determinacao do
alcance luminoso diurno padrdo, a ser declarado em documentos nauticos. Esse padrdo foi
estabelecido na mesma Recomendacgio que define o Iluminamento Minimo'® para observagdes
diurnas. O cenario de fundo correspondente denomina-se Nuvem brilhante ou céu claro com o Sol
visivel”.

Do livro Aids To Marine Navigation'', obtém-se outros valores tipicos, listados na tabela a seguir
(em destaque, o padrdo da IALA), que cobrem praticamente todas as situagdes mais comuns.

Céu nublado muito escuro de dia 100 cd/m?
Céu nublado escuro de dia 200 cd/m?
Céu nublado médio de dia 1.000 cd/m?
Céu nublado brilhante ou céu claro - diregdo oposta ao Sol.  5.000 cd/m?
Nuvem brilhante ou céu claro com o Sol visivel. 10.000 cd/m?
Nuvem muito brilhante 20.000 cd/m?
Nuvem ofuscante 50.000 cd/m?

19 Referida na nota de rodapé n° 7, neste Capitulo
" dids to Marine Navigation — R. Adm. Drijfhout Van Hoof — Holanda — 1980.
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LIMIAR DE PERCEPCAO PARA VARIAS LUMINANCIAS DE FUNDO

Com base nos valores de luminancia de fundo constantes dos itens 3.10 e 3.11, pode-se calcular os
valores de Limiar de Percep¢do a serem empregados na formula de Allard, para a maioria dos
cenarios de fundo encontraveis em situagdes tipicas.

3.12

Sao apresentadas a seguir duas tabelas separadas, levando em conta que o limiar de percepgdo para
observacdes diurnas ¢ diferente daquele para observacdes noturnas.

Limiar de Percepc¢ao para Observacées Noturnas

Cenario de Fundo (observagdes noturnas) Luminancia Limiar de Limiar de
Iluminamento minimo: E = 0,2 x 10 cd/m? de fundo Percepgdo (E) Percepgio (E)
L
Escuridao total 0 cd/m? 0,2 x 10° cd/m? 0,686 cd/MN?
Pequena vila ou cais a noite 12 cd/m? 2,0 x 10° cd/m? 6,860 cd/MN?
Grande porto ou cidade a noite 203 cd/m?| 20,0 x 10-6 cd/m? 68,598 cd/MN?

Limiar de Percepc¢iao para Observac¢ées Diurnas

Cenario de Fundo (observacdes diurnas) Luminancia Limiar de Limiar de
Iluminamento minimo: E = 0,242 x 10°° c¢d/m? de fundo Percepgdo (E) Percepgio (E)
(D)
Céu nublado muito escuro de dia 100 cd/m? 13,0 x 10° cd/m? 44,589 cd/MN?
Céu nublado escuro de dia 200 cd/m?| 23,9 x 10° cd/m? 81,975 cd/MN?
Céu nublado médio de dia 1.000 cd/m? | 106,7 x 10° cd/m? 365,971 cd/MN?
Céu nublado brilhante ou céu claro - diregdo oposta ao Sol. 5.000 cd/m? 0,5x 107 cd/m?| 1714,952 cd/MN?
Nuvem brilhante ou céu claro com o Sol visivel. 10.000 cd/m? 1,0 x 10~ cd/m? | 3429,904 cd/MN?
Nuvem muito brilhante 20.000 cd/m? 0,002 cd/m?| 6859,808 cd/MN?
Nuvem ofuscante 50.000 cd/m? 0,005 cd/m? | 17149,520 cd/MN?

3.13 ALCANCE LUMINOSO E INTENSIDADE LUMINOSA NECESSARIA

Como foi dito antes, o valor escolhido para o limiar de percep¢do sera empregado para se
determinar o desempenho da luz. Esse desempenho ¢ definido em termos do alcance da luz no mar,
ou seja, a madxima distancia que ela sera vista em determinadas condi¢oes de transparéncia
atmosférica e de cendrio de fundo.

Analisando um caso pratico: que intensidade luminosa devera ter uma fonte de luz que alcance 10
milhas nduticas, em condi¢des de total escuriddo, com transparéncia atmosférica T = 0,85?

Tem-se:
E=1.7"/D?

O valor desconhecido ¢ “I”, de modo que a solugdo do problema sera:

I=EDYT’=0,686x100/0,85"" = 348,5 cd

Quando o fluxo luminoso e a intensidade luminosa, foram definidos no item 3.2, empregou-se como
exemplo de calculo uma lampada de ¢ = 5000 Im. Seria esta lampada visivel a distancia de 10
milhas nauticas, nas condi¢oes acima?

A resposta ¢ afirmativa, considerando-se que a lampada possui intensidade luminosa de 397,9 cd
(mais do que suficiente, portanto).
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3.14 CALCULO DO ALCANCE DE UMA LUZ DE DETERMINADA INTENSIDADE
LUMINOSA - METODO COMPUTACIONAL

Surge, entdo, a questdo: quanto alcancaria a mais, a lampada de 397,9 cd se, para chegar a 10
milhas nauticas, seriam suficientes 348,5 c¢d?

A formula acima ndo d4 uma solugdo direta, porque a incégnita ¢ D, uma grandeza que figura
também no expoente do termo T. Nao ha solugdo analitica que separe a incognita D de um lado do
sinal de igualdade, com todos os termos conhecidos do outro lado da féormula.

Uma solugdo possivel € o emprego de um método iterativo, ou seja, uma solucao por aproximagoes
sucessivas. O método comumente utilizado para esse caso ¢ denominado Método de Newton-
Raphson.

No Apéndice 1 a este Manual, encontra-se o desenvolvimento deste método para os valores
numéricos discutidos neste item, ou seja: [ = 3979 ¢d; T = 0,85 ¢ E = 0,686. A seguir esta o valor
obtido apds duas aproximacodes sucessivas, com erro absoluto igual a 0,02 MN:

D=10,37 MN

Veja, no Apéndice 1, a aplicagdo do método, que ¢ um tanto complexo. Por esta razao, emprega-se
o método comparativo descrito a seguir, que ¢ bem mais simples e apresenta resultados
satisfatorios, conforme sera visto.

3.15 CALCULO DO ALCANCE DE UMA LUZ POR METODO COMPARATIVO

No item anterior, apresentou-se a solugdo matematica para determinag¢ao do alcance de uma luz
com intensidade luminosa conhecida. No Apéndice 1, a precisdo estabelecida para o calculo foi de
0,1 MN e chegou-se a um resultado com precisao absoluta de 0,02 MN. Outra forma, bem mais
simples seria calcular a intensidade luminosa para diversos alcances e determinar qual valor se
aproximaria mais da intensidade luminosa da fonte disponivel; no caso, as 397,9 cd da lampada em
questao.

Sabe-se que, para um alcance de 10 MN (nas condi¢des definidas anteriormente) a intensidade
luminosa necessaria ¢ de 348,5 cd. Para manter a precisao exigida no método computacional, pode-
se calcular a intensidade luminosa em passos de 0,1 MN. Chegar-se-ia a tabela:

Alcances (MN) |Intensidades (cd)| Alcances (MN) |Intensidades (cd)
10,0 348,5 10,6 431,6
10,1 361,3 10,7 447,0
10,2 374,5 10,8 462,9
10,3 388,1 10,9 479,2
10,4 402,2 11,0 496,0
10,5 416,7 11,1 513,4

Observe os valores em negrito. Eles definem a faixa de alcances possiveis para a intensidade
luminosa I = 397,9 cd, ou seja, a lampada alcangaria algo entre 10,3 ¢ 10,4 MN, o que concorda
inteiramente com o valor determinado anteriormente, de 10,37 MN, aproximando-se mais do valor
10,4 MN, o que ¢ coerente, visto que a intensidade luminosa em questdo, de 397,9 cd, estd mais
proxima de 402,2 cd do que de 388,1 cd.
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Na préatica, o que se apresenta nos documentos nauticos ¢ o alcance aproximado a milha nautica
imediatamente inferior. Assim sendo, nas condi¢Oes consideradas, 348,5 cd ¢ a intensidade
suficiente para alcancar 10 MN, mas a publica¢do nautica indicaria que a luz de 397.9 cd tem o
alcance de 10 MN.

Nessa linha de raciocinio, somente seriam declaradas como luzes de 11 MN, por exemplo, aquelas
cuja intensidade luminosa igualasse ou excedesse 496 cd (ver as ultimas duas células a direita da
tabela acima).

Nunca é demais lembrar que todos esses alcances foram determinados para T = 0.85. A seguir, sera
visto como esse valor pode estar distante da realidade, embora seja adotado atualmente como o
padrio brasileiro.

3.16 VISIBILIDADE METEOROLOGICA E TRANSPARENCIA ATMOSFERICA

Para o navegante, a informacgdo sobre alcance luminoso ¢ fundamental, pois representa sua
expectativa de visualizacdo da informacao transmitida pelo sinal. Ao mesmo tempo, do ponto de
vista do provedor do servico, representa, principalmente, o compromisso com o navegante. Ja foi
discutido como o alcance luminoso de uma luz de determinada intensidade luminosa depende da
transparéncia atmosférica. Por esta razdo, o verdadeiro valor de T deve ser conhecido. Esta
quantidade nao pode ser facilmente medida de forma direta, mas sabe-se que ela guarda uma
relacio matematica com a Visibilidade Meteoroldgica. Entdo, € necessario, primeiramente,
especificar exatamente o que representa essa nova grandeza.

VISIBILIDADE METEOROLOGICA:

O termo ¢ definido, por conven¢ao internacional, como “a maior distancia em que um objeto
escuro de dimensoes razoadveis pode ser visto e reconhecido de dia contra o céu do horizonte, ou,
no caso de observagoes noturnas, poderia ser visto e reconhecido se a ilumina¢do geral fosse
aumentada para o nivel normal da luz do dia”. Pode expressar a visibilidade em uma unica direcao
ou a visibilidade predominante em todas as dire¢cdes. O simbolo ¢ V e a unidade o quilémetro (km)
ou a milha nautica (MN). A determinacdo da visibilidade meteorologica ¢ feita por meio de
observagoes e registros, definidos pela Organizagao Meteorologia Mundial (OMM). A publicacao
Manual do Observador Meteorologico — DHN — 2% edi¢do, 2003, apresenta, a pagina 128, o Codigo
OMM 4377, aqui reproduzido:

VV — Visibilidade Horizontal a Superficie: Valores Médios de “V”

90 — menos de 50 m. (0,027 MN). 0,027 MN
91 =50 ma 200 m. (0,027 a 0,108 MN). 0,068 MN
92 -200 m a 500 m. (0,108 a2 0,270 MN). 0,189 MN
93 -500ma 1 km. (0,270 a 0,540 MN). 0,405 MN
94 — 1 km a2 km. (0,540 a 1,080 MN). 0,810 MN
95 -2 km a4 km. (1,080 a 2,160 MN). 1,620 MN
96 —4 km a 10 km. (2,160 a 5,400 MN). 3,780 MN
97 — 10 km a 20 km. (5,400 a 10,800 MN). 8,100 MN
98 —20 km a 50 km. (10,800 a 27,000 MN). 18,900 MN

99 — 50 km ou mais.

(> 27 MN).

Durante as observagdes, sempre que ocorrem distancias extremas, utiliza-se o cddigo maior.
Ex: para uma visibilidade = 10 km, usa-se VV =97.
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No Item 4.4, do Capitulo 4, encontra-se o desenvolvimento matematico necessario para se chegar a
relacio matematica entre Transparéncia Atmosférica e Visibilidade Meteoroldgica, que ¢ a
seguinte:

T=(0,05""

Sendo assim, ¢ possivel estabelecer uma relacao entre os limites de visibilidade meteoroldgica (em
milhas nauticas) da OMM e a transparéncia atmosférica:

\Y T
0,027 MN 6,5x 10 ~0
0,108 MN 9,0x 102 ~0
0,270 MN 1,5x 107
0,540 MN 0,004
1,080 MN 0,02
2,160 MN 0,16
5,400 MN 0,45
8,100 MN 0,69

10,000 MN 0,74

18,900 MN 0,85

27,000 MN 0,89

Observe-se que os valores de transparéncia atmosférica somente se tornam significativos quando a
visibilidade atinge cerca de 0,5 milha nautica. O valor em negrito ndo tem correspondéncia com o
codigo de visibilidade meteorologica da OMM, mas corresponde ao valor de transparéncia
atmosférica V = 10 MN, significativo para a sinalizagdo nautica, conforme sera visto adiante, no
item 3.18.

Para determinar a transparéncia atmosférica de um local, uma boa aproximag¢do serd obter um
histérico de visibilidades meteoroldgicas da regido e determinar a transparéncia atmosférica mais
significativa para aquele local. O Banco Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO), da DHN
contém as informagdes necessarias, conforme sera visto no item seguinte.

3.17 DETERMINACAO DA TRANSPARENCIA ATMOSFERICA MEDIA

Como foi dito em 3.1, a emissdo é o unico fator do processo sobre o qual se pode ter controle total.
O provedor do servigo, no entanto, precisa ter uma estimativa realista das condi¢des ambientais para
declarar um alcance luminoso ao navegante. Esta estimativa deve levar em conta um valor de
transparéncia atmosférica que prevaleca em dada regido (ou na costa brasileira como um todo) em
digamos, 80% do tempo. Esse valor “tipico” de transparéncia atmosférica permite o calculo de um
alcance padronizado ou “nominal”, para ser langado em documentos nauticos.

Em 1978, foi definido como padrdo para a costa brasileira a Transparéncia Atmosférica Média
T = 0,85, com base em 219 observagdes realizadas em far6is durante um periodo de 7 anos, cujo
processamento terminou em 1976. Desde entdo, esse valor tem sido oficialmente adotado para
definir o desempenho luminoso, ou seja, o alcance de todos os sinais nduticos instalados no pais.

O Banco Nacional de Dados Oceanograficos (BNDO) vem coletando dados de visibilidade
meteoroldgica desde longa data e, com base no conjunto de dados coletados em vinte e duas
estagdes climatologicas, a maioria das quais convenientemente instaladas em fardis, foi elaborado
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um estudo estatistico da Transparéncia Atmosférica Média Nacional. A amostragem, colhida no
periodo de 40 anos, de jan/1956 a dez/1995 foi considerada representativa da realidade nacional,
devido ao longo periodo de observagdo. O resultado esta na tabela da figura seguinte, acompanhada
de grafico correspondente.

Os valores de visibilidade meteorologica média, em milhas néuticas, constantes da segunda coluna
da tabela foram usados para calcular a transparéncia atmosférica média, com base na férmula
T = (0,05) V. O total de observacdes ¢ a porcentagem de ocorréncia de cada valor médio estdo
indicados a seguir e foram empregados na constru¢do do grafico.

Transparéncia Atmosférica Média Nacional

Transparéncia Atmosférica Média Nacional E— E— S—
\Visibilidade isibilidade |Transparéncia [N° de Porcentagem
Observada em [Média em Atmosférica |ocorréncias|das
45,00% m ou km MN Média (T) locorréncias
o ~0,69
40,00% / \ <50m < 0,027 MN 0 1498 0,20%
35,00% / \ 502200m _ |0,068 MN 0 1592 0,21%
30,00% / \ 200 a 500m 0,189 MN 0 3741 0,50%
25,00% 500m a 1 km 0,405 MN 0 15388 2,05%
20,00% / \ 08 Ta2km 0,810 MN 0,02 30814 410%
15.00% /045 \ 2 a4 km 1,620 MN 0,16 58533 7,78%
10.00% / ' \ 4a10 km 3,780 MN 0,45 103359 13,74%
/Uﬂ'b( ' 080 | Hoa20km  B,100 MN 0,60 3100200  41,22%
5,000/0 / 02
o 20 a 50 km 18,898 MN 0,85 164664 21,90%)
0,
0.00% ‘ ‘ ‘ ‘ > 50 km > 26,998 MN 0,89 62447 8,30%
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
[Total de obs: - - 752056 100,00%
Valores de T

Figura 3.4 — Transparéncia Atmosférica Média Nacional — Grafico e Tabela

Chega-se assim a conclusdo que o valor médio da transparéncia atmosférica no pais é
T = 0,69.

Observando a tabela a direita do grafico, ver-se-a que, em termos nacionais médios, a ocorréncia de
valores de T maiores ou iguais a 0,69 totaliza 71,42% do tempo (41,22% + 21,90% +8,30%). Esta
seria a porcentagem de tempo em que um sinal ndutico projetado para T = 0,69 seria visivel no
limite de alcance, o que equivale a dizer que qualquer sinal projetado com base nesse valor de T nao
sera visivel no seu limite de alcance durante 28,58% do tempo, uma vez que a transparéncia
atmosférica sera inferior & média. Na mesma linha de raciocinio, se for escolhido
T = 0,85, o sinal seria visivel no limite de alcance estabelecido somente durante 30,2% do tempo.

Justificando essa apreciavel diferenca entre o padrdo adotado e a média calculada, pode-se
especular que, em 1976, embora os dados de visibilidade meteroldgica ja estivessem disponiveis
por cerca de 20 anos (datam de 1956), os métodos computacionais ndo estavam tdo avancados a
ponto de processar as mais de 750 000 observacdes disponiveis (ou um pouco menos da metade
disso, pois esta-se falando de quase 30 anos atrds). Por esta razdo, o pequeno universo de
amostragem (pouco mais de 200 observacdes) conduziu a uma estimativa muito acima da média.
Certamente essa conclusdo muito otimista foi induzida pelo sentimento de que as condigdes de
visibilidade na regido tropical sdo bem melhores que as da Europa (por exemplo), ainda mais que a
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IALA recomendou a ado¢do de um T = 0,74, como uma espécie de “média mundial”. O item
seguinte discutira esse valor.

Para projetar sinais nauticos, recomenda-se o exame das condi¢des de transparéncia atmosférica da
estacdo climatoldgica mais proxima do local de instalacdo do sinal. Os dados completos, obtidos em
todas as estagdes climatologicas empregadas no presente estudo, constam do Apéndice 2 a este
Manual e estdo organizados de forma similar & apresentacao grafica acima.

A razdo para recomendar-se esse exame € que ha regides em que € expressiva, em termos
percentuais, a ocorréncia de visibilidades inferiores a média nacional T = 0,69, indicando que talvez
seja necessario empregar valores ainda menores de transparéncia atmosférica no projeto dos sinais,
a fim de obter o alcance luminoso desejado.

As conseqliéncias para a configuragdo final do projeto de sinalizagdo ndutica serdo melhor
compreendidas e resolvidas nos capitulos subseqiientes deste Manual.

3.18 ALCANCE NOMINAL

Pode-se compreender o “valor nominal” de uma grandeza como um numero aproximado que define
essa grandeza. Por exemplo, refere-se a uma bateria de automoével como “bateria de 12 Volts”, mas
a tensdo de saida da mesma pode assumir varios valores, de 11,9 a 13,2 Volts, por exemplo, com
uma média em torno de 12,5 Volts. Nesse caso, “12 Volts” é o “valor nominal” da tensao da bateria
automotiva em questao.

No que diz respeito ao Alcance Luminoso de Sinais Néuticos, a IALA'* fixou um “valor nominal”
de transparéncia atmosférica, correspondente a visibilidade meteorologica de 10 milhas nauticas
como padrdo mundial para célculos de alcance luminoso, com o propdsito de apresentar esses
valores em documentos nduticos. O alcance assim determinado denomina-se alcance nominal. Esta
transparéncia atmosférica ¢ T = 0,74. Esse valor foi destacado na lista de visibilidades x
transparéncias, no item 3.16.

A propria IALA considerou as variagdes de Visibilidade Meteorologica na sua Recomendagao,
provendo um ébaco para o navegante poder estimar o alcance de um determinado sinal nautico cujo
alcance nominal fosse conhecido, em diferentes condi¢des de Visibilidade.

No Brasil, ndo se adota o Alcance Nominal nos documentos nauticos, preferindo-se indicar o
Alcance Luminoso para T = 0,85, em funcdo de se haver definido esse valor como “média
nacional”. Poder-se-ia, inclusive dizer que os alcances assim calculados também sdo “nominais”.

Esse assunto estd em estudo atualmente e ¢ possivel que, em futuro préoximo, haja mudangas
significativas nas nota¢des de alcance dos documentos nauticos e, mesmo, substanciais revisoes de
projetos dos sinais nauticos existentes, para adequar suas luzes aos alcances luminosos pretendidos.

3.19 ALCANCE GEOGRAFICO

Define-se alcance geografico como a maior distancia na qual um sinal nautico qualquer pode ser
avistado, levando-se em conta a altitude do foco da luz que exibe, a altura do olho do observador
em relag¢do ao nivel do mar, a curvatura da Terra e a refragdo atmosférica.

12 “Recomendagdo para a Notagdo da Intensidade Luminosa e Alcance de Luzes,” de 16 de novembro de 1966.
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Trés aproximacdes serdo feitas para que se possa calcular o alcance geografico. A primeira delas ¢
supor a Terra como uma esfera perfeita; a segunda ¢ que a altura do objeto cujo alcance geografico
se quer determinar ¢, em geral, desprezivel em relagdo ao raio da Terra; e a terceira € considerar a
propagacao dos raios luminosos em linha reta, como sera visto mais adiante.

O problema basico, representado na figura 3.5, consiste em encontrar o valor do segmento OP;, que
¢ a distancia “D,” entre o horizonte e o objeto de altura H;, situado em um ponto qualquer da
superficie esférica de raio R.

Resolvendo-se o segmento OP;, pode-se determinar OP, do mesmo modo, chegando-se a uma
distancia total D = D;+ D, entre dois objetos de alturas H; e Hy,

P, D, o D, P, Resolvendo para H,: o tridngulo
retangulo OP,C permite escrever:

(R+H;)?=D;2+R?

R R2+2RH, +H2-R>=D
D;2=2R H; + H;?

Considerando R >> H,, faz-se:
D;=V2R x VH,

O raio médio da Terra tem o valor
C R =6.367.648 m, entdo:

D, =3568,655 VH, (em metros)

Para obter D; em milhas nauticas, basta
dividir o segundo termo por 1852:

D, = 1,927 VH,
Considerando a distancia total de P, a P5:
D =D, +D,=1,927 VH, + 1,927 VH,,

D =1,927 (WH; + VH;)

Figura 3.5 — Determinagéo do Alcance Geografico.

A formula em negrito calcula o Alcance Geografico entre dois objetos de alturas definidas em
metros, fornecendo o resultado diretamente em milhas nauticas. Para aplicacdes de sinalizagdo
nautica, uma das alturas sera sempre a do sinal cujo alcance estd sendo avaliado e a outra altura, a
do olho do observador.

A terceira aproximagdo que confere validade a esta formula é a propagacdo reta dos raios
luminosos. Na pratica, a luz sofre refracdo ao atravessar a atmosfera, devido as mesmas razdes pelas
quais sofre absorcao (ver os itens 3.2 e 3.3, neste Capitulo). De fato, a refracdo, ou seja, o desvio
dos raios luminosos contribui para o efeito global da absor¢do discutida nos itens citados.

Estudos demonstram que a refragdo, em geral, contribui ligeiramente para o aumento do alcance e,
como conseqiiéncia, a formula acima, com propagacdo reta, ofereceria valores minimos, os quais
seriam sempre uma estimativa conservadora do alcance geografico. Por esta razio, atualmente se
emprega a formula acima para determinar o alcance geografico nos documentos nauticos, em
especial, na Lista de Farois, onde ha uma tabela de alcances geograficos para varias alturas.
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Recomenda-se uma leitura da parte introdutdria da Lista de Far6is e também uma consulta ao livro
“Sinaliza¢do Nautica Visual” — CF Ney Dantas — 2* Edi¢ao, 1998 — paginas 299 a 305, onde ha uma
discussdo detalhada sobre alcance geografico em presenca de refracao atmosférica.

3.20 EQUIPAMENTOS LUMINOSOS - LANTERNAS

Os equipamentos luminosos instalados nos sinais nauticos sdo os dispositivos responsaveis pela
emissdo da informacdo que, como foi dito em 3.1, € a unica parte do processo sobre a qual se pode
exercer controle. Esse controle ¢ possivel por meio da determinagdo do desempenho desses
equipamentos, em termos de:

- intensidade luminosa;
- cordaluze
- ritmo da luz.

A escolha do primeiro parametro sera feita ap6s a defini¢do do alcance do sinal, que serd objeto dos
Capitulos 5, 6 e 7 deste Manual. Os dois ultimos pardmetros dizem respeito a codificagdo e nao
serdo abordados em detalhe neste Manual, por serem objeto de normas especificas">. No entanto,
serdo considerados em seu papel de fatores limitadores da intensidade luminosa do equipamento.

Em sinalizacdo nautica, os diversos equipamentos luminosos sdo chamados, genericamente, de
“Lanternas”. Este termo deriva do dispositivo primitivo construido para abrigar as fontes luminosas
produzidas por chamas de velas, bicos de gas, etc., como os populares lampides de gas que
iluminavam as ruas das grandes cidades no passado, antes da populariza¢do da iluminacdo elétrica.
Essa denominagdo foi adotada para as cupulas envidragcadas dos grandes fardis do Século 19, por
sua funcdo de proteger o conjunto de lentes instalado em seu interior, denominado “Aparelho
Lenticular.”

Hoje em dia, o termo também se aplica, por tradicdo, as modernas lumindrias automaticas,
equipadas com lampadas incandescentes ou diodos emissores de luz (LEDs).

3.21 RITMO, COR E CARACTERISTICA LUMINOSA

Para que os sinais luminosos sejam corretamente identificados pelo navegante, principalmente se
houver varios sinais a serem observados simultaneamente, suas luzes devem exibir cores e ritmos
diferentes entre si, ou seja, ndo se emprega somente luz branca em sinais nauticos e, exceto em
condi¢des excepcionais, ndo se empregam luzes fixas. A combinagdo de ritmo e cor ¢ denominada
“caracteristica luminosa” nos documentos normativos.

O termo pode causar alguma confusao, pois a intensidade também poderia ser uma “caracteristica
luminosa” que particulariza uma determinada luz. Entretanto, o termo foi consagrado pelo uso e ¢
empregado para definir exclusivamente, a combinagao entre luz e cor. Neste manual, serd usado o
termo “ritmo” exclusivamente para definir as seqiiéncias caracteristicas de exibi¢do de luz que
identificam cada sinal nautico.

3.22 INTENSIDADE LUMINOSA EFETIVA

Como foi mencionado acima, a cor € o ritmo sdo fatores limitadores da intensidade luminosa de
uma lanterna. Além desses fatores, nos grandes farois, os vidros protetores das lanternas também

1 Atualmente, a codificagdo dos sinais nauticos esta definida na NORMAM-17/DHN.
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absorvem parte da energia emitida pelo conjunto lenticular interno. Entdo, um importante elemento
de projeto de um sinal ndutico ¢ a determinagdo da intensidade luminosa efetiva do equipamento
instalado ou a ser implantado, descontados todos os fatores limitadores acima.

O Apéndice 3 a este Manual detalha os principios e procedimentos necessarios a determinacio da
intensidade luminosa efetiva de qualquer fonte de luz empregada em sinaliza¢ao nautica

3.23 MEDICAO DA INTENSIDADE LUMINOSA

O melhor meio de se determinar a intensidade luminosa de uma luz ¢ a medigdo fotométrica, um
processo laboratorial especializado. Este procedimento de laboratério ¢ bastante adequado para
lanternas de pequenas dimensdes, podendo ser adaptado a equipamentos de dimensdes razoaveis,
mas ¢ de aplicagdo praticamente impossivel nos grandes farois.

Alguns paises desenvolveram fotometros especialmente projetados para fazer medi¢des em campo
de grandes farois, mas as condi¢des de observagdo sdo criticas, uma vez que € necessaria uma
grande distancia para que a fonte luminosa observada seja pontual, ou seja, para garantir que toda a
energia emitida seja captada pelo sensor do aparelho de medi¢do. Além disso, um nivelamento
topografico acurado ¢ necessario, entre o sensor e o plano focal da fonte luminosa distante.

Uma desvantagem adicional desse método € que para o mesmo dar resultados precisos ¢ necessaria
uma estimativa muito precisa da transparéncia atmosférica no momento da medigao.
Alternativamente, se a fonte luminosa tiver sua intensidade luminosa aferida por outro processo,
como o de laboratorio, por exemplo, a medicdo de campo fornecera indiretamente a transparéncia
atmosférica local.

Ironicamente, o0 método de medi¢do de campo € o que tem mais chance de trabalhar com uma fonte
pontual, que ¢ uma condi¢ao fundamental para que a medida se realize. Em laboratério, empregam-
se espelhos concentradores, de qualidade otica equipardvel aqueles utilizados em telescopios
astrondmicos, para simular a condi¢ao de “fonte pontual” em um ambiente de dimensdes limitadas.
A figura 3.6 mostra o principio e foi retirada de um folheto descritivo do processo, disponivel na
pagina www.vega.co.nz'*. As perdas devidas ao espelho sdo compensadas durante a calibragio.

LANTERNA ESPELHO

FOTOMETRO

Figura 3.6 — Dispositivo para Medicoes Fotomeétricas em Laboratoério

As principais vantagens desse procedimento sdo:

- medigoes precisas e isentas de interferéncias atmosféricas: as distancias sao da ordem de 10
metros, ou seja, a luz viaja ndo mais que 20 metros ¢

' Pagina da empresa VEGA INDUSTRIES LTD. da Nova Zelandia.
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- a posi¢do da fonte luminosa pode ser alterada a fim de se avaliar a uniformidade da emissdo
no plano horizontal e os angulos de divergéncia, resultantes do efeito concentrador das
lentes.

Adicionalmente, alguns fotometros modernos sdo capazes de fornecer a intensidade luminosa da luz
ritmica, ou seja, sdo capazes de medir lampejos. No entanto, procedimento normal ¢ medir a
intensidade luminosa estaciondria, ou seja, em regime de emissdo luminosa constante.

O célculo da influéncia decorrente dos diversos ritmos luminosos possiveis na intensidade luminosa
de um sinal nautico ¢ feito empregando-se fatores de reducao, que diferem conforme o processo
empregado na producdo do ritmo, como, por exemplo, o giro de um aparelho lenticular como a
lanterna da ilustragdo acima, ou o acendimento intermitente de uma lampada incandescente, como
aquela descrita no item 3.2, para a qual se calculou a intensidade luminosa estacionaria.

O Apéndice 3 a este Manual descreve esse fator de redu¢do, denominado Fator de Schmidt-
Clausen, e também o fator que lhe deu origem, o Fator de Blondel-Rey, relacionando todos os
métodos possiveis de criagdo de ritmo luminoso e os valores correspondentes de reducdo a serem
aplicados.

3.24 ESTIMATIVA DA INTENSIDADE LUMINOSA ESTACIONARIA DE
GRANDES FAROIS

Como foi visto no final do item anterior, serd necessario aplicar um fator de redu¢do devido ao
ritmo das luzes, a determinacao da intensidade luminosa efetiva de uma fonte, mesmo que o valor
da intensidade luminosa estacionaria tenha sido determinado por um processo de medicao
fotométrica.

Voltando ao caso dos grandes fardis, ja se viu que ¢ praticamente impossivel realizar medi¢oes
fotométricas nos mesmos, mas a necessidade de estimar sua intensidade luminosa persiste, uma vez
que pode ser necessario, por exemplo, mudar o tipo de lampada instalado em seu interior. Nesse
caso, emprega-se uma aproximacdo baseada na area ou altura do aparelho lenticular e curvas de
corre¢do para estimar a intensidade luminosa do conjunto lente + ldmpada, tendo-se a intensidade
luminosa estacionaria da lampada empregada, bem como as dimensdes da fonte luminosa, que
podera ser o filamento da lampada ou a camisa de um lampido de gas, por exemplo.

O Apéndice 3 a este Manual também descreve o método empregado nessa determinagdo estimada
da intensidade luminosa estacionaria, pelo processo aproximado citado acima.

Finalmente, as lanternas automadticas atuais ndo sofrerdo perdas devidas a absor¢do nos vidros das
lanternas protetoras como as dos grandes fardis, a menos que sejam instaladas em uma lanterna
deste tipo. Entretanto, no calculo estimado da intensidade luminosa desses grandes farois, deve-se
levar em conta o fator de absor¢ao referido acima.

3.25 INTENSIDADE LUMINOSA EFETIVA — PERDAS DEVIDAS AS CORES

As cores somente sao fatores limitadores quando se estiver empregando filtros destinados a obter
determinada cor a partir de uma luz branca. Isto se deve a eficiéncia luminosa espectral discutida no
item 3.2. O Apéndice 3 a este Manual apresenta valores tipicos para esse tipo de reducdo, a serem
empregados quando ndo se dispuser de um dado confidvel informado pelo proprio fabricante do
material.
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CAPITULO 4

SINALIZACAO NAUTICA NAO LUMINOSA DIURNA E NOTURNA

4.1 RAZOES PARA A SINALIZACAO DIURNA

O estudo da visibilidade diurna ndo tem tem sido objeto de tantas investigagdes quanto a
visibilidade noturna, porque os sinais diurnos ndo tém sido considerados tdo importantes quanto as
luzes a noite, em vista da multiplicidade de marcos naturais disponiveis para o navegante, durante o
dia.

Contrariando essa nogdo, tem-se os sinais fixos e flutuantes que constituem o Sistema de
Balizamento Maritimo da IALA como exemplos de estruturas cuja forma e cor sdo importantes para
o navegante. Além deles, os alinhamentos e mesmo alguns fardis isolados, localizados na costa,
constituem importantes marcos diurnos. Para estabelecer seu alcance visual diurno, a conspicuidade
dessas estruturas precisa ser avaliada numericamente, seja para determinar suas condi¢des de uso,
para padronizar suas dimensdes ou ainda analisd-las em fung¢ao de um alcance destinado a atender a
condigdes especificas de algum projeto.

O problema da visibilidade de sinais diurnos ¢ muito mais complexo do que o da visibilidade de
luzes a noite e, por conta disso, imagina-se que tenha desencorajado os investigadores. Na pesquisa
conduzida para escrever este capitulo, foram localizados somente dois estudos sobre o asssunto no
acervo da IALA:

- The Theory of Visual Range of Aids to Navigation — Hydrographic Service of the Navy —USSR
(apresentado na Conferéncia da IALA em Washington, 1960) e

- Daymarks as Aids to Marine Navigation
Por M. P. Blaise , Engenheiro Chefe de Ponts et Chausées, Service des Phares et Balises, Paris
Publicado no Boletim da IALA n°® 47, de abril de 1971

O primeiro estudo tenta apresentar uma solucdo analitica geral, capaz de resolver a questdo do
alcance de sinais nauticos sob quaisquer circunstancias. No entanto, a solu¢do final deixa a desejar,
uma vez que apresenta diversos coeficientes indicados e ndo deduzidos, impedindo sua
extrapolagdo para situacdes do dia-a-dia.

O segundo estudo ¢ muito mais completo, voltado para situacdes reais e serviu de base ao presente
capitulo. Ele possui o mérito de demonstrar que ¢ possivel definir pardmetros capazes de projetar
um sinal nautico diurno, mesmo com base em um numero limitado de observagdes de campo.

Os dados apresentados no estudo foram processados e constituem o conjunto de tabelas e graficos
do Apéndice 4 a este Manual, cuja utilizagao serd indicada no presente capitulo.

Devido a caréncia de dados de campo disponiveis, certas aproximagdes devem ser usadas com

cautela. Espera-se, no entanto, que os principios aqui contidos permitam aos estudiosos do assunto
expandir essa base de dados no futuro.
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4.2 OBSERVACAO DE OBJETOS NAO LUMINOSOS

As leis de transmissdo da luz pela atmosfera discutidas no capitulo anterior aplicam-se as
observacdes diurnas e noturnas, tanto para fontes de luz quanto para objetos ndo luminosos. A
principal diferenca estd no modo como o observador vé um objeto ndo luminoso a luz do dia,
conforme serd visto a seguir.

A figura 4.1 esquematiza as principais diferengas entre a observacdo de uma fonte luminosa e a de
um objeto ndo luminoso'’. Nessa figura, estio representados os dois casos extremos, ou seja, uma
observacao noturna de fonte de luz e uma observagao diurna de objeto ndo luminoso. Dentre os dois
outros casos possiveis, a observagdo diurna de luzes foi considerada no Capitulo 3 e a observacao
noturna de sinais ndo luminosos sera considerada mais adiante, no item 4.13 deste capitulo.

e
(=

//

[
0 Xo X

Figura 4.1 — Transmissao de luz pela atmosfera.

(a) fonte luminosa (b) objeto iluminado pelo Sol

O observador, na figura 4.1(a), detecta a fonte luminosa por meio do raio luminoso (1), enquanto
que os demais raios luminosos deixam de atingi-lo por causa da reflexdo (2) ou absor¢do (3) na
atmosfera. Esta ¢ a situacdo que levou, no item 3.4, a deducdao do coeficiente de transparéncia
atmosférica. Observando agora a figura 4.1(b), tem-se uma esquematizacdo da observacao diurna.
Os raios que atingem o olho do observador sdo:

(1) O raio de luz solar refletido no objeto;
(2) o raio de luz solar refletido na dire¢do do observador, pela atmosfera proxima; e
(3) o raio de luz solar refletido no horizonte, responsavel pela lumindncia de fundo.

' Adaptada de: http://capita.wustl.edu/CAPITA/CapitaReports/AerosolCourse/Radiative Transfer.html
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O raio (4) foi refletido pelo objeto observado, mas ndo chega ao olho do observador, desviado por
reflex@o na atmosfera. No que diz respeito a atingir ou ndo o observador, o raio (4) poderia também
ter sido absorvido, como o raio (3) da figura 4.1(a), com as mesmas conseqiiéncias.

Esses quatro estimulos sdao percebidos do seguinte modo:

A curta distancia, o observador vé o objeto e o cenario de fundo, por causa da luminancia de ambos.
O objeto sera tdo mais brilhante quanto maior for a sua eficiéncia luminosa espectral (ver o item
3.2), ou seja, depende da quantidade de luz do Sol que o objeto possa refletir na direcao do
observador.

Contraste de lumindncia ¢ o nome atribuido ao efeito combinado do objeto e do fundo. Existem
outros tipos de contraste, ou seja, combinagdes de cores capazes de facilitar a visualizagdo de
objetos, mas esses s6 podem ser percebidos a curta distancia e, para o nosso proposito, que ¢
determinar o alcance de objetos ndo luminosos, eles nao se aplicam.

A medida que o observador se afasta do objeto, passa a sofrer a influéncia da luminincia da
atmosfera proéxima, resultante da reflexdo dos raios solares na atmosfera proxima ao observador.
Esse efeito € o que permite observar a claridade do dia e que explica o fato do céu diurno parecer
azul: a composicdo média da atmosfera absorve outros comprimentos de onda da luz visivel e
reflete o azul. Num corpo celeste sem atmosfera, como a Lua, ndo ha esse efeito e ¢ possivel
enxergar, por exemplo, o céu estrelado a luz do “dia” e, ao mesmo tempo, a sombra de um objeto
iluminado pelo Sol estarda na mais completa escuriddo, muito diferente da penumbra que se observa,
em condig¢des similares, nos dias terrestres.

Quando o afastamento for suficiente, a luminancia do objeto desaparecera em presenga da
luminancia da atmosfera proxima ao observador. A quantificacao desse efeito, bem como o limite
de alcance visual de um objeto em funcdo das condi¢des atmosféricas ¢ o que se convencionou
chamar de visibilidade meteorologica, que serd deduzida mais adiante.

4.3 CONTRASTE DE LUMINANCIA

Durante o dia, o objeto sera tdo mais visivel quanto maior for o contraste de lumindncia entre ele e
o cenario de fundo. Essa grandeza pode ser definida como:

a) A determinacdo subjetiva da diferenca de luminancia entre um objeto e o cendrio de fundo; e
b) o resultado da diferenga de luminancia entre o objeto e o fundo, dividida pela luminancia de
fundo.

A segunda defini¢do permite equacionar o contraste de lumindncia (C).
C= (Lz- L])/L]

A uma curta distancia, xo (ver a figura 4.1. b), somente os raios refletidos no objeto e aqueles
provenientes do cenario de fundo terdo influéncia apreciavel no processo. Nessas condigdes, o
contraste de luminancia poderd ser obtido medindo-se as lumindncias do objeto e do fundo. O
contraste de lumindncia obtido através dessa medi¢do e da formula acima ¢ geralmente denominado
“contraste intrinseco” (Cy).

Interessa, no entanto, determinar o contraste a uma distancia apreciavel (x) do objeto (Cx). Nessas
condicdes o observador recebera influéncia da luminancia da atmosfera proxima, representada pelo
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raio luminoso (2) da figura 4.1(b) e também sera influenciado pelas perdas, representadas pelo raio
luminoso (4), da mesma figura.

Em outras palavras, para determinar o contraste de luminéncia a distancia x, deve-se considerar os
efeitos da atmosfera. O fluxo luminoso (¢) que emana de um objeto, diminui ao atravessar a
atmosfera, por causa da difusdo e da absorcdo. Em relagdo a uma distincia infinitesimal (dx) a
reduc¢do de fluxo sera:

dp=-k¢dpdx
Onde k ¢ um fator de redugao qualquer.

Conforme foi definido no item 3.3, suponha-se a atmosfera homogénea e integre-se a equagao
acima no intervalo x¢— x, obtendo:

O = droy €70

Finalmente, quando x for muito maior do que X, a equagdo acima se tornara:

(I)(X) — (I)e-kx

. . . e , . -k .
que equivale a dizer que o fluxo luminoso inicial é reduzido de um fator €™, ou seja, decresce de
forma exponencial ao se afastar da fonte.

4.4 VISIBILIDADE DIURNA E DEDUCAO DA LEI DE ALLARD

Considere-se, agora, que um objeto escuro esteja colocado em frente a um cenério de fundo
correspondente ao céu. Se o objeto ndo estivesse presente, o observador perceberia em seu lugar a
luminancia do céu, Lc. No entanto, por causa da presenca do objeto, o mesmo obscurece a
luminancia L¢, produzindo a distdncia x um fluxo luminoso reduzido proporcionalmente por ™,
conforme a deducao efetuada no item anterior.

Pode-se, entdo, considerar a luminancia percebida pelo observador como sendo a luminancia do céu
e, . -k . A e . I
diminuida de uma quantidade Lc €™, ou seja: a luminancia percebida pelo observador serd igual a
-kx
Lc (1 -C )

Agora, recorra-se a definicdo de contraste C = (L, - Lj) / L; para determinar o contraste percebido
pelo observador, a distancia x, do objeto considerado, contra o céu, denominado contraste aparente:
Le(1—e™) - L Le(1—e™—1) I

Cx = = = e_
LC LC

Nesta equacgdo, fica claro que o contraste aparente entre um objeto escuro e o céu depende da
distancia e das condigdes atmosféricas, representadas, respectivamente, por X e k, no expoente do
segundo membro, ou seja, ndo depende da luminancia do céu.

A OMM'®, define a visibilidade meteorolégica como a distdncia requerida para que a atmosfera
reduza o contraste de um objeto negro contra o seu cenario de fundo a 5% do seu contraste original
(leia-se contraste intrinseco) a distancia nula.

'® Organizagdo Mundial de Meteorologia (ver também o item 3.16 deste Manual).
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Desta defini¢cdo, pode-se concluir, em primeiro lugar, que o contraste de luminancia intrinseco, ou
seja, a distancia zero, de um objeto negro, serd sempre igual a 1, qualquer que seja o fundo, porque
o corpo negro teria, por defini¢do, luminancia zero e a equacao C = (L, - L;) / L; se reduziria a C =
L;/L;=1 (em modulo).

Mas, o mais importante ¢ que ela permite relacionar a visibilidade meteoroloégica com a
transparéncia atmosférica e deduzir a Lei de Allard. Recorde-se que V, ou seja, a visibilidade
€6,

meteoroldgica, ¢ uma distdncia, que substituird o termo “x” na equacdo de C, deduzida acima.
Ter-se-a:

Cv=5%=10,05=¢""
e =(0,05)"Y
Substituindo ¢™ na formula ¢, = dpe™, ficara

de = ¢ (0,05)"

Para avaliar o efeito no olho do observador, o fluxo ¢y pode ser substituido pelo iluminamento E,

expresso em intensidade luminosa por unidade de 4rea. Veja a relagdo entre ¢ e E, nos itens 3.2 a
3.5.

Sabendo que I = ¢/4n (item 3.2) e considerando a relagdo entre o iluminamento no olho do
observador e a intensidade luminosa, que ¢ E = I / D? (item 3.3), ou, para ser coerente com a
variavel de distancia x usada aqui, E =1/x?, pode-se, por substituicio, obter:

1(0,05)"Y
XZ

E:

Que ¢ outra maneira de escrever a Lei de Allard.

No item 3.4, foi apresentada a Lei de Allard escrita na forma E=1 T* / x2. Em uma comparagdo
com a equagio acima, fica claro que o termo (0,05)"Vcorresponde a T*. Entdo, fica demonstrada a
igualdade T = (0,05)" postulada no item 3.16 deste Manual.

Com essa dedugdo, obtida para condi¢des diurnas de observagdo, comprova-se o que foi dito no
inicio deste capitulo, que as leis de transmissdo da luz pela atmosfera discutidas no capitulo
anterior aplicam-se as observagoes diurnas e noturnas, tanto para fontes de luz quanto para
objetos ndo luminosos.

4.5 ALCANCE VISUAL DIURNO DE OBJETOS NAO LUMINOSOS

Agora, fica-se em posicao de determinar férmulas para o calculo de alcance diurno. Como foi visto
no item anterior, a curta distancia, o contraste intrinseco do objeto contra o céu ¢ dado pela formula:

Co=(Lo—-Lc)/Lc
Onde Lo=luminancia do objeto e Lc = luminancia do céu
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Considerando que Cy = ¢™ e que ¢ = (0,05)""Y (ver o item anterior) pode-se dizer que
C, = Cy (0,05

Segundo a defini¢do de visibilidade meteoroldgica, no alcance maximo de um objeto, o contraste Cy
estaria reduzido a 0,05. Sendo assim, a formula acima poderia ser reescrita como:

0,05 = C, (0,05)"Y

Entdo, separando a variavel x, para calcular o alcance, ter-se-a:

log C log C
_%8™ ou X=V(+ 22

log 0,05 1,3

x=V (l-

que fornece o alcance diurno de um objeto em fun¢do do seu contraste ¢ da visibilidade
meteoroldgica. A unidade de distdncia de x deverd ser a mesma do valor de V empregado no
calculo.

Se o objeto ndo estiver sendo observado contra o céu, mas contra um outro cendrio de fundo, o
contraste intrinseco devera ser substituido por um novo contraste, definido por:

Co’=(Lo-Lp)/Lc
Onde:
Lo = luminancia do objeto
Lr= luminancia do cenério de fundo

Lc = luminancia do céu

As formulas de alcance acima podem, entdo, ser empregadas com Cy’ no lugar de Cy:

log Cy’ log Cy’
x=V(1—_8* ou x=V(1+ -2
log 0,05 1,3
4.6 CONTRASTES INTRINSECOS PARA UM PAINEL BRANCO

A grande dificuldade de aplicacdo da formula do alcance visual descrita no item anterior ¢ a

determina¢do do contraste intrinseco dos diferentes objetos em presenca de variados cendrios de
fundo.

A luminancia causada pela luz natural, ou luz diurna, varia com a estagdo do ano, a hora do dia e a
cobertura de nuvens. Os diversos componentes do cendrio, além da atmosfera, também refletem luz
sobre o objeto que se deseja observar — no caso, o sinal ndutico — e todas essas variaveis complexas
demais para serem modeladas, requerem alguma simplificagao.
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Selecionando-se algumas condigdes tipicas, pode-se alcancar a simplificacdo desejada. Visto que a
percepcao do objeto ¢ baseada no contraste de luminancia, a relagdo entre a luminancia de uma
superficie branca e a luminancia do céu perto do horizonte, parece ser um parametro util. A tabela a
seguir fornece resultados de testes destinados a encontrar essa relacdo, usando um painel branco
vertical e avaliando sua luminancia em condi¢des diferentes de iluminacdo natural e, também, com
tipos diferentes de cenarios.

O trabalho citado no inicio deste capitulo, apresentado por M. P. Blaise, publicado no Boletim n°® 47
da TALA, foi o mais completo até agora encontrado sobre o comportamento de um painel branco
com varias condigdes de iluminagao natural. Alguns resultados foram destacados pelo autor, por sua
especial importancia:

— No céu uniformemente nublado e contra um fundo negro, um painel branco vertical tem
praticamente a mesma lumindncia e a mesma cor do céu proximo ao horizonte. Se o solo for
perfeitamente branco (coberto de neve, por exemplo), a lumindncia do painel tem o seu valor
dobrado (devido a luz refletida do solo incidir sobre o painel).

— No céu sem nuvens, um painel branco vertical iluminado diretamente pelo Sol apresenta uma
lumindncia média quatro vezes superior a do céu proximo ao horizonte, para um observador
colocado em uma linha normal ao painel, e a sua lumindncia é praticamente independente da
altura do Sol.

O cenario de observacao, reproduzido na figura 4.2, consistiu de um observador posicionado a leste
do painel, observando-o sob diversos angulos de iluminacdo do Sol. Nesta mesma figura, os
angulos sdo medidos em relacdo ao zénite e os valores negativos indicam situagdes de iluminacao
contraria, com o Sol incidindo sobre o observador e iluminando o painel por tras.
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Figura 4.2 — Observagao Experimental de um Painel Branco.

Efeito da Cor do Solo: o solo a frente do painel influencia na medida em que parte da luz solar
incidente reflete-se dele para o painel e contribui para o aumento da luminancia deste ultimo, na
dire¢do do observador. Na figura 4.3, serdo vistos dois graficos que demonstram a luminancia do
painel branco em relagdo a luminancia do céu no horizonte, obtidos a partir dos dados de campo do
estudo citado. O grafico da esquerda foi obtido com o painel posicionado sobre um solo escuro
(fator de luminancia'’ = 0,03) e o grafico da direita mostra a situagdo extrema oposta, com o painel
posicionado sobre um solo branco (fator de luminancia = 1,00).

' Ver o item 4.7 deste Capitulo.
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Figura 4.3 — Luminancia sobre um Painel Branco em Diversas Posigdes do Sol.

(a) painel sobre um solo escuro (b) painel sobre um solo branco

Na figura da esquerda, a lumindncia do painel ¢ exclusivamente devida a luz direta do Sol e se
observa um pico, com o Sol entre 70 e 60 graus em relagdo ao zénite (30 a 40 graus em relagdo ao
horizonte). Estes seriam os angulos mais favoraveis para observagao, ou seja, 0s momentos em que
o painel seria visivel a distdncias maiores. Apés a linha central, que representa a luminancia com o
Sol no zénite, a mesma decresce rapidamente a zero. Na figura da direita, a contribui¢do da luz
refletida no solo se faz sentir, tanto no aumento geral do nivel de luminancia quanto no achatamento
do pico, entre 30 e 50 graus em relacdo ao zénite, ou seja, com um maximo observado com o Sol
em torno dos 40 a 45 graus. Observa-se também um segundo pico apds o zénite, resultante da
reflexdo dos raios solares no solo a frente do painel, com o Sol por detrds do mesmo ¢ com um
angulo ainda proximo do zénite (80 graus).

Os valores obtidos para diversas condicdes e os graficos correspondentes constam do Apéndice 4 a
este Manual. Sob iluminacao direta e em condi¢des favoraveis (o Sol iluminando o painel, por
detras do observador), pode ser suficiente trabalhar com valores médios. No caso das condicdes
desfavoraveis de iluminacao direta (o Sol por detras do painel, ofuscando o observador), escolhe-se
dois angulos para caracterizar o comportamento do painel: 80° e 10°. Os graficos da figura 4.3
justificam essa escolha, pois esses angulos representam pontos significativos do desempenho do
painel.

Os valores de luminancia média ou correspondentes aos angulos considerados acima foram
retirados do estudo de M. P. Blaise e podem ser encontrados em detalhe no Apéndice 4 a este
Manual.

Consideradas todas as variaveis envolvidas na medicdo, quais sejam: as luminancias do objeto, do
céu e do fundo, pode-se assumir que os valores médios apresentados na tabela correspondem aos
contrastes intrinsecos (Cy’) para o painel branco em questdo, em cada uma das condi¢des de
observacao. Sendo assim, pode-se usar a formula deduzida no item 4.5, modificada para se obter a
relacao x/V:

log Cy’
V= 1+ _8>0

1,3
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A modificagdo na féormula visa calcular a relagdo entre o alcance do painel branco e a visibilidade
meteoroldgica, conduzindo a resultados bastante interessantes, conforme pode ser visto na tabela
seguinte.

Relagdo entre alcance e visibilidade meteoroldgica (x/V) de uma Superficie Branca Vertical

Incidéncia da Luz Solo a Frente da Contraste Relagdo entre Alcance e Visibilidade
Superficie Branca Intrinseco Meteorologica
Observada
Co’ x/V=1+ (log C5’/1,3)
Luz direta - lum. média Claro (1,00) 4,28 1,49
(condigdes favoraveis) Escuro (0,03) 2.66 133
De todas as direcdes Claro (1,00) 2,00 1,23
(céu encoberto) Escuro (0,03) 1,00 1,00
Luz direta - Sol a — 80° Claro (1,00) 2,60 1,32
(condigdes desfavoraveis) Escuro (0,03) 0,39 0,69
Luz direta -Sol a — 10° Claro (1,00) 0,11 0,26
(condigdes desfavoraveis) Escuro (0,03) 0,04 0,00(*)

(*) os valores negativos foram igualados a zero, indicando impossibilidade total de visualizagdo do painel.

A ultima coluna mostra que € possivel observar o painel branco em questdo, a distancias até
maiores que a visibilidade meteorologica (x/V > 1), sob condi¢gdes favoraveis. A pior situacdo €
observar o painel contra a luz, com o Sol a 10° contra um fundo escuro: o nimero indica que ¢
praticamente impossivel observar o painel contra a luz do Sol, posicionado préximo ao horizonte,
diante do observador, ofuscando a sua visao.

As condigdes de contraste intrinseco para o céu encoberto sdo a expressdo numérica das conclusoes
de M. P. Blaise, enunciadas no 4° paragrafo deste item (destacadas em itdlico).

4.7 RELACAO X/V PARA DIVERSAS CORES

Para concluir, seria conveniente estabelecer uma avaliacdo da razdo x/V para as diversas cores
utilizaveis em sinaliza¢ao nautica. A IALA, em sua Recomendacao E-108, de 200418, estabelece o
fator de luminincia f;, de todas as cores, comuns ou fluorescentes, utilizaveis em sinalizac¢ao
nautica.

O referido fator de luminancia é definido na publicagdo como “uma medi¢do da luminosidade da
cor em relacdo a uma superficie branca com reflexdo puramente difusa sob a mesma iluminagdo.”

Mais adiante, no item 4.12, sera discutido o que se entende por “reflexdo puramente difusa'®”, mas
por ora, basta saber que se pode recorrer as tabelas de fator de luminancia da IALA para comparar o
desempenho do painel branco em questdo, se fosse pintado nas diversas cores empregadas em
sinalizagao nautica.

Fica claro que o fator de luminancia citado multiplicara o contraste intrinseco, produzindo uma
reducdo em seu valor, ou seja: Co’(cor) = fL x Co’(branco).

Para dar um exemplo numérico, considere-se um painel encarnado, cujo fator de luminancia
minimo ¢ 0,07. A tabela x/V para os novos contrastes intrinsecos, referentes a cor encarnada, sera
aquela apresentada a seguir.

'8 Recommendation E-108 — Surface colours used as visual signals on aids to navigation, May 1998 - Rev. May 2004.
" Ver o subitem 4.12.6
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Contraste Intrinseco e Relagio x/V de uma Superficie Encarnada Vertical

Incidéncia da Luz Solo a Frente da Contraste Relacdo entre Alcance e Visibilidade
Superficie Branca Intrinseco Meteorologica
Observada
Co’(v)=0,07 x/V=1+(log Co’/1,3)
Co’(b)
Luz direta - lum. média Claro (1,00) 0,3 0,60
(condigdes favoraveis) Escuro (0,03) 018 0,43
De todas as direcdes Claro (1,00) 0,14 0,34
(céu encoberto) Escuro (0,03) 0.07 0.11
Luz direta - Sol a — 80° Claro (1,00) 0,18 0,43
(condigdes desfavoraveis) Escuro (0,03) 0,03 0,00
Luz direta -Sol a — 10° Claro (1,00) 0,11 0,00
(condigdes desfavoraveis) Escuro (0,03) 0,04 0,00

A tabela acima mostra a reducgdo drastica do alcance visual quando sdo empregadas cores em sinais
nauticos. Mesmo nas condi¢des mais favoraveis, a cor vermelha especificada ndo pode ser vista no
limite de visibilidade meteoroldgica, ou seja, esse painel encarnado seria encoberto pela luminancia
da atmosfera proxima (ver o item 4.2), a partir de uma distancia igual a 60% da visibilidade

meteoroldgica local.

Pode-se, agora, estender o processo para todas as cores cujos fatores de luminancia foram definidos
pela IALA, obtendo a relagdo x/V para cada cor, nas condi¢cdes médias e para cada um dos cenarios
limites considerados. O resultado estd nas duas tabelas seguintes: uma para cores comuns € outra

para cores fluorescentes:

Luminéncia Diurna e Contraste Intrinseco de uma Superficie Vertical
Cores comuns especificadas pela IALA

Incidéncia da Solo a Frente da Relagdo x/V
Luz Superficie Colorida | Encarnado Laranja | Amarelo Verde Azul Preto
Observada (f.=0,07) | (fL =0,20) | (fp =0,50) | (fp =0,10) | (£f.=0,07) | (f.=0,03)
Luz direta Claro (1,00) 0,60 0,95 1,25 0,72 0,60 0,31
(lum. média) Escuro (0,03) 0,44 0,79 1,10 0,56 0,44 0,16
Todas as Claro (1,00) 0,34 0,69 1,00 0,46 0,34 0,06
diregdes Escuro (0,03)
(céu encoberto) 0,11 0,46 0,77 0,23 0,11 0,00
Luz direta Claro (1,00) 0,43 0,78 1,09 0,55 0,43 0,15
Sol a — 80° Escuro (0,03) 0,00 0,15 0,45 0,00 0,00 0,00
Luz direta Claro (1,00) 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00
Sola—10° Escuro (0,03) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Luminancia Diurna e Contraste Intrinseco de uma Superficie Vertical
Cores fluorescentes especificadas pela IALA
Incidéncia da Solo a Frente da Relagdo x/V
Luz Superficie Colorida | Encarnado Laranja | Amarelo Verde
Observada (f. =0,25) | (f., =0,40) | (f, =0,60) | (f, =0,25)

Luz direta Claro (1,00) 1,02 1,18 1,32 1,02

(lum. média) Escuro (0,03) 0,86 1,02 1,16 0,86

Todas as Claro (1,00) 0,77 0,93 1,06 0,77

dlf,egoes Escuro (0,03) 0,54 0,69 0,83 0,54

(céu encoberto)

Luz direta Claro (1,00) 0,86 1,01 1,15 0,86

Sol a—80° Escuro (0,03) 0,22 0,38 0,51 0,22

Luz direta Claro (1,00) 0,00 0,00 0,09 0,00

Sola—10° Escuro (0,03) 0,00 0,00 0,00 0,00
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Com base na tabela de relacdo x/V para o painel branco, constante do item 4.6 ¢ as tabelas acima,
correspondentes as diferentes cores recomendadas pela IALA, pode-se definir o alcance diurno para
observacao de uma cor, considerando uma dada visibilidade meteorologica e uma determinada
condigao tipica de iluminagdo ambiente.

4.8 A PERCEPCAO DO OBSERVADOR E A FORMA DO SINAL

Os sinais diurnos precisam ser percebidos e reconhecidos. A percepcao requer um bom contraste de
luminancia e de cor contra o cenario de fundo e dimensdes adequadas. A identificacdo ¢ provida por
meio de varias caracterisitcas, como forma, cor € posi¢ao em relacao a costa.

Até o momento, estudou-se a questdo da luminancia e da cor, contra o cenario de fundo.
Recomenda-se a leitura completa do Apéndice 4 a este Manual, onde os varios parametros
referentes a cenarios de fundo estao tabelados, servindo de apoio para os projetos de sinais.

Os fisiologistas que estudam a visdo devotaram muitos estudos ao problema da percepgdo, mas
voltados principalmente para a identificagdo do mecanismo da visdo ou das patologias do olho
humano. O campo de investigacdo que mais interessa € o que envolve o caso simples de um objeto
pequeno de cor uniforme, normalmente preta, observado contra um fundo de dimensdes muito
maiores, também de cor uniforme, normalmente branca. No caso de objetos desprovidos de cor, as
condi¢des de luminancia sdo suficientemente caracterizadas pelo contraste definido acima.

As observagdes de campo conduziram a conclusdo de que a visibilidade diurna, sob condic¢des
limites, ¢ bastante dependente do didmetro aparente do objeto observado.

Trés condigdes prevalecem:

1. Para objetos cujo diametro aparente é apreciavel (>> Imrad), dentro dos limites aplicdaveis
aos sinais diurnos, pode-se assumir, como primeira aproximag¢do, que o contraste dos mesmos
permite que sejam distinguidos, independentemente do seu didmetro aparente; ou seja, somente
as condicoes de contraste e visibilidade limitam o seu alcance visual.

2. Para objetos de diametro aparente, menor que 1 milirradiano ou aproximadamente 3 minutos
de arco, a visibilidade é uma fungdo do contraste e do angulo solido subtendido pelo objeto,
com vértice no observador.

3. Para objetos de diametro aparente menor que 0,3 mrad, ou 1 minuto de arco, que constitui o
limite de acuidade visual do olho humano (ver o item 4,9, a seguir), um objeto 5o sera avistado
em condi¢oes muito favoradveis de iluminagdo e contraste contra o fundo, funcionando de forma
similar a uma fonte de luz pontual.

Pode-se assumir, como se faz na meteorologia, que o contraste minimo contra o céu ¢ igual a 0,05.
Esta suposicdo leva imediatamente a equagdo que fornece o alcance visual x de um objeto visto
contra o céu, para uma dada visibilidade V e que possui um contraste intrinseco Co:

0,057V Co = 0,05
ou

x =V (1 + (log Co/1,3))
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Esta equacdo, ja estudada no item 4.5 e aplicada nos itens 4.6 e 4.7, atende ao calculo dos alcances
de objetos que satisfazem a condi¢do (1) acima e, sob condi¢des muito favoraveis, daqueles que
satisfazem a condi¢ao (3).

Para satisfazer a condicao (2), de dependéncia do alcance com o didmetro aparente, desenvolveu-se
uma equagao para calcular o alcance de objetos cujo diametro aparente ¢ pequeno. Considerando-se
que os mesmos ndo sejam muito alongados, ou seja, que guardem uma relagdo méaxima entre altura
e largura de 7:1, € possivel descrever suas dimensdes com base no “lado médio”, ou seja, o lado de
um quadrado que possua a mesma area projetada do objeto no plano perpendicular a dire¢do de
observagdo. Se d ¢ o lado médio em metros e x a distancia de observagdao em quilémetros, o angulo
solido subtendido pelo objeto ¢ cerca de 10 (d%/x?) esterorradianos. O alcance visual de um objeto
serd fornecido pela equagao

0,05V Co(d?/x2) =K

Usando um fator de seguranca similar aquele definido pela meteorologia, escolheu-se o valor
K = 0,038, trabalhando com V e x em quilometros ¢ d em metros.

Para trabalhar com V e x em milhas nauticas e d em metros, deve-se usar K = 0,021.

Essa equacdo ¢ similar a Lei de Allard e apresenta o0 mesmo problema que essa lei, em termos de
solucdo analitica, pois o termo x ndo pode ser separado em um dos lados da igualdade. Pode-se
empregar o mesmo método iterativo do Apéndice 1 a este Manual para determinar a incognita X,
em funcdo de um dado objeto de dimensdes conhecidas, exibindo um determinado contraste
intrinseco com o fundo e sob determinadas condigdes de visibilidade meteoroldgica.

No entanto, como no caso do alcance noturno, pode-se tabelar valores de d?ou seja, da area do
objeto observado, para valores de x de 1 em 1 milha, para diversas condigdes de visibilidade
meteoroldgica, como no exemplo abaixo. A tabela abaixo d4 o produto d? = K x? / Co 0,057 para

diversos valores de x e V, fazendo C o= 1 (painel branco sobre fundo escuro):

Area de um painel branco para diversos alcances visuais diurnos.

d? (m?)
V=0,76 MN [V=16MN| V=38MN | V=8,07MN |V=10MN]| V=184 MN |V =257 MN

x (MN)| (T=0,02) |(T=0,16)| (T=045) | (T=0,69) | (T=074)| (T=0,85) | (T=0,89)
1 1,05 0,13 0,05 0,03 0,03 0,02 0,02
2 209,52 3,28 0,41 0,18 0,15 0,12 0,11
3 — 46,10 2,07 0,58 0,46 0,31 0,27
4 — — 8,19 1,48 1,11 0,64 0,54
5 — — 28,44 3,36 2,35 1,18 0,94
6 — — 91,00 7,01 4,56 2,00 1,52
7 — — 275,24 13,83 8,38 3,21 2,33
8 — — — 26,19 14,76 4,93 3,41
9 _ — — 48,05 25,21 7,34 4,86
10 — — — 85,98 42,00 10,67 6,73
11 — — — 150,80 68,57 15,18 9,16
12 — — — 260,14 110,11 21,26 12,24
13 — — — — 174,36 29,35 16,14
14 — — — — 272,85 40,05 21,04
15 — — — — — 54,09 27,14
16 — — — — — 72,40 34,69
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d? (m?)
V=076 MN [V=16MN| V=38MN | V=807MN |V=10MN]| V=184 MN |V =257 MN
X (MN) | (T=0,02) |(T=016)| (T=045) | (T=069) |(T=074)| (T=085) | (T=0,89)

17 — — — — 96,16 44,00
18 — — — — — 126,83 55,43
19 — — — — — 166,26 69,39
20 — — — — — 216,73 86,39
21 — — — — — 281,11 107,02
22 — — — — — — 131,97
23 — _ — — — — 162,07
24 — — — — — — 198,28
25 — — — — — — 241,74

Na tabela acima, os valores de visibilidade meteorologica sdo os correspondentes as transparéncias
atmosféricas do grafico da figura 3.4 — Transparéncia Atmosférica Média Nacional, acrescidos do
valor V = 10 MN, correspondente a T = 0,74 e recomendado pela IALA como coeficiente padrao
para notacdo de alcance luminoso nos documentos néuticos.

Observe que os valores da tabela foram interrompidos em um valor de d*> = 250 m?, considerado um
limite pratico para alcance diurno, tendo sido estabelecido com base em um farol cilindrico com 42
m de altura por 6 m de didmetro, pintado de branco e avistado contra um fundo perfeitamente negro
(Co = 1). As dimensdes dessa estrutura estdo no limite 7:1 de utilizagdo da formula. A area desse
farol sera de 252 m>.

No caso de V = 1,6 MN, a tabela se interrompe em d? = 46,10 m? que seria a area do painel branco
necessaria para se alcangar 3 MN, porque para alcangar 4 MN — o valor seguinte da tabela — seriam
necessarios cerca de 600 m?.

Para qualquer outra cor que ndo a branca, o valor de d* devera ser recalculado considerando o
contraste intrinseco do objeto contra o fundo.

Por exemplo, para um sinal encarnado luminescente, no qual Cp = 0,25, a estrutura de 250 m?
alcangaria, para T = 0,69 (média nacional), um maximo de 9 MN.

Para obter a tabela da pagina anterior e o calculo acima, construiu-se uma planilha Excel, que
permite alterar as variaveis K, T e Co, determinando V e as areas d* para chegar a um alcance x,
variando de 1 a 25 MN. Sugere-se que o projetista desenvolva essa ferramenta de trabalho para
obter essas informagdes e simular diversas situagdes, alterando os parametros de projeto.

4.9 LIMITACOES DO ALCANCE VISUAL DE FORMAS ALONGADAS (FAROIS)

Os calculos apresentados acima permitem prever o alcance de percepgdo dos sinais nauticos. Esta
percepcao estd relacionada com o diametro aparente do objeto nas condi¢des limites definidas pela
condi¢do citada no item anterior: Para objetos de reduzido didmetro aparente, menor que um
milirradiano ou aproximadamente 3 minutos de arco, a visibilidade é uma fun¢do do contraste e do
angulo solido subtendido pelo objeto, com vértice no observador.

Esse “diametro aparente menor que | milirradiano” tem um limite pratico de 1 minuto de arco ou
0,3 mrad, que ¢ considerado como a resolu¢do ou “acuidade visual” vertical do olho de um
observador jovem com visao normal, ou seja, este seria 0 menor diametro aparente observavel de
um objeto.
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Essa medida ¢ vélida para observacdes a curta distancia, permitindo definir o limite para observacao
de objetos (normalmente negros contra um fundo branco), mas, na observagdo de sinais nauticos,
fornecerd uma estimativa muito elevada do alcance visual. Para comprovar isto, basta estimar o
alcance da torre de 42 metros de altura do item anterior, segundo esse critério. A situacdo seria
aquela representada na figura 4.4:

B

T

D

Figura 4.4 — Acuidade Visual.

A distancia D ¢ medida desde o observador “O” até a base do objeto em “A” e relaciona-se com a
dimensdo AB (ou separagdo entre os pontos A ¢ B) do objeto em questdo, através da formula:

AB=AO0.fga ou
AO= D=AB. cotg a
Para separagdo vertical (ou altura de objeto), a dimensdo AB serd chamada de “H” (altura).

Fazendo o= 1" e cotg o =3437,74667~= 3438, a distancia para separagao vertical D, sera:

D, =3438H

Para uma altura H = 42 metros, o alcance sera 144.396 metros ou aproximadamente 78 MN o que,
obviamente, ¢ superestimado. Por esta razdo, o alcance visual para a percep¢do de objetos nao
luminosos durante o dia deve ser calculado conforme o item 4.8 e limitado a objetos alongados na
vertical que guardem a propor¢do 7:1 entre esta dimensdo e a dimensao horizontal.

Isto equivale a dizer que, com base nas observacdes praticas, uma estrutura de farol que guarde a
proporcao indicada seria o objeto visivel a maior distancia possivel. Nesse caso, um farol de 40
metros de altura por 3 metros de base ndo seria visivel no limite de alcance que sua altura
permitiria, por causa da reduzida dimensao horizontal. Para estar dentro dos limites da propor¢ao
7:1, o mais correto seria considerar os 21 metros superiores do sinal como a por¢do vertical
observavel (por guardar a propor¢ao adequada com a dimensao horizontal de 3 metros).

Assim sendo, uma estrutura de farol na cor branca, nessas condigdes teria uma area d> = 63 m? ¢ um
alcance visual igual a cerca de 9 MN, sob condi¢des de Transparéncia Atmosférica T = 0,69 (média
nacional). Essa seria a maxima distdncia que o sinal poderia ser percebido, considerando-se
condigoes favoraveis de iluminagao do Sol (ver o item 4.6).

Os 19 metros restantes, na parte inferior da estrutura do sinal contribuiriam apenas para o Alcance
Geografico, ou seja, “elevariam em 19 m o painel de 21 m considerado para determinagdo do limite
de alcance visual diurno”.

Para fornecer nimeros capazes de avaliar esta situag@o, suponha-se que o farol de 40 x 3 m tenha
sido construido ao nivel do mar. Nesse caso, poderemos calcular o “alcance geografico diurno” para
uma estrutura de 19 m e um observador, digamos a 5Sm. Usando a equagdo deduzida no item 3.20,
tem-se:

D= 1,927 (WH, + VH,)
D=1,927(¥19+5) = 12,7 MN
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Isto indica que o sinal, durante o dia, poderia ser avistado a até 12,7 MN por um observador a Sm
acima do nivel do mar. Recorrendo a tabela do item 4.6, vé-se que isto so serd possivel para valores
de transparéncia atmosférica superiores a T = 0,74, para a area observavel de 63 m? Valores de T
iguais ou inferiores a 0,74 limitariam essa distdncia maxima de percepcao ou alcance visual.

4.10 DISTANCIA LIMITE PARA IDENTIFICACAO DE FORMAS COMPACTAS

A 1identificacdo de uma forma ¢ um processo ainda mais complicado que a simples percepg¢ao; esta
condicionado aos dados disponiveis para o observador e, em particular, a variedade de opcdes
oferecidas a ele, que precisa distinguir o meio ambiente, a forma, a cor ou cores e outras
caracteristicas distintas, como sinais ou inscri¢des. Aqui, depara-se com uma multiplicidade de
aspectos dificeis de separar, os quais raramente tém sido objeto de estudos sistematicos.

Pode-se destacar que, dentre uma selecdo de formas simples: circulo, quadrado, triangulo
eqiiilatero, todos pintados na cor preta, sobre um fundo branco, ¢ possivel reconhecer o tridngulo
quando seu lado subtende um angulo de 0,9 mrad (altura = 0,9 sen60 = 0,8) ¢ o quadrado ou o
circulo, quando seu lado ou didmetro subtende um angulo de 1,2 mrad. Letras maitsculas pretas
sobre um fundo branco, com linhas verticais da espessura de um quinto da altura, podem ser
distinguidas quando sua altura subtende um angulo de 2 mrad. A seguir, aparecem esses valores
tabulados na figura 4.5.

FIGURAS GEOMETRICAS Distancia de Identificacéo

0,8 mrad

DID =1250 h

|

0 9 mrad

D[D =833 L
1,2 mrad
‘ D[D =833 d
2 mrad
N DID: 500 h
L=h/5

Figura 4.5 - Distancia para ldentificagdo de Figuras Geométricas Simples
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4.11 CONSIDERACOES SOBRE IDENTIFICACAO DE CORES E FORMAS

O uso de cores ¢ os efeitos das mesmas no reconhecimento das formas tém especial importancia na
sinalizagdo nautica e experimentos sistematicos sobre esse aspecto tém sido realizados. E necessario
reduzir o problema a termos muito simples. S6 cores particularmente brilhantes sdo adotadas,
escolhidas ap6s longas investigacdes e que constituem as especificagdes contidas na Recomendacao
da TALA.

O artigo de M. P. Blaise, que tem servido de base a este capitulo, relata um experimento em que as
cores escolhidas foram aplicadas a quadrados de 5 cm de lado e os testes de reconhecimento de
formas consistiram em identificar uma de duas posicdes, com lados na vertical ou horizontal ou
com “diagonais verticais ou horizontais”. Os testes foram efetuados ao ar livre sobre uma linha de
base de 250 m de comprimento, posicionada na direcao Leste — Oeste, aproximadamente. Durante o
dia, pdde-se considerar cada variagdo possivel de luz ambiente. O fundo foi o céu ou uma tela
negra. 124 conjuntos de observacdes foram feitos por 39 observadores diferentes.

Embora ndo tenha ficado claro o que ele quis dizer com ‘“diagonais verticais ou horizontais”, pois
esta distingdo ndo tem sentido em um quadrado, os resultados das observagdes, traduzidos em
graficos, servem para compreender, na pratica, a aplicacdo dos conceitos de visibilidade que
estudados até aqui. Os graficos demonstram a freqiiéncia de reconhecimento de cores e formas
como fung¢ao da distancia de observacao ¢ levam em conta as condi¢des de iluminamento ambiente,
direto ou contra a luz, com fundo de céu ou fundo de tela preta.

Reconhecimento de Formas

Percentual de percepcio de formas x distancia
(todas as cores, com iluminagde direta ou contra a luz)

P\

100 -

60

I {
| Contra p | Il'r- Funda preto

Céu i\
40 — L
20 | A\

0 . ] e L
0 50 00 150 200 2% D

Figura 4.6 — Percentual de Percepcéo de Formas x Distancia

O grafico da figura 4.6 demonstra que a percepc¢do de formas ndo ¢ afetada pela cor do quadrado
observado nem pela iluminagdo favoravel ou desfavoravel. A tnica influéncia mensuravel foi a
observacdo contra ou céu ou contra um fundo escuro, demonstrando que esta ultima melhora
ligeiramente a percepcdo do objeto. Se for usada a relacdo Dip = 833 L, que permite calcular a
distancia de percep¢do do quadrado, ter-se-4, no caso em que L = 0,05m (5 cm), a distancia
Dip = 41,65 m que ¢ praticamente o valor no eixo das abcissas, correspondente ao “joelho” da curva
da figura 4.6 — ponto em que o percentual de identificagdo comega a se tornar inferior a 100 %.

O que o grafico permite concluir € que o principal fator de influéncia no reconhecimento das formas
¢ a acuidade visual. As condi¢goes de iluminagdo e contraste t€ém efeito moderado.
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Para verificar se a distdncia maxima escolhida corresponderia ainda a uma possibilidade de
avistamento de uma forma alongada, por exemplo (limite minimo de 1 minuto de arco), recorre-se a
representacdo da figura 4.4 e calcula-se o angulo subtendido pelo quadrado de 5 cm de lado, usado
no experimento.

D=250m
h=10,05m (5 cm)
o =tan "' (h/D)

Calculando a, vé-se que esse angulo ¢ 0,7 minuto de arco (cerca de 0,2 mrad), ou seja, inferior ao
limite minimo de 1 minuto de arco, estabelecido como a acuidade visual maxima de um observador.
De maneira inversa, para observar a figura em questdo em seu limite de visibilidade de 1 minuto de
arco o alcance seria D = 0,05 x cotg 1’ = 170 metros. O grafico da figura 4.4 também confirma este
limite.

Esta informagdo sera util ao analisar o comportamento dos observadores no tocante ao
reconhecimento de cores.

Vermelho

M. P. Blaise concluiu que essa cor ¢, apesar de tudo, a mais satisfatoria tanto pelos alcances obtidos
quanto pela pouca probabilidade de confusdo com outras cores. A curva de freqiiéncia cumulativa
para os vermelhos luminescentes nem sequer foi desenhada porque a distancia de 250m revelou-se
insuficiente para isto; a esta distancia, a probabilidade de reconhecimento permaneceu acima de
90%, em alguns casos.

VERMELHO "SINAL"

LUZ DIRETA CONTRA A LUZ
Fundo de céu
Pi Py
OL
A _
T h““h._/\ L
- doowm ™
X X D ¢ X 0 20X 250 D
Fundo negro
P Py
00% . —r s L n o 100%) &
3 S
20
0 X X 0 D 5 X i 200 2500

Figura 4.7 — Percentuais de Avistamento de Cor — Vermelho “Sinal” (Fator de Luminancia = 0,13)
visdo da forma (quadrado): —--—--—--—--—-- - avistado como azul:  ---------------

V|Sé0 da Cor exata: aVIStadO ComO Verde. ..................................................
avistado como preto:. @ @ @—Mm—————-
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Uma conclusdo interessante ¢ que o fundo negro praticamente eliminou a confusdo do vermelho
com outras cores, 0 que ocorreu, ainda que de forma residual, nas observagdes contra o céu.

VERMELHO LUMINESCENTE

LUZ DIRETA CONTRA A LUZ
Fundo de céu
Py Py
80 . £ A
60
20 1
g T T — - 0 — - o _
C 100 200 250D 0 50 100 150 200 250D
Fundo negro
P P
)% — 100% ~ ——
A0 A -
60 &
‘
% X X D ; X 5 200 250D

Figura 4.8 — Percentuais de Avistamento de Cor — Vermelho Luminescente (F. Lum. = 0,25)
visao da forma (quadrado): —--—--—--—--—-- -

visdo da cor exata:
avistado como preto:. @~ @ @0————————-

M. P. Blaise declarou que ndo foi capaz de tracar a “curva de freqiiéncia cumulativa para o
vermelho luminescente”, porque os 250 m foram insuficientes para isto.

Verifica-se que o limite de acuidade visual ficaria em torno de 170 m (para o lado do quadrado de
0,05 m subtender 1 minuto de arco). Logo, deve-se concluir que a observacdo da cor pode ter um
alcance maior do que a observacao da forma.

Aplicando agora a formula 0,05V Co(d?*/x?) = 0,038 para alcances em quildmetros, e fazendo as
conversdes de unidade adequadas (recorda-se que esta formula também leva em consideragcdo a
forma do objeto), sera obtido, para o quadrado de 5 cm de lado, um alcance em torno de 126
metros, variando £ 1m dentro da faixa de valores de Visibilidade Meteroroldgica considerada. A
pequena variacdo ¢ previsivel devido a distdncia de observacdo relativamente curta para que a
visibilidade interfira apreciavelmente. O alcance obtido demonstra mais uma vez que a acuidade
visual ¢ um valor limite para observacao de forma, raramente atingido. O alcance méaximo de 126
m, encontrado, coincide com a maxima distdncia de reconhecimento de forma obtida nos
experimentos, que corresponde aos minimos percentuais, nas curvas de visdo da forma em todos os
graficos acima (e também nos subseqiientes).
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Disto se pode concluir que, pelo menos para esta cor, a percepcdo ¢ superior a identificacdo da
forma. Recorra-se, agora, a férmula que permite o calculo do alcance de percepcao independente da
forma: x/V =1 + (log Co’/1,3). Considere-se que, contra um fundo negro, por exemplo, o fator de
luminancia do vermelho luminescente corresponda ao contraste intrinseco, uma vez que aquele
fator representa a quantidade de luz refletida pela cor, comparada a um refletor branco padrao sob
mesma iluminagao e que o fundo negro nao reflete luz alguma, de modo que toda a luminosidade
sera devida a cor.

Pode-se calcular a relacdao x/V = 0,54, donde podemos concluir que V = 1,86x para essa cor, que
dara a visibilidade minima para a cor ser avistada a distancia x.

Entdo, para x = 250 m, a visibilidade seria 0,47 km ou 0,25 MN. Isso quer dizer que a cor vermelha
luminescente seria avistada na distancia considerada, mesmo que a visibilidade meteorologica fosse
inferior at¢ mesmo ao limite de observacao (V= 0,76 MN) abaixo do qual a Transparéncia
Atmosférica praticamence se anula. Como a observagdo ndo deve ter sido feita sob neblina, isto
explica porque a cor vermelha luminescente teve cerca de 100% de avistamento contra um fundo
escuro, recebendo luz direta do Sol.

Observe-se também, no grafico da figura 4.8, como o desempenho ¢ pior quando o fundo ¢ o céu.
Contra esse cenario, o reconhecimento do vermelho luminescente sob luz direta, praticamente
acompanhou a limitagdo de reconhecimento de forma, declinando a partir da faixa dos 125 metros.
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Figura 4.9 — Percentuais de Avistamento de Cor — Branco
visdo da forma (quadrado): —--—--—--—--—- - avistado como azul:
visdo da cor exata: avistado como verde:
avistado como amarelo:

+—+—+—+—+
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M. P. Blaise concluiu que além da distancia na qual a forma ¢ reconhecida, o branco provoca
bastante confusao, que pode ser explicada pelo contraste com o céu azul, proporcionando grande
incidéncia de identificagdes falsas com o amarelo e, por outro lado, pelas propriedades de tri-
variancia do olho, especialmente contra a luz. Neste caso, as respostas dos observadores
apresentavam hesitacdes entre branco, amarelo, verde e azul, os quais, sob iluminacdo fraca,
excitam, em condi¢des similares, somente os elementos receptores da retina de comprimentos de
onda intermedidrios.

Preto
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Figura 4.10 — Percentuais de Avistamento de Cor — Preto
visdo da forma (quadrado): —--—--—--—--—-- - avistado como azul: ————————
ViSéO da cor exata: avistado como Verde: ............................................

O grafico da figura 4.10 demonstra que o preto tem a desvantagem de desaparecer completamente
quando o fundo ¢ escuro, mas, de outra maneira, ¢ bastante facil de reconhecer.

Contra a luz e com o fundo de céu, outras cores também parecerdo negras, especialmente os
vermelhos, se nao forem muito brilhantes.

Azul e Verde

Normalmente sdo de reconhecimento facil, mas somente a curtas distancias, muito inferiores
aquelas em que a forma ¢ reconhecida; além desse ponto, as duas cores sao quase que totalmente
confundidas. Isto se explica pelo dicromatismo do centro da fovea; dentro de um angulo de 30
minutos de arco, o elemento receptor para comprimentos de onda curtos esta ausente.

A figura 4.11 apresenta os resultados encontrados para a observagao do verde luminescente e para o
azul (desconhece-se o fator de luminancia).
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VERDE LUMINESCENTE
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Figura 4.11.a — Percentuais de Avistamento de Cor — Verde Luminescente

visdo da forma (quadrado): —--—--—--—--—- - avistado como preto; ————————
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Figura 4.11. b — Percentuais de Avistamento de Cor — Azul

visdo da forma (quadrado): —--—--—--—--—-- - avistado como preto:
visdo da cor exata: avistado como verde:
avistado como amarelo: +—+—+—+—-+
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Amarelo

E particularmente sensivel a observacdo contra a luz e ¢ bastante confundido com o branco.
Aparentemente, funciona melhor quando é envolvido por uma borda preta ou visto contra um fundo
preto, caso se deseje exceder a distancia de reconhecimento da forma. O amarelo luminescente
eleva a probabilidade de confusdo com o branco, exceto a distdncias muito curtas. Nao ha duvida de
que deve ser rejeitado como cor a ser distinguida do branco. Seu comportamento contra a luz, no
experimento, foi ligeiramente melhor do que o branco.
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Figura 4.12 — Percentuais de Avistamento de Cor — Amarelo
visdo da forma (quadrado); —--—--—..—.. avistado como branco: -.-----.-.
visao da cor exata: — avistadocomo verde: .
avistado como vermelho —

4.12 CONSIDERACOES UTEIS NO PROJETO DE SINAIS DIURNOS

O projeto de qualquer sinal nautico, diurno ou noturno, depende principalmente do papel desse sinal
como auxilio & navegacdo. Essas consideracdes serdo objeto dos capitulos subseqiientes deste
Manual.

Os parametros discutidos neste capitulo e no anterior sdo os requisitos a serem manipulados pelo

projetista para alcangar os resultados pretendidos pelo sinal, a fim de que o mesmo seja eficiente
para o navegante.

Esses resultados consistirdo de condigdes restritivas, até certo ponto, com respeito a localizacdo e ao
regime de visibilidade, com possiveis padronizagdes referentes a forma e a cor. Outras limitagdes
ocorrerdo, se o sinal precisar ser avistado em conjunto com outros, como, por exemplo, em sistemas
de alinhamento ou quando funcionam como suporte de luzes para navegagao noturna, casos em que
o aspecto de marca diurna do sinal pode ser secundario ou auxiliar.
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Neste item, subdividido para facilitar a consulta, foram incluidas algumas consideragdes uteis
contidas no artigo de M. P. Blaise, a fim de orientar o projetista.

4.12.1 - Localizac¢ao

Embora as condi¢des de navegagao sejam as principais determinantes da localizacao de um sinal, a
escolha do local envolve, as vezes, um estudo complicado, para garantir que nenhum obstaculo
possa impedir a visualizagdo do sinal em qualquer dire¢do, dentro da zona de utilizagdo. A porgao
util do sinal deve estar livre de obstrugdes, tais como vegetagdo, construgdes ou curvatura da Terra.
Em certos casos, torna-se necessario estabelecer regulamentagdes a esse respeito’.

Um sinal avistado contra o céu ¢ especialmente desejavel, uma vez que a deteccdo e o
reconhecimento podem ser adequadamente previstos quando o sinal ¢ avistado contra esse cenario
de fundo. Outros cenarios pedem avaliacao cuidadosa.

Essas consideracdes nao devem, entretanto, resultar em um posicionamento do sinal muito afastado
da zona de utilizagdo. O sinal também ndo deve ser ineficaz por um periodo proporcionalmente
grande de tempo como conseqiiéncia da distancia de utilizacdo ser muito grande para as condi¢des
de visibilidade que prevalecem na regido.

4.12.2 — Alcance Diurno

Sendo o assunto mais desenvolvido neste capitulo, hd base suficiente para desenvolvimento de
projeto, nesse aspecto. Como orientagdo resumida, pode-se considerar o seguinte:

a) Para determinar o Contraste Intrinseco, sugere-se considerar as condi¢des de iluminacao diurna
como vinda de todas as dire¢des (céu encoberto). Nessas condi¢des, o contraste aproxima-se do
limite de visibilidade meteoroldgica. O cendrio de fundo e a contribui¢cdo do solo préximo para
a luminancia do sinal também deverdo ser considerados. Os subitens seguintes apresentam
consideragdes adicionais sobre brilho e cores, que complementam a presente sugestao.

b) Como conseqiiéncia da sugestdo anterior, ndo se deve considerar condi¢des extremas de
iluminag¢do diurna, que permitem alcances muito superiores, at¢ a limitagdo de alcance da
forma, provida pela acuidade visual. E suficiente saber que essas condicdes extremamente
favoraveis podem ocorrer e que o sinal projetado podera ser avistado muito além do alcance
para o qual foi construido.

¢) O limite de alcance diurno calculado para as condi¢des acima devera ser aquele definido pela
acuidade visual, para as propor¢des maximas estabelecidas.

4.12.3 — Angulo de Observacio

Deve-se fazer uma distingdo entre o caso em que o sinal diurno precisa ser avistado em um grande
angulo de visdo e aquele em que o sinal sO precisa ser avistado nas vizinhangas de uma determinada
marcagdo angular. No primeiro caso, o sinal deve exibir praticamente o0 mesmo aspecto em todas as
diregdes e, portanto, sua forma deve ser simétrica em relagdo a um eixo vertical central, ou precisa
apresentar a forma de um poligono regular no plano horizontal. No segundo caso, essa necessidade
nao se aplica, mas outras condigdes podem ser necessarias, como, por exemplo, no caso de
alinhamentos.

2 No que diz respeito aos fardis faroletes e demais sinais visuais de auxilio a navegacio, isto ¢ objeto de legislagio, no
Brasil. Ver NORMAM-17/DHN.
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4.12.4 — Forma

A experiéncia aponta para a escolha, em geral, de formatos esbeltos, altos e estreitos, especialmente
para os sinais que devem ser observados de diversas dire¢des, num angulo de visao bem aberto.

— O principal requisito ¢ chegar ao alcance geografico requerido com o minimo custo de
construgio. E vantajoso construir o topo da estrutura relativamente mais largo que o resto da
mesma, pois para uma mesma altura minima de alcance geografico, um farol dotado de uma
galeria no topo sera mais facilmente avistado que um campanario pontiagudo.

— A altura do sinal também permite que seja avistado acima do nivel do terreno, de modo a fazé-
lo visivel contra o céu, o que melhora a visibilidade, especialmente contra a luz.

— Outra razdo para construir sinais com forma esbelta ¢ facilitar que sejam distinguidos dos
objetos proximos.

— As formas esbeltas tém a vantagem adicional de serem mais facilmente avistadas no processo
de medigdes angulares e essas medidas, que precisam de elevada exatiddo, podem ser
facilitadas pelo acréscimo de algum objeto especial no topo do sinal, como uma esfera, um
captor de para-raios, etc.

A forma do sinal ¢ percebida, geralmente, por seu contorno aparente, como, por exemplo, nas
observagdes contra a luz e contra o fundo de céu, razdo pela qual essa forma deve, sempre que
possivel, apresentar alguma caracteristica distintiva.

As formas dos sinais podem também ser selecionadas de modo a causar contrastes de luz e sombra
favoraveis a sua visibilidade em céu claro, como € o caso do branco ou das cores claras. Esse efeito
¢ bastante eficiente em termos gerais, nas torres brancas cilindricas, ndo sendo possiveis nas torres
de cor preta e naquelas que exibem uma face plana ao observador.

Deve-se mencionar também que a forma pode ser determinada por regras de balizamento, como no
caso de sinalizacdo de canais ou perigos isolados.

4.12.5 — Cor (Luminosidade ou Brilho)

Um sinal pintado com cor muito clara, praticamente branca, pode oferecer melhor alcance visual em
tempo claro, mas s6 quando a iluminagdo ¢ favoravel, isto ¢, frontal ou, no méximo, lateral. Esse
sinal serd melhor avistado contra um cenario de fundo predominantemente escuro e pode ser de
dificil visualizagao em tempo nublado, contra o céu ou mar, proximo ao horizonte. Em situacdes de
iluminacdo contraria, ele se apresentard escuro em contraste com a luz do céu, e isso resulta na
desvantagem do sinal alterar seu aspecto consideravelmente, além do risco de ndo ser avistado
contra a costa escura. Um sinal pintado de preto ou cor escura ou, ainda, construido de material
naturalmente escuro (pedra) sempre ¢ bem avistado contra o céu, mas nem sempre € visivel a uma
distancia tdo grande quanto um sinal claro, bem iluminado pelo Sol. O sinal ndo muda de aspecto
com a varia¢do de iluminagdo, mas sua visibilidade sera duvidosa se for avistado contra a linha da
costa que, geralmente, exibe cores escuras, € isto sera mais evidente contra a luz.

Uma coloracdo intermedidria, entre o muito claro e o muito escuro, somente se justificara se for
necessaria uma tonalidade especial.
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4.12.6 — Cor (Propriedades de Reflexdo de Superficies)

A reflexdo da luz em uma superficie pode ser especular, difusa ou mista. A "Reflexao Especular" ou
a "Reflexdo Regular" ¢ uma "reflexdo sem difusdo, de acordo com as leis da reflexdo 6tica, como
em um espelho". Isto ndo ¢ obviamente o tipo de reflexdo desejada para a superficie de um sinal
nautico ndo luminoso.

A "Reflexao Difusa" ¢ uma "difusdo por reflexdo na qual, na escala macroscopica, ndo ha reflexao
especular".

A reflexdo difusa ocorre em uma superficie que € aspera, ou ¢ composta de cristais minusculos ou
particulas de pigmento. Para uma reflexdo perfeitamente difusa a aspereza da superficie devera ser
microscopica, o que equivale a considerar que as particulas superficiais sejam menores do que o
comprimento de onda da luz, algo que é raramente conseguido na pratica.

A distribuicdo da luz refletida na reflexdo difusa ¢ independente do angulo de incidéndia da luz
sobre a superficie. A luminancia da superficie ¢ uniforme em todo um hemisfério. A intensidade
luminosa, portanto, segue uma distribui¢do de co-seno com angulo em perpendicular: a intensidade
maxima da luz refletida ¢ perpendicular a superficie.

A reflexdo difusa ¢ ideal para as superficies de auxilios visuais ndo luminosos que sao iluminadas
pela luz natural. Pinturas sem brilho e outros acabamentos foscos e materiais, como o reboco € o
calcario, dao praticamente uma reflexao difusa uniforme em todos os angulos.

Superficies com aspereza quase microscopica acumulam sujeira e sdo dificeis de limpar; a
manuten¢do de superficies polidas ¢ mais facil, mas estas apresentam reflexdo especular, que nao ¢
desejavel. As superficies com um acabamento polido e transparente sobre uma base fosca ou o uso
de tintas semibrilhantes causa tanto uma reflexdo difusa como especular, conhecida como "Reflexao
Mista".

Embora este tipo de reflexdo seja menos desejavel para auxilios a navegagao, porque o componente
especular da energia luminosa refletida subtrai energia da reflexdo difusa, ¢ freqlientemente
empregado como um meio-termo aceitavel.

Quando um sinal ndo luminoso ¢ iluminado por uma fonte de luz especifica (por exemplo, um
holofote) pode-se fazer uso da "Retro-Reflexdo" ou da "Reflexdo-Reflexa", definidas como "a
reflexdo em que a luz ¢ devolvida em dire¢des proximas a direcdo de onde ela veio, esta
propriedade sendo mantida em relagdo a largas variagdes da direcdo da luz incidente".

Para se obter este tipo de reflexdo, materiais refletores especiais sdo empregados. Veja o item 4.13.

A figura 4.13 mostra diagramas representativos dos varios tipos de reflexdo, abordados nos
paragrafos precedentes.
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Reflexd@o Especular
ou

® & Reflexdo Regular

(como em um espelho)

Reflexdo Difusa
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| N Reflexdao Reflexa

7
Figura 4.13 — Tipos de Reflexao

4.12.7 — Cor (Tonalidade)

Esta ¢ uma caracteristica valiosa para identificagdo, mas s6 pode ser usada em sinalizagcdo nautica
de forma limitada, porque o reconhecimento da tonalidade requer uma boa iluminagdo. E preciso
restringir seu uso a uma gama pequena e bem definida de tonalidades, com um compromisso 6timo
entre saturacao e brilho.

Na pratica, somente o vermelho ¢ usado de forma extensa para sinalizacdo nautica, porque pode ser
identificado a uma distdncia maior que qualquer outra cor; é comparativamente raro na natureza e
tintas de excelente qualidade podem ser obtidas no mercado. O reconhecimento do vermelho ¢
drasticamente reduzido contra a luz, por causa da caréncia de comprimentos de onda mais longos
nas sombras. Com um fator de luminancia variando entre 0,07 e 0,09, que ¢ aquele das tintas
vermelhas ordindrias, ha uma confusdo freqiiente com o preto em condi¢des de iluminagao contraria
e, para sinais nauticos, ¢ melhor adotar um fator de luminancia de 0,13 a 0,14 (calculado sob
[luminante C ou Dgs, da CIE) para tintas de tipo tradicional. Os melhores resultados sdo obtidos
com coberturas luminescentes, que convertem as radiacdes de comprimentos mais curtos para o
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espectro visivel, na faixa do vermelho, e essas radiagdes estdo presentes em boa medida nas areas
sombreadas. O fator de luminancia aparente dessas tintas varia de 0,35 a 0,50.

Verde, amarelo, azul e purpura também podem ser utilizados, mas apenas excepcionalmente. O
verde tem a desvantagem de ser a tonalidade da vegetag@o e o azul assemelha-se ao mar ou ao céu
claro. Em situacdes de visdo proxima da pontual, o verde e o azul ndo podem ser distinguidos entre
si. A industria fornece tintas azuis de grande saturacdo mas o mesmo ndo acontece com o verde;
somente os verdes luminescentes parecem ser satisfatorios para sinalizagdao diurna, embora padecam
de pouca durabilidade. O amarelo somente pode ser reconhecido quando se emprega um contorno
preto e os amarelos luminescentes ndo devem ser utilizados pelo risco de serem confundidos com o
branco. A cor purpura possui bom contraste mas ndo ¢ luminosa, ¢ muda de aspecto conforme a
temperatura de cor da iluminagdo, apresentando risco de ser confundida com o vermelho ou com o
azul.

4.12.8 — Sinais de uma unica cor
O preto s6 pode ser usado quando grande parte do sinal ¢ sempre avistada contra o céu ou o mar.

Sinais completamente brancos sdo claramente visiveis quando a maior parte dos mesmos ¢ avistada
contra uma costa escura, em todas as circunstancias, ¢ quando as condi¢des de observagdo contra a
luz ndo sao extremas.

O vermelho, usado como cor unica, ¢ adequado para sinais offshore isolados, mas ndo ¢
recomendado para aqueles situados em terra, a menos que se use vermelho luminescente.

Verde, azul e amarelo nao devem ser usados isoladamente; boias pintadas totalmente de verde sao
bastante dificeis de avistar, embora seja uma das cores padronizadas pela IALA.

4.12.9 — Sinais de duas cores

O uso de duas cores em sinais nduticos permite combinar vantajosamente o efeito complementar
dessas cores, principalmente em combinagdes de branco com vermelho ou com preto, que dao os
contrastes mais fortes tanto de lumindncia quanto de cor; pode-se considerar também uma
combinagdo de preto com vermelho luminescente.

A desvantagem do uso de duas cores € que o angulo solido subtendido por cada parte colorida ¢ so6
uma fracdo do angulo do sinal como um todo. Deve-se evitar combinagdes de cores muito
complicadas, como xadrez de figuras pequenas, linhas paralelas ou diagonais numerosas, pois
embora sejam de fécil identificagdo, ndo podem ser vistas sendo a curta distancia.

Sinais de duas cores sdo essenciais, se 0s mesmos precisarem ser avistados alternadamente, contra
fundos claros e escuros, conforme o angulo em que sdo avistados e conforme as condigdes de altura
de observacgdo, maré, etc. Deve-se garantir que o sinal seja identificado, qualquer que seja a cor que
apresente risco de confusdo com o fundo. Contra um fundo claro, a por¢do escura pode ser a
superior ou usada como contorno. Contra um fundo escuro, a por¢do branca pode formar uma
moldura para a por¢ao escura.

4.12.10— Casos especiais de Sinais de Alinhamento

O projeto completo de sinais de alinhamento serd abordado no Volume II deste Manual.
As consideracdes a seguir fornecem apenas uma visao geral.
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A visibilidade de sinais de alinhamento obedece ao mesmo critério aplicado aos sinais diurnos
comuns, mas sao necessarias consideracdes especiais, devido ao fato desses sinais serem
observados em conjunto (normalmente aos pares e, ocasionalmente, em grupos de trés). Outros
aspectos que demandam atencao especial sdo que esses sinais sdo visiveis somente nas vizinhangas
de uma dada direcao e devem ser alinhados com um determinado grau de exatidao.

No que diz respeito a observacao em conjunto, ¢ essencial que o sinal anterior jamais obscurega a
porcao util do sinal posterior, qualquer que seja a posi¢do do navegante dentro do segmento de
utilizacao ou da regido de aquisicdo, em qualquer estado de maré ou altura de observacao, sob
condi¢gdes normais de uso. Isto ndo exclui, entretanto, a possibilidade de que uma secao inferior do
sinal posterior seja ocultada pelo sinal anterior, garantindo-se que uma porcao suficientemente
grande do sinal posterior continue visivel. Freqiientemente se aceita que haja um obscurecimento
quase total, quando o alinhamento estiver sendo observado no ponto mais proximo, dentro do
segmento util e durante a maré baixa.

Para que o alinhamento tenha uma boa exatiddo, ¢ necessario, por outro lado, que o angulo vertical
entre os sinais seja o menor possivel para qualquer posicdo do observador, dentro dos limites
descritos no paragrafo anterior.

Entretanto, quando o “lado médio” dos sinais subtende um angulo menor que um milirradiano,
havera uma melhoria na exatiddo do alinhamento se ambos ndo forem confundidos em uma unica
imagem. Por esta razdo, ¢ vantajoso prover uma separacdo entre eles, que sera especificada mais
adiante, quando estiver sendo analisada a sensibilidade do alinhamento.

E necessario garantir que, quando observados ao longo do eixo do alinhamento, os dois sinais nao
aparentem fundir-se em um unico sinal; neste caso, o navegante poderd ndo identificar se estd
dentro dos limites do alinhamento ou se estd tdo afastado que ndo ¢ capaz de enxergar um dos
sinais.

Para sinais cuja utilizacdo como alinhamento ¢ incidental, ndo € necessario o requisito de
similaridade na sua aparéncia. Ao contrario, nas situacoes em que esses sinais foram projetados
especificamente para servir como alinhamento, devem apresentar formas e cores similares ou
complementares, para indicarem claramente ao navegante quais sinais associar para determinar a
linha a seguir.

4.12.11- Sensibilidade de Alinhamento

Considere-se o caso de sinais exibindo formas compactas, avistados a distancias superiores aquelas
em que as formas podem ser reconhecidas. E logico supor que a forma nao terd influéncia
apreciavel no alinhamento.

Neste caso, se a visibilidade for suficientemente boa e considerando-se uma relacdo x/d (x em
quilometros ¢ d em metros) que exceda 1,3, a diferenca de posicionamento angular que esta no
limiar de percepgao pelo observador torna-se uma fungdo exclusiva do angulo vertical. Descobriu-
se que a diferenca RMS entre marcagdes angulares, denominada 6 e medida em milirradianos,
quando o observador se considera dentro da linha central de um canal servido por alinhamento,
pode ser expressa como uma fun¢do do angulo vertical 8, em milirradianos, por:

6=0,06+0,020 s paral <06 <10 mrad
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Quando a razdo x/d ¢ menor que 1,3, a diferenca angular RMS ¢ melhorada e ndo deve exceder

6=0,04 +0,01255 para 1 <3 <15 mrad

J4

Essas formulas sugerem que € necessario reduzir o angulo vertical de maneira a melhorar a
sensibilidade do alinhamento. Este ¢, de fato, o caso, quando x < 1,3d. Ao contrario, sempre que

x > 1,3d, o olho tende a mesclar as imagens dos dois objetos observados em uma s6, caso eles
estejam muito juntos; haverd, nesse caso, uma vantagem em afastar mais os dois sinais. Nos casos
estudados — circulo ou retdngulo com largura igual a metade da altura — a maior sensibilidade foi
obtida para uma separacao igual a altura do objeto.

Para objetos muito alongados na vertical, pode-se ter alguma vantagem em decorréncia da
“acuidade de alinhamento” descrita pelos fisiologistas. Para objetos retangulares de altura aparente
igual a 5 mrad, uma diferenga angular RMS de cerca de 0,03 mrad foi constatada, no momento em
que os dois sinais aparentam tocar-se.

Observa-se aqui que, pelo menos para luzes de alinhamento, os navegantes consideram satisfatorio
um alinhamento para o qual a exatiddo ¢ tal que evite perigos dentro de uma regido cuja largura seja
cinco vezes a diferenca angular RMS.

4.13 OBSERVACAO NOTURNA DE SINAIS NAO LUMINOSOS

A noite, é necessario empregar uma fonte de luz externa, como um holofote, para observar sinais
nauticos ndo luminosos. Para melhorar a condi¢do de observacdo noturna desses sinais, pode-se
fazer uso de materiais retro-reflexivos, que possuem a propriedade de devolver a maior propor¢ao
possivel da luz incidente na dire¢do do observador que ilumina o sinal.

Ha dois tipos basicos de dispositivos retro-reflexivos: "O Retro-Refletor de Lente Esférica" e o
"Retro-Refletor Cubico".

Os dispositivos retro-refletores de lente esférica usados como auxilios a navegacdo, como as
peliculas adesivas retro-refletivas, consistem de uma tnica camada de minusculas esferas de vidro
(ou plastico), assentadas sobre um material adequado. Cada esfera age como uma lente esférica com
uma superficie refletora em seu foco. O material em que as esferas estdo assentadas pode ser ou ndo
colorido e apresentar ou nao propriedades refletoras.

Ha varios tipos de retro-refletores de lente esférica; um dos quais € mostrado na figura 4.14, que
ilustra a situagdo em que os raios luminosos incidentes sdo focalizados em uma superficie refletora
na parte de tras da lente e retornam na direcao da fonte de luz. Para se obter este efeito, a lente deve
apresentar um indice de refracdo considerado 6timo. Neste caso, as esferas sdo assentadas em um
material com propriedades refletoras e a frente das esferas € exposta ao ar.
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raid reident®

superficie
refletora

Figura 4.14 - Retro-Refletor de Lente Esférica com Esferas de Refracdo Otima

Como pode ser visto na figura, a reflexdo ¢ independente do angulo de incidéncia da luz na esfera e
as propriedades retro-reflexivas da camada sdo mantidas para um largo angulo de incidéncia,
limitada somente pela espessura do material no qual as esferas estdo assentadas.

Quando as esferas sdo feitas de material com um indice de refragdo mais baixo, o foco da lente
estara situado fora das esferas e torna-se necessdrio posicionar a superficie refletora, a uma
distancia adequada atrds das esferas. Para ser igualmente efetiva para a luz incidente de vérias
diregdes, a superficie refletora atrds de cada esfera deveria também ser esférica, mas, sendo plana, a
eficiéncia deste tipo de retro-refletor diminui com o crescimento do angulo de entrada (desvio do
normal). A figura 4.15 mostra esta situagao.

raio incidente

supetficie refletora

S R R NN R R R S N

raio refletido

B Y W W W W W W W

Figura 4.15 - Retro-Refletor de Lente Esférica com Uma Lente de Baixo indice de Refracéo

Os sistemas que acabamos de descrever tém elementos expostos. Quando cobertos por uma pelicula
de 4gua, o indice de refragdo efetiva de cada lente esférica sofrera redugdo, de modo que a luz que
entra serd focalizada em um ponto além da superficie de reflexdo. A eficiéncia do retro-refletor &,
assim, prejudicada quando o painel estiver imido e isto torna os retro-refletores de elementos
expostos inadequados para sinalizagdo nautica.

Esta desvantagem pode ser superada, incluindo-se os elementos da lente dentro de um meio cujo

indice de refracao seja relativamente baixo, com uma superficie frontal plana ou, alternativamente,
posicionando os elementos expostos atrads de uma fina camada protetora (veja a figura 4.16).

4-48



MANUAL DE SINALIZACAO NAUTICA

gente

raid inci

ai0 ineident®

/r/_",/
o refletid®

ral

I Ty

raio rEﬂEtidD

TR

Fara

Bolsa de ar Bolsa de ar

Figura 4-16 — Lentes Esféricas Protegidas

Esquerda: Unidade Qtica Retro-Reflexiva com Lente Esférica Inclusa
Direita:  Unidade Otica Retro-Reflexiva com Lente Esférica Encapsulada

O retro-refletor cubico (ou retro-refletor triédrico) possui uma superficie interna composta de trés
superficies espelhadas, dispostas mutuamente em angulos retos, como se fossem uma se¢do do
interior de um cubo que contivesse um dos vértices. Esse conjunto forma um sistema tal que
qualquer raio de luz que foi sucessivamente refletido pelas trés superficies, sera refletido de volta
para a fonte. Isto ¢ ilustrado na figura 4.17. Normalmente, um agregado de um grande niimero de
pequenos refletores em cubo € usado para formar uma unidade retro-reflexiva; a luz incidente ¢é
refletida através de uma superficie refratora frontal (veja a figura 4.18).

O grau em que um retro-refletor ciibico aproxima do comportamento de um cubo perfeito determina
a dispersao angular do feixe de retorno. As superficies de reflexdo devem ser planas e apresentarem
irregularidades de dimensdes inferiores a um comprimento de onda da luz. Sua disposi¢do em
angulos retos deve apresentar exatidao de até um segundo de arco.

Figura 4.17 — Triedro ou Retro-Refletor Cubico. Trajetdria dos Raios de Luz.

Figura 4.18 — Unidade do Retro-Refletor Cubico.
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A eficiéncia de um retro-refletor ¢ expressa pelo seu “coeficiente de intensidade luminosa reflexa”,
definida como “o quociente entre a intensidade luminosa refletida na direcdo considerada e a
luminancia do retro-refletor, para determinados angulos de entrada, de observacao e de rotagdo”. Na
fotometria dos retro-refletores, este coeficiente ¢ designado pela abreviagao “C.I.L.”

O valor do coeficiente ¢ derivado de medidas de campo e deve ser uma informagdo exigida do
fabricante ou fornecedor.

O angulo de observacio (o) ¢ o angulo determinado pela linha que une a fonte de luz ao refletor e
pela linha do refletor ao observador. Em aplicagdes maritimas, este angulo ¢ muito pequeno, talvez
1/10° a 1/5°, porque a fonte de luz (o holofote) e o observador estdo muito proximos, enquanto que os
alcances sdo relativamente grandes.

Deve-se compreender que o "C.I.L." diminui rapidamente quando angulos de observagdo maiores
sao usados, dependendo do tipo de retro-refletor. A figura 4.19 mostra uma curva tipica de "C.I.L."
como fung¢do do angulo de observagdo (o).

0 I

o = angulo de observacdo

C.IL.
cd/Ix

\\

14 0 1 0

0O ——»

Figura 4.19 — Coeficiente de Intensidade Luminosa Reflexa como Fung&o do Angulo de Observagéo (o)
(para um determinado material retro-reflexivo)
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O angulo incidente horizontal (3) ¢ o angulo determinado por uma linha entre a fonte de luz e o
refletor e a linha perpendicular a superficie refletora. Em angulos de incidéncia de até 10°, o CIL
ndo ¢ normalmente muito diferente do seu valor maximo.

Para angulos superiores a faixa de 40° a 50°, os materiais de retro-reflexdo perdem toda a
eficiéncia. A figura 4.20 mostra um tipico grafico do "C.I.L", como func¢do do angulo de incidéncia
horizontal () para um dado angulo de observacao (o).

i \

0,5
\

10 20 30 40 50 60 70 80  90°

0o ——»
Figura 4.20 — Coeficiente de Intensidade Luminosa Reflexa de um Determinado Material Retro-Reflexivo
como uma Fung&o do Angulo de Entrada (B). Angulo de Observagéo o = 0,2°

O "C.I.L.", como definido acima, pertence a um dispositivo retro-refletor. Quando se emprega uma

cobertura retro-refletora cujas dimensdes podem variar, ¢ mais conveniente usar-se o "Coeficiente
Especifico de Intensidade Luminosa Reflexa", que ¢ o "C.I.L." por unidade de area.
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4.14 LIMITACOES AO USO DE SINAIS DIURNOS E SOLUCOES POSSIiVEIS

Como todo auxilio a navegacao, os sinais diurnos ndo oferecem completa seguranga. Sob muitos
tipos de iluminacdo ou a uma grande distincia, a percepc¢ao pode, entretanto, ser melhorada com o
uso de bindculos.

4.14.1 — Uso de Binoculos

O tipo de bindculo recomendado para uso diurno ¢ o 10 x 50, que possui poder de ampliagao de 10
vezes o tamanho do objeto observado e objetiva de 50 mm de didmetro. Magnificagdes maiores nao
sdao recomendaveis, por causa da reducao do campo visual e da dificuldade de uso provocada pelo
movimento da embarcacdo. Em embarcagdes miudas, nas quais esse efeito ¢ mais pronunciado,
pode ser melhor utilizar bindculos 7 x 50, ou seja, aqueles recomendados para uso noturno.

A imagem vista pelos bindculos possui um aumento aparente nas dimensdes do objeto, que ¢
proporcional a magnificagao.

Existe, por outro lado, a desvantagem causada pela perda de luminosidade do objeto observado, que
ocorre quando a “pupila resultante®'” dos binéculos é igual ou inferior em dimensdo a pupila do
olho, porque a lumindncia da imagem sofre uma atenua¢do proporcional ao coeficiente de
transparéncia do instrumento e, a0 mesmo tempo, ocorre a sopreposicdo de uma luminancia
parasita, equivalente a uma fragdo considerdvel do produto da lumindncia média que entra nos
bindculos pelo complemento em relagao a unidade do coeficiente de transparéncia do instrumento.

O coeficiente de transparéncia de binoculos prismaticos ¢ da ordem de 0,5 para supeficies Oticas
que ndo receberam tratamento anti-reflexo e, para as superficies assim tratadas, atinge e até excede
o valor 0,8.

Com bindculos 10 x 50 a igualdade entre as pupilas do olho e do bindculo ¢ praticamente alcancada
e, nesse caso, o didmetro comum ¢ da ordem de 5 mm (ver nota 21, no final desta pagina). Nos
bindculos 7 x 50, que possuem pupilas da ordem de 7 mm, a pupila do olho atinge esse diametro,
aproximadamente, durante a noite e, durante o dia, fica em torno dos 5 mm (razdo pela qual
recomenda-se o uso diurno ou noturno desses binoculos, conforme o caso). Isto significa uma perda
de luminosidade da imagem um pouco inferior a 50%.

Os bindculos sdo especialmente uteis em dias de céu claro, para observagao de objetos que exibam
bom contraste com o fundo, mas que possam ser avistados dentro de um angulo bastante reduzido,
como um objeto escuro de dimensdes reduzidas, contra o céu ou a observacao de inscrigdes bem
iluminadas. Nesses casos, a percep¢do ou o reconhecimento tém suas distancias multiplicadas por
um fator aproximadamente igual a magnificacdo do instrumento.

Ao contrario, quando a dificuldade de perceber um objeto, em vez de ser devida as suas reduzidas
dimensdes, ocorre por causa da perda de contraste com o fundo, o uso de bindculos sera de pouca
ajuda; a percepcao pode até ser pior do que sem bindculos. O mesmo pode acontecer em presenga
de neblina, no limite da visibilidade. Um caso bastante desfavoravel ¢ aquele do objeto avistado
contra a luz e abaixo do contorno aparente da costa. A luminancia difusa, devida ao céu brilhante,
pode exceder consideravelmente a luminancia do objeto, embora isto possa ser compensado até

2! pupila Resultante ou Pupila de Saida é o didmetro do feixe de luz que sai da lente ocular de um instrumento otico
(a lente mais proxima ao observador) e viaja até a pupila do olho do observador. Esse diametro é o quociente entre o
diametro da objetiva do instrumento (a lente mais distante do observador) e a sua magnificagdo. Por exemplo, a pupila
de saida de um bino6culo 10 x 50 mm ¢€ o resultado da divisdo 50/10 = 5 mm.
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certo ponto pela magnificagdo devida aos bindculos, que produz um efeito aparente de afastar a
fonte de ofuscamento do céu, uma vez que seu reduzido campo de visdo minimiza o efeito daquela
fonte de luz difusa.

Nessas circunstancias, a utilidade do instrumento dependerd principalmente da qualidade do
tratamento antiofuscante aplicado, e este aspecto deve ser levado em conta com atenc¢ao quando da
aquisicao de binoculos. A limpeza das superficies Oticas deve ser cuidadosa, pois qualquer particula
de sujeira, respingo, etc. contribui para reduzir o coeficiente de transparéncia dos vidros.

A turbuléncia atmosférica ¢ responsavel pelo piscar das estrelas e de outras fontes pontuais, durante
a noite; durante o dia, embora esse efeito possa ser perceptivel, ndo costuma causar grande
dificuldade as observagdes a olho nu. Por outro lado, pode afetar negativamente a visdo em um grau
consideravel, quando se utiliza instrumentos 6ticos de magnificacdo da imagem.

4.14.2 — Observacoes sob Neblina

O fendmeno da neblina ¢ descrito pela visibilidade meteorologica padronizada pela OMM. Em
primeiro lugar, e como uma aproximagao grosseira, objetos a uma distancia maior que a visibilidade
meteorologica perdem-se na neblina, mas sdo percebidos a qualquer distancia igual ou inferior a
esse limite. Para ser mais exato, a neblina afeta a visibilidade dos objetos de duas maneiras: de um
lado, enfraquece o fluxo luminoso que emana do objeto situado a distancia x do observador, por um
fator: 0,057"; além deste efeito, a neblina sobrepde a luminéncia residual do objeto que se propaga
na direcdo do observador uma luminancia praticamente igual & do céu na mesma dire¢do, reduzida
de um fator (1 - 0,05" V) Esses efeitos foram estudados no inicio deste capitulo. A luminéncia e a
cor de um objeto, portanto, aproximam-se da luminancia e da cor do céu, a medida que a distancia
aumenta.

Apesar das vantagens descritas acima, os bindculos ndo podem reduzir o efeito da neblina a longa
distancia. Quando um sinal estiver envolvido em nevoeiro durante muito tempo, ndo restara mais
nada a fazer do que aproximar-se o mais possivel do canal ou obstaculo com o auxilio de outros
sinais que, embora possam ser mais dificeis de observar, estejam mais proximos e,
conseqiientemente, mais visiveis.

Deve-se observar que, as vezes, a presenca de neblina pode melhorar a visibilidade de um objeto:
um objeto escuro observado contra uma costa escura, pode deixar de ser avistado devido a falta de
contraste; por outro lado, se o objeto estiver suficientemente distante da costa, a ocorréncia de
neblina entre o referido objeto e o cenario de fundo pode ocultar a costa e destacar o objeto escuro,
melhorando o contraste.

Por exemplo, para um objeto a meio caminho entre o observador € a costa, 0 maximo efeito ¢
produzido para uma visibilidade meteoroldgica igual a duas vezes a distancia a costa. O contraste
do objeto escuro em relacao ao céu, observado contra a costa encoberta pela neblina, pode alcancar
o valor 0,25.

4.14.3 — Dispositivos Diurnos Dotados de Iluminac¢io Indireta
Embora ndo haja possibilidade de se evitar que um sinal diurno seja obscurecido pela neblina, ndo ¢
impossivel, em principio, empregar artificios para melhorar a visibilidade de sinais avistados contra

a luz, desde que se possa contar com a iluminag¢do indireta em varios angulos, ou seja, que o cenario
de fundo do sinal seja o céu.
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A luz que o sinal recebe em sua face iluminada pode, na verdade, ser utilizada de varias maneiras,
para iluminar a face que se apresenta sombreada. Esse efeito pode ser obtido por dispositivos
refletores ou refratores. Foi realizado um teste em escala real com um dispositivo de reflexdo
difusa, na costa do Mediterraneo. Veja a figura 4.21(a). Nesse dispositivo, adotou-se o principio de
uma barra central iluminada por refletores laterais. O efeito de iluminagdo ¢ excelente, se a dire¢do
do Sol nao for muito proxima da dire¢do de observacao do sinal. Se o Sol for observado muito
préximo, a luminancia do fundo serd muito maior do que aquela que se pode direcionar para o sinal.

Para direcdes de observagdo que apresentem desvios angulares reduzidos em relagdo a dire¢do do
Sol, a solugdo ¢ recorrer a reflexdo especular ou a refracdo, de modo que a superficie do sinal
avistada contra a luz exiba uma luminancia derivada de uma regido proxima do céu situada
imediatamente acima. Se esta regido estiver exibindo bastante luminosidade, a luminancia do sinal
aumentara proporcionalmente e sua visibilidade em relagdo as regides adjacentes serd mantida no
mesmo valor relativo. H4 muitos dispositivos que podem produzir esse efeito. Um dos mais
simples, e certamente o mais efetivo, ¢ um sinal com persianas dotadas de faces refletoras
inclinadas cerca de 45° com a horizontal, com aberturas de alguns graus entre as faces opostas, a
fim de desviarem para cima os raios de luz. O dispositivo refrator equivalente ¢ o painel de
iluminacdo indireta, dotado de muitos prismas de pequeno angulo de inclinagdo, com arestas
horizontais inferiores. O primeiro destes dispositivos foi instalado em Portsal (Finisterre), no sinal
anterior do alinhamento de Croix-Reun. Resta considerar a eficiéncia, a resisténcia mecanica € a
durabilidade desses dispositivos, a vista das condigdes ambientes.
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(a) Barra central com refletores contra-luz (b) Painel refrator contra-luz (e aplicagéo)

Figura 4.21 — Dispositivos de lluminag¢ao Diurna Indireta
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CAPITULO 5

PROJETO DE SINAIS DE ATERRAGEM

5.1 ATERRAGEM TRADICIONAL

A aterragem ¢ uma das fases mais importantes da navegagao oceanica e consiste na aproximagao da
embarcacdo de terra, conduzida por um navegante que usa observagdes astronomicas ou eletronicas
para determinar a posi¢ao de seu navio na fase ocednica e na propria aproximagao de terra. A
posicdo relativa a costa ¢ visualmente determinada quando se avista um sinal nautico de
desempenho apropriado.

Uma das caracteristicas notaveis dessa fase da navegacdo ¢ a transicdo do quadro de referéncia
geografico ou geodésico, para topografico, com varias implicagdes, como, por exemplo:

* H4 uma transicdo meteoroldgica, representada pela influéncia sofrida pelas condig¢des de
visibilidade devidas a proximidade da costa. Isto implica na maior freqiiéncia de condicdes
adversas, resultando em auxilios visuais a navegacdo obscurecidos por nevoeiro, chuva ou neve,
por exemplo.

» Fluxos relativos a maré e as correntes maritimas sao normalmente mais fortes quando proéximos
a terra que em mar aberto. Isto tem uma influéncia negativa na precisdo da posicao estimada
durante a aproximagao.

» Uma transi¢ao adicional ¢ a mudanca de profundidade do mar, que pode, inclusive, ser utilizada
de forma vantajosa pelo navegante, como indica¢do de posi¢do, nos casos em que o relevo
submarino ¢ favoravel ou, pelo menos, como confirmagao da aproximacgao de terra.

5.2 SINALIZACAO DE ATERRAGEM — CONCEITO DOS “PORTOES DE
ACESS0*”

A aterragem ¢ essencialmente o processo de ater-se a um quadro topografico de referéncia de terra,
no qual a precisdo da posi¢dao do navio ¢ o fator dominante, particularmente quando a aterragem ¢
noturna e feita com a ajuda de um sinal luminoso costeiro.

Um sinal com este propdsito especifico ¢ chamado de "sinal de aterragem", definido como
“a primeira luz a ser vista por um observador que se aproxima da costa vindo de mar aberto”. Sua
localizagdo, seu alcance luminoso e seu alcance geografico sdo tais que permitem sua identificacao
a grande distdncia. Durante a aproximacdo para aterragem, um navio estabelece um rumo para a
posi¢ao cartografada do sinal de aterragem ou para alguma outra posi¢do, dentro do circulo de
visibilidade daquele sinal.

Por causa das incertezas inerentes a navegagao, o navio geralmente nao estara no rumo pretendido,
apresentando algum desvio para um lado ou outro. Se este erro lateral for muito grande, havera uma
possibilidade que o navio passe pelo sinal a uma distdncia maior que seu alcance geografico ou
luminoso. Nessa situacdo o sinal ndo serd avistado, a aterragem falhou e o navio pode estar
rumando em dire¢ao a um perigo.

Um sinal de grande alcance pode acomodar erros grandes de posi¢do, como se o navio pudesse
atravessar um tipo de "portao" em busca de seu novo quadro de referéncia. Quanto mais largo esse
portdo, maiores serdo os erros permissiveis.

22 Este conceito foi enunciado no livro Aids to Marine Navigation, do Almirante Drijfhout Van Hoof (Holanda — 1980)
e serve de base para o desenvolvimento matematico das equagdes genéricas de desempenho de sinais nauticos em geral.
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A largura do portdo apresentada aos navios que se aproximam ndo depende somente do alcance
geografico e luminoso do sinal. Essa largura também ¢ influenciada pela direcdo de aproximacao
em relagdo aos perigos a navegacao existentes nas redondezas do sinal.

O erro lateral ou transversal na posi¢ao do navio pode ser para boreste ou para bombordo em
relagdo ao rumo pretendido. Assim, a regido do mar que contém o rumo real tem uma largura igual
a duas vezes este erro. Pode-se, entdo estabelecer que a condicdo para uma aterragem bem feita seja
que a largura do portdo apresentado pelo sinal seja igual ou maior que duas vezes o erro transversal
de navegacao.

As inexatiddes de navegagdo normalmente dao lugar a erros transversais e longitudinais na derrota

do navio e esses erros t€ém, ambos, grande importancia na aterragem. Sendo assim, ¢ aconselhavel
o ~ . . 123

expressar a precisdo de navegacdo através de erro radial™.

Quando a embarcagdo se aproxima para uma aterragem, o erro longitudinal ¢ um fator que
determina se o sinal ¢ avistado na hora ou ndo. Se o sinal demora a surgir, a causa pode ser que o
navio esteja atras de sua posi¢do estimada ou que o erro transversal seja muito grande. Também
pode ser que um nevoeiro local tenha encoberto o sinal, que a intensidade luminosa esteja reduzida
ou que a luz esteja apagada. Os navegantes aprendem a nunca confiar implicitamente que os sinais
operam sem irregularidades. Se um sinal ndo ¢ avistado no horario previsto, um navio que esta se
aproximando tera que navegar com maior precaugdo € o erro longitudinal provavel ¢ o parametro
usado para indicar tal contingéncia.

Se o raio do circulo de erro ¢ R e a largura do portdo apresentado pelo sinal de aterragem ¢ W, a
condicdo geral para uma aterragem bem sucedida pode ser expressa por:

2R<W

5.3 ATERRAGEM A UMA BARCA-FAROL

Uma barca-farol ou outro sinal de aterragem flutuante que possa ser ultrapassado com seguranga
por todos lados e que permita bastante aproximacdo representa, para navios vindos de qualquer
dire¢do, um portdo de uma largura igual a duas vezes o alcance de percepcdo do sinal. Esse alcance
varia com a visibilidade e tem um limite superior igual ao alcance geografico, sendo indicado pelo
simbolo P. Considerando a féormula acima, a aterragem a uma barca-farol pode ter éxito quando
duas vezes o raio do circulo de erro (R) do navio ¢ igual ou menor que 2P, ou:

R<P

Figura 5.1 — Aterragem

Ruma a Barca-Farol.

Estimado

» Ver o Apéndice ao Capitulo 4 do livro “Navegagdo: a Ciéncia e a Arte — Vol. I” (DHN, 1996).
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Existe a possibilidade de que o sinal esteja apagado ou que a barca-farol esteja fora de posicao. Tais
contingéncias ndo tém nenhuma influéncia na validade da formula. Naturalmente, nestas condig¢des
a aterragem ¢ impossivel (P = 0).

A inexatiddo no posicionamento da barca-farol e seu raio oscilante (digamos, 0,1 MN) tém o efeito
de aumentar P em uma direcdo e diminui-lo na dire¢do oposta, relativa a posi¢ao cartografada. Isto
poderia ser levado em conta, como fator de seguranca de projeto, reduzindo P, mas essa inexatidao
¢ pequena em relacdo aos erros esperados para os outros parametros e pode ser desconsiderada.

5.4 ATERRAGEM A UM PERIGO ISOLADO

Quando um sinal de aterragem esté situado em um baixio, serd normalmente cercado por uma certa
area de perigo de raio d. Supondo-se que o rumo estabelecido segue diretamente para a posicao
cartografada do sinal, entdo este deveria ser avistado quando a posicao estimada do navio alcangar o
ponto X, conforme a figura 5.2, a uma distancia P do sinal. Se, naquele momento, o sinal nao
estiver visivel e se o circulo de erro tem um raio R igual a P, entdo hé duas possibilidades:

1) O sinal esta operando corretamente € 0 navio esta na parte sombreada do circulo de erro; ou

2) O sinal est4 apagado e a embarcacdo pode estar em qualquer lugar dentro do circulo de erro e
pode ter, até mesmo, entrado na area de perigo!

Rumo -
Estimado”
Figura 5.2 — Aterragem a Perigo Isolado
5.5 MARGEM DE SEGURANCA

Caso inexista qualquer outra indicagdo da proximidade da area de perigo, como a obtida por meio
de sondagens, boias luminosas ou radar, a aproximag¢ao ndo ¢ segura. Seria mais seguro se o raio do
circulo de erro (R) fosse tdo menor que P — d que o navegante tivesse tempo suficiente para reagir
quando percebesse que o sinal ndo entrou no campo de visdo no momento calculado. Isto importa
em somar uma margem de seguranca de s milhas néduticas a distdncia d, o que conduz a seguinte
equagdo para aterragem bem sucedida em um perigo isolado:

R<P-(d+s)
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A figura 5.3 demonstra esse esquema.

Rumo

Estimadao

Figura 5.3 — Aterragem a Perigo Isolado
com Margem de Seguranca.

5.6 ULTRAPASSAGEM DO PERIGO ISOLADO

Para ultrapassar o sinal de aterragem situado sobre o perigo isolado, o navio pode rumar para um
ponto Y, situado a uma distadncia d + s de um dos lados do sinal, como ilustrado na figura 5.4. A
mesma equagdo de aterragem a um perigo isolado vale para este rumo de aproximagdo. Uma vez
que o navio tera de ultrapassar o sinal de qualquer maneira, por um lado qualquer, para alcangar seu
destino, essa ¢ uma estratégia de aproximagao muito usada.

A largura do portdo, neste caso, ¢ igual a 2[P — (d + s)] e deve-se observar que essa largura pode ser
melhorada aumentando o alcance de percepcdo P e minimizando d e s. O raio da éarea de perigo
pode ser tornado tdo pequeno quanto possivel, construindo o sinal perto da extremidade do baixio,
naquele lado do perigo onde ¢ mais provavel que a embarcagdo venha a passar. Pode-se dar um
valor pequeno a margem de seguranca, ou pode-se até elimind-la, marcando a extremidade da area
de perigo com bodias luminosas. Sempre ha um risco que uma bdia luminosa apague ou esteja
deslocada de sua posi¢cdo, mas a probabilidade que ambos o sinal de aterragem e a bdia luminosa
estejam fora de atividade ao mesmo tempo € bem pequena.
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-~ Ultitma linha
- . de contorng

N . P
g
Y
%
Y
Rur_r!fl . 5
Ll - —pr
Estimado A
Figura 5.4 — Ultrapassagem de um Perigo Isolado
5.7 NECESSIDADE DE SINALIZACAO PARA OS NAVIOS DOTADOS DE RADAR

Pode-se argumentar que um navio cujo radar esteja operacional ndo precisa correr o risco de
encalhar na area de perigo. Ao mesmo tempo, pode-se considerar que a aterragem tera éxito quando
o valor de R for igual ou menor do que o alcance maximo de deteccao, pelo radar, da torre do sinal
ou de seus arredores. Esse alcance ndo é, necessariamente, maior que o alcance luminoso do sinal,
mas ¢ praticamente independente da visibilidade.

Para um navio equipado com radar a chance de uma aterragem segura e bem sucedida ¢, entdo,
melhor que a de um navio sem esse equipamento. Porém, quando se projeta um sinal de aterragem,
deve-se levar em consideracdo os navios sem radar e aqueles nos quais o radar possa nao estar
operando adequadamente.

O Regulamento SOLAS*, na Regra 12 do Capitulo V especifica os equipamentos de navegagdo de
bordo, dentre os quais, figuram os radares de navegacao (alineas “g” e “h”). Entretanto, a alinea “0”
da mesma Regra 12 estabelece que “o mau desempenho desse equipamento (aquele estabelecido
nas alineas anteriores) ndo devera ser considerado como justificativa para considerar o navio sem
condigdes de se fazer ao mar ou para retardar sua saida de portos onde ndo haja pronta
disponibilidade de serem efetuados reparos”.

Portanto. no contexto da aterragem tradicional, o efeito do radar ndo serd levado em conta.

 Referenciado a Edi¢do Consolidada de 1998. Considera-se, entretanto, que o conceito permanecera valido em
quaisquer revisdes posteriores uma vez que trata da impossibilidade de se manter todos os equipamentos eletronicos de
bordo em bom estado, o tempo todo.
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5.8 ATERRAGEM A SINAIS COSTEIROS

Quando um sinal de aterragem ndo ¢ estabelecido em um baixio isolado, mas em uma parte da
costa, o contorno da area de perigo em relagdo a dire¢ao de aproximagao deve ser considerado.

Para um navio que se aproxima de um sinal de aterragem em um perigo isolado, seguindo o rumo
definido na figura 5.4, ndo faria diferenga se atrds da linha pontilhada representada nessa figura
houvesse uma area perigosa ou uma extensao de costa. Entdo, pode-se considerar que essa linha
pontilhada ¢ a ultima linha de contorno de perigo onde a equagdo para aterragem a um perigo
isolado ainda ¢ valida. A linha em questdo lembra a forma de uma ponta de terra ou cabo, o que
confirma a tendéncia de que sinais de aterragem sejam construidos, preferencialmente, em tais
acidentes geograficos.

Se houver perigos ao largo, aquém dessa ultima linha de contorno, o lugar pode ndo ser o mais
apropriado para um sinal de aterragem, mas as condigdes locais podem nao oferecer uma alternativa
melhor. Em tal caso, ¢ requerido um novo calculo da largura do portdo. Como h4 uma variedade
infinita de linhas costeiras, sera estudada a seguir uma simplificacdo, considerando-se uma costa
reta. Um sinal costeiro pode ser aproximado de vérias direcdes, desde aquelas paralelas a costa até
os varios angulos possiveis para cada situagao em particular.

5.9 ATERRAGEM EM RUMO PARALELO A COSTA

Na aterragem paralela, a largura do portdo sera igual a P — (d + s), como pode ser visto facilmente
na figura 5.5. Para uma aterragem bem sucedida, pode-se aplicar a seguinte equagao:

R<[P—(d+59)]/2

Contorno da costa 1'

Rumo
.

Estimado

Figura 5.5 — Aterragem Paralela a Sinal Costeiro
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5.10 ATERRAGEM EM RUMO PERPENDICULAR A COSTA

A aproximacao em rumo perpendicular a costa ¢ ilustrada na figura 5.6. Rumar diretamente para a
posicdo cartografada do sinal ndo apresenta nenhuma diferenga, em principio, em relagdo a
aproximacao a um sinal em um perigo isolado. O portdo ¢ duas vezes mais largo que o da
aproximagao paralela e a aterragem pode ter éxito se:

R<P-(d+s)

[N

— m s — —er wr o om oW o o o e — — e B e — —

Rumo
Estimado

Figura 5.6 — Aterragem Perpendicular
a um Sinal Costeiro

O navegante, entretanto, ndo gosta de se aproximar da costa seguindo um rumo perpendicular,
porque estara conduzindo sua embarcacdo diretamente para o perigo. Sera preferivel um angulo
obliquo, mesmo que a largura do portdo seja menor. As razdes sao as seguintes:

3) E exigida uma alteragdo menor de rumo para evitar um perigo, quando se estiver chegando
muito proximo as dguas costeiras.

4) Sempre ¢ evidente para qual dire¢do guinar, em busca de seguranca.
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5.11 ATERRAGEM EM RUMO OBLiQUO A COSTA

Quando o navio se aproxima da costa seguindo um angulo obliquo, a largura do portdo tem um
valor entre o da aproximacao paralela e o da aproximagdo perpendicular. A féormula que determina
uma aterragem bem sucedida sera:

R<K|[P-(d+s)]

onde K ¢ uma fun¢do de R, P e (d + s) e seu valor esta limitado entre 1/2 ¢ 1. Essa fun¢do é de uma
natureza matemadtica bastante complicada e a solugdo ¢ mais facilmente compreendida através de
uma constru¢do geométrica simples na carta nautica. A figura 5.7 mostra uma aterragem feita
seguindo de um angulo de 30° com a costa e, para os valores particulares de R, P e (d + s)
representados aqui, K tem um valor de aproximadamente 3/4. Observe-se, também, que a melhor
condicdo para a aterragem ¢ obtida quando o rumo do navio ¢ fixado para um ponto um pouco além
do sinal.

Figura 5.7 — Aterragem Obliqua em Relagao
a um Sinal Costeiro
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5.12 APLICACAO DAS EQUACOES DE ATERRAGEM

Das "equacdes de aterragem" apresentadas nos itens 5.3 a 5.11, pode-se extrair as seguintes
conclusdes gerais:

1) A localizagdo mais eficiente para um sinal de aterragem ¢ uma barca-farol que possa ser
ultrapassada seguramente por todos os lados; assim, pode ser admitido um erro de navegacao
igual ao alcance no qual a luz pode ser percebida. Porém, a baixa elevagao do equipamento
luminoso das barcas-farol limita bastante esse alcance. Uma estrutura fixa, erguida no lugar
de uma barca-farol, tem a mesma eficiéncia para aterragem que esta e, uma vez que a altitude
da luz pode ser muito maior que a de uma barca-farol, a estrutura fixa, nessas condi¢des, pode
permitir um erro de navegacao maior.

2) Um sinal luminoso costeiro, em um trecho paralelo da costa, ¢ o sinal de aterragem menos
eficiente, pois a partir dele somente se pode admitir um erro de navegagao inferior a metade
de seu alcance de percepgao.

3) O local mais eficiente para um sinal de aterragem localizado em terra estd em um perigo
isolado ou na extremidade de um cabo. E importante que a 4rea de perigo que cerca o sinal
seja estreita e que o sinal seja construido tdo proximo quanto possivel da extremidade da zona
de perigo, no lado onde ¢ mais provavel que os navios passem.

4) A adi¢ao de boias luminosas ou sinais secundarios para marcar o contorno de um perigo
aumenta a eficiéncia do sinal, pois reduz ou elimina a margem de seguranca que os
navegantes teriam que observar, de forma que se pode admitir um erro de navegagao maior.

5.13 FUNDAMENTOS DO PROJETO DE SINAIS DE ATERRAGEM

Uma vez escolhido o local para o sinal de aterragem, a tarefa seguinte no projeto do sinal sera
definir o seu desempenho, isto &, seus alcances geografico e luminoso. Esses alcances sdo
dependentes da elevacao e da intensidade da luz e seus valores desejaveis podem ser derivados do
fator P, que ¢ o alcance de percepcdo nas formulas de aterragem.

As equagoes de aterragem nos permitem determinar P quando R, d e s sdo conhecidos. Deste modo,
o desempenho do sinal ¢ equiparado ao erro provavel (R) dos navios que deverdo se aproximar
daquele ponto da costa. O fator d ¢ geograficamente fixado pela selecao do local; o fator s sera visto
no item 5.15. A primeira etapa ¢ obter uma aproximagao para a incerteza (R).

5.14 ERRO PROVAVEL OU INCERTEZA DE POSICAO NA ATERRAGEM (R)

O primeiro fator que influencia o erro ¢ a precisao da posi¢do astrondmica. E praxe assumir que o
erro radial em 95% das determinacdes de posi¢des astrondmicas, pode ser considerado igual a 2,5
milhas néuticas.

O segundo fator € o erro da navegacao estimada. Considera-se, em uma probabilidade de 95%, que
este erro cres¢a a uma taxa de 0,66 MN por hora de navegacdo estimada.

O terceiro fator ¢ o nimero de horas (h) decorrido desde a ultima posicao astrondmica até o
momento em que o sinal deveria ser avistado. Para uma aterragem noturna, pode-se supor que a luz
devera ser avistada até 1 hora antes do alvorecer. Se a ultima posi¢do astrondmica foi obtida no
crepusculo da noite anterior, podemos concluir que /4, no méaximo, sera igual ao tempo entre o
crepusculo e o alvorecer, subtraido de uma hora.
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O erro de navegagdo (R) no momento em que o sinal deveria ser avistado ¢ a combinacdo do erro da
ultima posi¢ao astrondmica, supostamente feita no crepusculo, com o aumento horario tipico do
erro da navegagao estimada, multiplicado por 4:

Ry =(2.5) +(0.664)2
95

Quando as condigdes do tempo permitem uma observacdo no crepusculo anterior a aterragem, A

pode variar entre um minimo de 6 horas (no verdo) ¢ um méximo de 14 horas (no inverno)”. No

ultimo caso, Ros ¢ igual a 10 milhas nauticas.

Em regides tropicais, onde observacdes astrondmicas raramente sdo impedidas pelo mau tempo
(exceto em algumas regides notdrias por longos periodos de tempo nublado) o valor 4 sera, no
maximo igual a, aproximadamente, 10 horas durante todo o ano. O erro de navegacdo em 95%, de
acordo com férmula acima, pode chegar a um valor de 7,4 milhas nauticas.

E uma questdo politica escolher qual o erro de navegagdo que pode ser adotado no projeto de um
sinal de aterragem, devido a despesa envolvida na construcao e na manutengdo de sinais de grande
luminosidade e grande alcance geografico. Mas ¢ considerado prudente basear o projeto ndo em
erros de 95%, mas, preferivelmente, em uma percentagem de erro maior, como 99%. Se for
considerado que o erro de 99% ¢, aproximadamente, 1'% vezes o erro de 95%, podemos concluir
que:

1) Em regides temperadas, nas piores condi¢des (aterragem no inverno, uma hora antes do
alvorecer) o erro de 99% pode chegar a 15 milhas nauticas, contanto que uma determinacao
astronOmica tenha sido possivel durante o crepusculo anterior;

2) Em regides tropicais, nas piores condi¢des (aterragem uma hora antes do alvorecer) o erro de
99% pode ter um valor de cerca de 10 milhas nauticas durante todo o ano, contanto que uma
posi¢ao astrondmica seja possivel durante o crepusculo anterior.

3) Recomenda-se, em principio, adotar para o Brasil o valor Rgg = 10 MN. Considera-se que, na
pior das hipdteses, esse valor correspondera ao Ros das regides temperadas, situagao que
devera ser mais comum na Regido Sul do pais.

As condic¢des climaticas, particularmente nas regides temperadas, nem sempre permitem fazer
observacdes astrondmicas durante o crepusculo anterior a aterragem. De fato, pode ter sido
impossivel realizar observagdes durante dias a fio. Mas ¢ inutil especular sobre a magnitude do
circulo de erro em tais ocasides. Obviamente, ¢ impossivel projetar um sinal de aterragem com tal
alcance de percep¢do que possa acomodar erros ilimitados. Felizmente, os erros de navegacao
estimada ndo crescem indefinidamente a mesma taxa, pois alguns erros tendem a cancelar um ao
outro. Além disso, o navegante pode, freqiientemente, melhorar a sua navegacao estimada, através
de sondagens. Finalmente, se o navegante tem muitas dividas sobre sua posicao, ele pode ajustar
sua estratégia e aterrar durante o dia.

5.15 MARGEM DE SEGURANCA (S)

Cada comandante tera sua propria avaliacdo da margem de segurancga (s) a ser aplicada ao seu
navio, e esta avaliacdo pode variar conforme as circunstancias. Para o proposito deste Manual, que ¢
procurar o desempenho 6timo de um sinal de aterragem, ¢ feita a seguinte premissa: a margem de
seguranca ¢ necessaria para dar tempo para uma reacdo quando um sinal ndo ¢ avistado na hora
certa. Uma premissa razoavel ¢ que 15 minutos devem bastar.

2 Egses valores méaximos e minimos de /4 sdo relativos ao Atlantico Norte. Mais adiante, no texto, sdo apresentadas
consideracdes aplicaveis ao Brasil.
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Portanto, a margem de seguranca considerada nos projetos serd igual a distancia que o navio
percorre em 15 minutos. Em um navio a 12 nds, essa distancia sera de 3 milhas nauticas; se o navio
reduz a velocidade para 8 nos, s = 2 milhas nduticas, e assim por diante.

5.16 LIMITACOES DO ALCANCE DE PERCEPCAO (P)

O valor real do Alcance de Percep¢do de um sinal, denominado “P” nas equacdes de aterragem, nao
¢ constante. Sua variagdo compreende um limite superior, determinado pela elevacao do sinal e pela
altura do olho do observador — o Alcance Geografico — e um limite inferior, determinado pela
intensidade luminosa do sinal ¢ a visibilidade no momento da observagao — o Alcance Luminoso.

O primeiro pardmetro a ser considerado no projeto de um sinal de aterragem ¢ que a elevacdo seja
suficiente para se obter um alcance geografico igual ou maior que o valor de P calculado pela
equacao.

Exemplo:

Considerem-se as seguintes condigdes:

R =10 MN (maior erro de navegacao possivel em 99% do tempo)
d =3 MN (raio da area de perigo em torno do sinal)

s =3 MN (margem de seguranca para reacdo do navio)

Se, para o local, ¢ valida a equagdo de aterragem de sinal em perigo isolado: R < P — (d + s),
pode-se dizer que: P>R +d +s

Entdo: P> 10 + 3 +3, donde: P > 16 MN.

Conclusdo: o Alcance de Percepcio para essas condicoes deve ser maior ou igual a 16 MN.

Supondo a altura do olho do observador igual a 5 metros ¢ aplicando a férmula de Alcance
Geografico (Capitulo 3, item 19), conclui-se que a altitude do foco da lanterna do sinal devera ser
igual a, aproximadamente, 37 metros.

5.17 CONSIDERACOES SOBRE A CONSTRUCAO DE ESTRUTURAS

Construir uma torre de grande altura ¢ um empreendimento caro, mas sera a unica solucgao se o local
estiver ao nivel do mar ou a baixa altitude. Quando o terreno disponivel possui elevagdo suficiente,
a constru¢do de um sinal ¢ muito mais facil. No exemplo acima, caso o perigo isolado fosse uma
ilha com, por exemplo, 30 metros de altura acima do nivel do mar, bastaria estabelecer uma
pequena torre de 7 metros para se obter o alcance noturno desejado, no limite geografico
(observador a 5 metros de altitude).

Deve-se destacar que, com base na experiéncia, observa-se que elevacdes de mais de 100 m ndo sdo
satisfatorias, pois o sinal pode ser encoberto por nuvens baixas sem que o navegante saiba sequer
que sua visibilidade estd prejudicada. Além disso, construir o sinal em local de grande elevacao
geralmente significard que esse local estard a uma distancia aprecidvel da extremidade da zona de
perigo, terra adentro.

Um costdo, por outro lado, pode parecer praticamente perpendicular, visto de certa distancia, mas a
erosdao continua dos penhascos certamente depositou e continuard a depositar sedimentos na sua
base, criando, assim, uma porcdo de dgua rasa estendendo-se para dentro do mar (aumentando a
area de perigo). Por esta razdo, esses sitios devem ser escolhidos com bastante cautela.

Na pratica, as elevacdes do foco da maioria dos grandes fardis do mundo estdo entre 40 e 70 metros.
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NOTA: De fato, ¢ um problema comum para o responsavel pela sinalizagdo nautica o
acompanhamento da erosdo do terreno proximo aos fardis, qualquer que seja a sua
natureza, por representar um grave risco, de conseqiiéncias imprevisiveis, caso ndo seja
detectado a tempo.

Pode-se questionar também que uma altura de observacao igual a S5m sobre o nivel do mar ¢ um
valor baixo. Em navios transoceanicos pequenos, uma altura de observagao de 10 m no passadigo,
ndo ¢ nada excepcional e algumas Autoridades em Sinalizacdo Néutica baseiam a elevag¢do dos
sinais de aterragem nessa_altura. Isto aumenta o alcance geografico em 2 milhas nauticas.

No Brasil, entretanto, adota-se a altura padrdo de 5 metros para o calculo do Alcance Geografico.

5.18 SINALIZACAO COMPLEMENTAR PARA PREVENCAO DE FALHAS

Até aqui, assumiu-se que P e R eram conhecidos, embora de valores varidveis. Na verdade, porém,
esses valores sao estimados. Um navegante cauteloso estimara seu erro de navegagao para cima € o
alcance luminoso para baixo. Mas pode acontecer do erro ser ainda maior que o calculado pelo
navegante e/ou do alcance luminoso do sinal ser menor que o previsto.

Se o erro transversal for maior que o estimado, ¢ possivel que o navio esteja muito longe e perca o
sinal completamente ou esteja posicionado muito perto da orla e rume para o perigo sem ao menos
ver o sinal. Por causa da ultima possibilidade, um sinal de adverténcia na praia ou uma bobia
luminosa no contorno do perigo ndo sao incomuns. A figura 5.8, a seguir, mostra a bdéia luminosa
“a” ou o sinal fixo “A” que cumprem essa fungao.

Se o erro longitudinal for maior que o estimado e o navio estd a frente do seu circulo de erro, ha
uma possibilidade dele entrar na area de perigo, no caso da luz de aterragem estar apagada
inadvertidamente, porque, de acordo com a navegagao estimada, o sinal ndo estaria ainda no campo
de visdo. Para maior seguran¢a, uma bodia luminosa para marcar a zona de perigo ¢ uma boa
precaucao, como a bdia luminosa “b” representada na figura 5.8.

A estimativa do navegante de que o alcance luminoso do sinal ¢ alto demais tem, em principio, o
mesmo efeito de se menosprezar o erro de navegacdo. Mas € menos perigoso, pois 0 navegante
notara que o sinal ndo foi avistado na hora certa e esta adverténcia o levard a tomar precaucdes
como fazer sondagens, reduzir a velocidade, manter uma vigilancia melhor, mudar de rumo, etc.

P projetado

Rumo

Estimado

erro real

Figura 5.8 — Sinais Adicionais para Prevenir
Acidentes Devidos a Erros de
Navegacao eExcessivos.
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5.19 SINAIS MULTIPLOS PARA ATERRAGEM

As circunstancias particulares de um local podem ser tais que ndo possam ser cumpridas as
condi¢des para uma aterragem bem sucedida durante uma grande parte do tempo. Pode ser que a
visibilidade seja, geralmente, muito baixa ou que, na pratica, os erros de navegacao resultantes da
aproximacao de navios ultrapassem, com muita freqii€ncia, aqueles que podem ser acomodados por
um unico sinal de elevagao alta e grande alcance luminoso.

E légico que onde um sé sinal ndo pode trazer resultados adequados, mais de um deveria ser
empregado e, freqiientemente, ¢ necessario recorrer a este método. A conseqiliéncia pode,
infelizmente, ser um elevado numero de naufragios e de navios encalhados ao longo da costa.

O efeito de sinais multiplos ¢ que eles possibilitam um portao mais largo do que um tnico sinal. Na
configuracdo da figura 5.8, o sinal A (ou a bdia luminosa «) ja alarga o portdo até certo ponto e isto
poderia ser aumentado localizando-o mais longe do sinal principal e aumentando sua intensidade
luminosa e elevagao.

Na aproximag¢ao obliqua de uma linha costeira reta, como descrita na figura 5.7, a largura do portao
pode ser aproximadamente dobrada, adicionando-se um segundo sinal de aterragem, idéntico ao
primeiro, a uma distancia de cerca de 2 a 3 vezes o Alcance de Percepcao (P) do primeiro sinal.
Esse segundo sinal também poderd servir a navegagdo costeira, que sera discutida em detalhes no
capitulo seguinte.

Quando sdo empregados sinais multiplos, pode-se estabelecer um numero pequeno de sinais
principais, um sinal principal combinado com alguns secunddrios ou, ainda, empregar-se um
nimero grande de sinais secundarios. A ultima solugdo pode ter certas vantagens econdmicas, em
locais onde a mesma seja aceitavel para a navegacao.

5.20 SETORES LUMINOSOS COLORIDOS EM SINAIS DE ATERRAGEM

Os sinais de aterragem sdo, normalmente, colocados tdo proximos quanto possivel da extremidade
da zona de perigo, mas, as vezes ha perigos submersos estendendo-se a uma distancia apreciavel
além da posi¢do do sinal. Os navios podem, entdo, ser advertidos por meio de um setor luminoso
colorido que cobre a area de perigo, para ndo se aproximarem do sinal ao longo de um rumo que
conduza para essa area. Sinais de aterragem quase sempre exibem uma luz branca e o navegante
espera ver um setor colorido para chamar a atengdo para um perigo.

Porém, os setores luminosos coloridos sdo raramente usados em sinais de aterragem principais pois
0 navegante pode evitar o perigo trazendo seu navio para o lado correto por meio de uma "marcacao
de seguranca" do sinal, imediatamente depois que este for avistado. Essa marcagdo permite passar
pelo perigo a uma distancia segura.

Como setor luminoso colorido em um sinal principal, pode ser empregada uma segunda fonte de
luz. O alcance luminoso do setor colorido ¢ menor que aquele da luz principal.

5.21 CONSIDERACOES SOBRE O ANGULO DE INCERTEZA
DE SETORES DE COR

Por causa da dimensao horizontal da fonte de luz, o limite entre dois setores adjacentes coloridos
ndo sera nitido e isto acarreta um "Angulo de Incerteza", definido como o angulo horizontal de cor
indefinida perto do limite de um setor luminoso de farol. Tradicionalmente, o valor do angulo de
incerteza € expresso por:

o =d /D (radianos) =57 d / D (graus)

onde:

5-67



MANUAL DE SINALIZACAO NAUTICA

o = angulo de incerteza
d = dimensdo horizontal da fonte de luz

D = distancia da borda do filtro a fonte de luz.

Angulo de Incerteza /;<'1

Fonte de Luz

Lente Fixa

Figura 5.9 — Angulos de Incerteza de um
Setor Colorido.

A formula ¢ considerada um tanto pessimista porque, perto das bordas do setor de incerteza uma
das duas cores ¢ normalmente tdo predominante que ndo causa confusdo. O grafico da figura 5.10
mostra a distribui¢do das intensidades luminosas para as cores vermelha e branca dentro de um
setor de largura o = d / D, considerando uma fonte luminosa ideal, de intensidade luminosa
igualmente distribuida. Para o filtro vermelho, assumiu-se uma eficiéncia 20% (ou fator de
transmissdo igual a 0,2).

100% T
: Variacdo de
; /f,f' intensidade da
. corhranca
ity | 1‘/-/}/
5 :
=
= |
= 1
o 1
=
Filtro Ftitee
Yermelho ; Shanen
T e S T J: --------- Yariagdo de
: intensidade da
corvermelha
Regido de
incereza dib

Figura 5.10 — Variacao de Intensidade
Luminosa na Regido de Incerteza.
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Esse grafico demonstra que o branco ¢ completamente dominante na metade do setor de incerteza
que ¢ adjacente ao setor branco e que, conseqiientemente, o setor de incerteza, quando observado do
mar ¢ muito menor do que d/D. Pode ser visto adicionalmente que o setor angular observado ¢é
deslocado em direcao ao lado da intensidade luminosa mais baixa, mas ainda permanece dentro do
angulo calculado de incerteza.

A aplicagdo de setores luminosos coloridos em farois de feixe luminoso estreito e giratorio nao €
facil de se conseguir. A superficie inteira do painel 6tico funciona como uma fonte de luz virtual e,
por causa de sua grande dimensdo horizontal, o filtro teria de ser colocado a uma distancia
inaceitavelmente grande do aparelho otico, a fim de produzir uma linha limite adequadamente
definida. Se um setor colorido for necessario em um farol maior, dotado de um feixe giratério,
recorre-se, normalmente, a instalacdo de um farol subsidiario, usando uma lente fixa com filtro
colorido. Caso contrario, o farol maior poderia ser dotado de uma lente fixa de grande distancia
focal e de um filtro colorido. Qualquer arranjo dentre os, propostos acima, ndo produziria, no setor
colorido, a mesma intensidade luminosa alta do feixe estreito.

5.22 ESCOLHA ENTRE BARCAS-FAROL E SINAIS FIXOS OFFSHORE

As barcas-farol sdo, tradicionalmente, posicionadas para marcar um perigo no lado pelo qual os
navios normalmente passam. Por ser um sinal caro, sé se justifica empregé-lo quando serve ndo
somente como um sinal de adverténcia, mas, também, como um auxilio para determinacao de
posicao.

As barcas-farol sao eficientes para a aterragem, contanto que possam ser seguramente ultrapassadas
por ambos os lados. Uma barca-farol ndo ¢ posicionada exatamente em um perigo a navegacao, mas
um pouco a distancia do mesmo. Deste modo, a navegagao sera conduzida para longe do perigo ¢ a
barca servira muito bem como um sinal de aterragem. Para esse ultimo propdsito, o sinal deveria ser
situado tao longe do perigo que um navio que venha de alto-mar com um erro de navegagao grande,
possa marcar seu rumo para a posi¢do cartografada da barca-farol sem se arriscar a chegar perto
demais do perigo. Desta maneira, o circulo de visibilidade da barca-farol ¢ completamente utilizado.

Os portos sdo situados, principalmente, perto dos estudrios de rios e, em decorréncia desse fato,
pode-se encontrar aguas rasas fora do estuario, a distdncias apreciaveis da terra. Um sinal de
aterragem na orla estaria, entdo, longe das dguas navegaveis e seria ineficaz. A solucdo habitual ¢é
colocar-se uma barca-farol a uma distancia conveniente ao largo da boia de entrada do canal que
conduz ao porto. Os navios podem fazer uma aterragem na barca-farol com erro de navegacao
muito maior do que seria possivel com um sinal de aterragem estabelecido em terra. Além disso,
com visibilidade reduzida, o sinal de terra talvez ndo pudesse ser visto além da primeira boia,
enquanto que a barca-farol ainda poderia ser usada para aterragem.

Pode-se substituir as barcas-farol por fardis fixos construidos sobre o fundo no mar. Tais estruturas
tém grandes vantagens econdmicas em relacao a uma barca-farol e oferecem, ao mesmo tempo, um
ambiente melhor para os equipamentos necessarios a operagao confiavel do sinal.

Uma estrutura fixa ndo estd sujeita a sair de posicdo como uma barca-farol, cuja ancora pode ser
arrastada por uma corrente ou um vento forte, e isto aumenta a confiabilidade da estrutura fixa
como luz de aterragem. A imobilidade da estrutura, porém, ¢ também uma desvantagem, pois,
quando as condi¢gdes locais mudam (bancos de areia que se movem, padrdes de trafego variaveis,
etc.) a posi¢ao de uma barca-farol pode ser ajustada, mas a de uma estrutura permanece fixa para
sempre. H4, também, grande possibilidade de colisdo com a estrutura fixa porque o navegante,
aproximando-se a noite, tem certa dificuldade de avaliar distancias. Raramente uma estrutura fixa
pode ser construida tdo forte que resista ao impacto de uma colisdo com um navio de tamanho
médio. Por todas as razdes acima, uma analise completa ¢ requerida antes que seja tomada a decisdo
de se substituir uma barca-farol por uma estrutura fixa.
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5.23 ALCANCE NOTURNO - ESTUDO DE UM CASO

Serdo empregados aqui os conhecimentos obtidos no Capitulo 3 e neste Capitulo 5, para avaliar o
desempenho noturno de um farol existente.

O navegante desejaria, naturalmente, que a intensidade luminosa do sinal de aterragem fosse tal que
o alcance desejado pudesse ser obtido sob qualquer condicdo de visibilidade. Mas isto ¢
manifestamente impossivel: a luz ndo penetra em nevoeiro denso. Ele tera de contentar-se com o
alcance desejado sendo obtido somente em uma certa porcentagem das ocasides.

Esta porcentagem ¢ aquela representada pelos percentuais de transparéncia atmosférica discutidos
no item 3.18 e detalhados no Apéndice 2 a este Manual.

Sabe-se que os alcances luminosos calculados e declarados para todos os sinais brasileiros foram
determinados para uma transparéncia atmosférica padrao T = 0,85. No item 3.17, demonstrou-se,
porém, que no Brasil a transparéncia atmosférica média nacional tem o valor T = 0,69.

O presente estudo consiste em avaliar o desempenho de um farol existente sob as condicdes
predominantes de transparéncia atmosférica na localidade em que esta instalado e verificar se o
alcance, nessas condi¢des, ainda atende ao navegante, garantindo a visualizagcdo do sinal a uma
distancia suficiente para evitar os perigos da costa.

O sinal escolhido foi o farol Calcanhar, por reunir muitas caracteristicas interessantes para o
proposito em vista. No item seguinte deste capitulo, serd avaliado o desempenho diurno do mesmo
sinal.

Dados do Farol Calcanhar:

N°de Ordem: 1100

Cartas Nauticas: 803 e 800.

Intensidade luminosa: 477.000 candelas

Altitude de foco: 74 metros

A primeira providéncia sera obter uma estimativa do Alcance Geografico deste sinal, com base na
sua elevacado, para varias alturas de observador:

H (obs) Alc. Geog.
Sm 20,9 MN
10 m 22,7 MN
I5m 24,0 MN
20 m 25,2 MN

Em seguida, serd analisado o alcance para as condigdes atuais de intensidade luminosa. Na pagina 5
do Apéndice 2, tem-se as informagdes correspondentes a visibilidade meteoroldgica do farol
Calcanhar. Veja a tabela a seguir, obtida das observacdes da Estagdo Climatologica do Calcanhar:
¢ =05°10" S; A =035°29° W.
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Visibilidade [N°de Transparéncia [Porcentagem
Observada |Ocorréncias| Atmosférica |das Ocorréncias
Média (T)

<50m 9 0 0,03%
50 a 200 m 4 0 0,02%
200 a 500m 15 0 0,06%
500m a 1 km 129 0 0,49%
Soma ocorréncias T =0 0 0,60%
1a2km 672 0,02 2,57%)
2 a4 km 1233] 0,16 4,72%)
4 a10 km 1351 0,45 5,17%
10 a 20 km 14885 0,69 56,96%
20 a 50 km 7021 0,85 26,87%
> 50 km 813 0,89 3,11%
Total de obs: 26132 - 100,00%)

Observa-se que o percentual de percepgdo ou avistamento da luz desse farol para T > 0,69 sera de
86,94%, que pode ser considerado razoavel. Com a intensidade luminosa indicada, pode-se estimar
o alcance nas diversas transparéncias atmosféricas e seus percentuais (acumulados) de percepcao.

Percentuais Alcance % de
T deT em MN Percepgéo
0 0,60% 0,0
0,02 2,57% 2,8 99,40%)
0,16 4,72% 5,5 96,83%
0,45 5,17% 10,8 92,11%
0,69 56,96% 20,1 86,94%
0,85 26,87%)| 37,7 29,98%)
0,89 3,11%| 48,7 3,11%)|

Percebe-se, entdo, que a intensidade luminosa estd adequada, provendo um alcance luminoso igual
ao geografico, se for considerado o “observador padrao” a 5 metros de altura e a transparéncia
T = 0,69. Para outras alturas de observacgado, talvez fosse interessante melhorar a intensidade
luminosa para alcangar, digamos 23 MN (atendendo a um observador a 10 metros de altura, no seu
limite de alcance geografico. Para T = 0,69, esse alcance seria obtido com 1 846 081 candelas
(aplicagdo direta da Lei de Allard). Essa intensidade, em uma primeira avaliacdo, devera ser dificil
de obter com as lentes instaladas. A lampada atualmente instalada ¢ de vapor multimetalico, de
70W, que fornece, em média 5 000 lumens. Convertidos em candelas, resultardo 379,9 cd
(ver item 3.2).

Com essa intensidade, pode-se estimar o fator de amplificacdo da lente instalada, bastando dividir
477 000 /379,0 =1 256.

A lampada necessaria para se obter o alcance de 23 MN em T = 0,69 deveria ter uma intensidade
luminosa igual a 1 846 081 cd + 1 256 = 1 469,81 cd ou 18 000 lumens, aproximadamente. Esse
fluxo médio deve ser possivel com uma lampada de vapor multimetalico de 250 Watts, o que ¢
bastante razoavel.

Pode-se argumentar se seria possivel alcangar 25 MN em T = 0,69, que seria compativel com uma

altura de observacdo de 20 metros. Com as lampadas disponiveis no comércio atualmente, esse

alcance poderia até ser excedido em T = 0,69, pois para essa transparéncia, as 25 MN seriam

alcangadas com 4 581 175 cd. Nessa lente, isto seria alcangado com uma lampada que fornecesse
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um fluxo de 46 000 limens. A lampada de vapor multimetalico mais potente, de 1 000 W, fornece
um fluxo inicial de 110 000 Iimens, que seria mais do que suficiente (forneceria cerca de 10
milhoes de candelas!)

Essas estimativas sdo ainda grosseiras. Seria necessario refinar os resultados, realizando-se
medicdes precisas nos painéis lenticulares instalados no farol, obtendo-se os dados completos das
lampadas e, de posse desses dados, determinando-se mais corretamente a intensidade luminosa
final, com o auxilio das orientagdes contidas no Apéndice 3 a este Manual.

Analise-se agora a carta 800. Dentro do arco correspondente ao alcance luminoso do farol
Calcanhar, ha varios perigos, na forma de altos-fundos, a profundidade média de 7 a 8 m, um dos
quais ¢ a risca do Zumbi, atualmente sinalizada por uma boia luminosa. Observa-se, inclusive, que
ha um casco sogobrado ao sul da risca do Zumbi, seguindo a isobata indicada em azul. Trace-se em
torno de cada um dos altos-fundos um circulo de 5 MN de raio, correspondente a margem de
seguranga S. Analise-se, para comegar, o que poderd ocorrer com uma aterragem perpendicular,
para evitar esses perigos.

Tem-se a relagdo R < P — (d+S) e deseja-se determinar P.

R = 10 MN (ver item 5.16), e pode-se considerar d+S = 5 MN (d ¢ o diametro do perigo, que ¢é
pequeno e esta contido dentro da 4rea delimitada pelo raio S, sugerido)

Entio,P>r+d+S> 15 MN

Porém, o farol Calcanhar nao esta localizado sobre cada um desses perigos, mas, sim, em terra, a
uma distancia apreciavel. Observando a carta 800, vé-se que a distdncia média aos varios altos
fundos circundantes ¢ de cerca de 20 milhas, o que exigiria um alcance de 35 MN para permitir ao
navegante, ao avistar a luz do farol, acomodar o seu erro de navegacdo de 10 MN e estar ainda a 5
MN dos perigos.

Hé duas limitagdes que tornam simplesmente impossivel essa solugdo. A primeira € que, para que o
alcance geografico do farol fosse de 35 MN o observador precisaria estar a mais de 90 metros de
altura. A segunda limitacdo ¢ que a intensidade luminosa suficiente para atingir 35 MN com
T= 0,69 seria: 367.064.199 cd.

Entdo, uma boa providéncia seria tentar, pelo menos, alcangar o limite da margem de seguranca dos
altos-fundos distantes cerca de 20 milhas do farol, o que equivaleria a chegar a 25 MN com
T = 0,69. Isto ¢ perfeitamente realizdvel. Se fosse considerada uma redugdo da margem de
seguranga para, digamos, 3 MN, o alcance necessario, de 23 MN em T = 0,69 seria bastante facil de
obter.

Aumento da seguranca com sinais adicionais.

Na situagdo de navegacdo considerada, caso as necessidades de trafego justifiquem, os altos-fundos
poderiam ser sinalizados por boias de grande porte, aplicando-se o conceito discutido no item 5.18.
Esses sinais flutuantes poderiam ter altura focal da ordem de 6 metros, com alcances geograficos da
ordem de

H (obs) Alc. Geog.
5m 9,0 MN
10 m 10,8 MN
15m 12,2 MN
20 m 13,3 MN

Essas boias poderiam ser convenientemente equipadas com lanternas de 5 MN de alcance para
T =0,69 (110 candelas). O efeito obtido seria dar ao navegante a dupla cobertura de avistar as luzes
tanto da boia quanto do farol Calcanhar, no limite da margem de seguranca de 5 milhas nauticas (a
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boia, conforme sera visto no Capitulo 7, daria um alcance aceitavel de 2,5 MN nessas
circunstancias, devido a instabilidade de seu plano focal, por ser um sinal flutuante).

Essa configuragdo, além dos beneficios descritos em 5.18, também facilitaria a determinacdo da
posi¢ao do navegante, porque as boias poderiam exibir caracteristicas diferentes. A sua principal
desvantagem ¢ a enorme dificuldade de manter um balizamento flutuante distante 20 milhas da
costa.

Apesar das dificuldades, tem-se uma solucdo deste tipo implantada atualmente no baixio
denominado risca do Zumbi, citado acima, onde, inclusive, ja esteve em operagdo uma barca-farol,
retirada por motivos econdmicos.

Caso a barca-farol tivesse sido mantida, poder-se-ia ter o caso considerado no item 5.19, de
multiplos sinais de aterragem. A regido ¢ servida por outros farois e faroletes, como Gameleira, Rio
do Fogo, Teresa Panca e Sao Roque, que serdo estudados quanto ao alcance declarado em carta, em
face de se considerar T = 0,69, com vistas ao seu papel como sinais de cabotagem, que sera assunto
do Capitulo 6. Essa reavaliacdo também podera contribuir para dar mais seguranca a aterragem na
regido.

5.24 ALCANCE DIURNO - ESTUDO DE UM CASO

Pode-se fazer uma avaliagcdo do alcance diurno do farol Calcanhar, como exercicio de aplicacdo dos
conceitos do Capitulo 4.

A regido onde o sinal estd construido ¢ uma costa baixa e plana, oferecendo o céu como cenario de
fundo, para a observacao do farol pelo navegante. Sua estrutura tem 62 metros de altura e cerca de 6
metros de didmetro no topo.

Recorrendo ao desenvolvimento constante do item 4.9, sabe-se que a forma alongada precisa
guardar uma proporcao de 7 para 1 entre a altura e a largura para ser corretamente observada. Desta
maneira, com uma largura de 6 metros, os 42 metros superiores seriam a por¢ao do farol observada
pelo navegante no limite de alcance diurno, com respeito a acuidade visual.

O Alcance Geografico diurno seria calculado para a elevacao de 74 — 42 = 32 m, resultando em:

H (obs) Alc. Geog.
5m 15,2 MN
10 m 17,0 MN
15 m 18,4 MN
20 m 19,5 MN

Com 252 m? de area, a porg¢dao superior da estrutura oferecera um Alcance Visual diurno
aproximado de 12 MN, para T = 0,69, o que indica que o sinal ndo seria visivel no limite de alcance
geografico sem o auxilio de bindculos para as condi¢cdes predominantes de transparéncia
atmosférica (e nada se pode fazer a respeito). O navegante tera que se aproximar mais do sinal para
uma navegacao visual diurna e esta poderia ser mais uma razao para o circulo de protecdo de bodias
sugerido.

A iluminagao diurna €, em principio, bastante favoravel, com o sinal sendo observado pelo Norte e
Noroeste, com o Sol alto no horizonte por trads do observador ou lateralmente. O solo ¢ claro (areia),
contribuindo para a melhoria das condi¢des de luminancia.

Essas condi¢des permitem prever que as faixas brancas do sinal habilitariam sua visualizagdo como
fonte pontual, nas condigdes mais favoraveis de iluminagao solar.
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CAPITULO 6

PROJETO DE SINAIS DE CABOTAGEM

6.1 CABOTAGEM OU NAVEGACAO COSTEIRA

Em navegacgao costeira tradicional ou de cabotagem, o navegante planeja sua derrota de forma que
nunca tenha fora do alcance visual, por muito tempo, marcos naturais ou sinais nauticos visuais. Sua
derrota sera um compromisso entre a manutencao de um rumo em linha reta (que ¢ a rota mais curta
possivel) e a navegacdo ponto-a-ponto, conduzindo seu barco de sinal em sinal. Sua posi¢do ¢
determinada por marcagdes visuais ou radioelétricas. Quando cruza extensdes de mar aberto, fora
de alcance visual da costa ou de auxilios visuais a navegacdo, o navegante mantém sua derrota
atualizada pela navegacio estimada?®.

Os navegantes de cabotagem raramente fazem observacdes astronOmicas e preferem acompanhar a
costa, mas aqueles de navios ocednicos preferem ficar afastados da costa e usar a determinacao
astrondmica durante uma travessia de qualquer duragdo. Depois dessa travessia, ¢ feita uma
aterragem secundaria, como sera discutido logo em seguida, neste capitulo. Para atender a essa
ultima “preferéncia,” deverd haver, sempre, ao longo da costa, varios sinais de aterragem a escolha
do navegante.

6.2 OS SINAIS COSTEIROS E A “ATERRAGEM SECUNDARIA”

E comum acontecer que, quando um navegante se aproxima, vindo de alto-mar, faga sua aterragem
na primeira oportunidade e ainda longe do seu destino. Nessas circunstancias, talvez tenha que
percorrer uma certa distancia antes que o proximo sinal nautico seja alcancado. Uma situagdo como
esta tem todas as caracteristicas de uma verdadeira aterragem, embora a ultima posicdo do navio
ndo tenha sido, necessariamente, obtida através de observacdes astrondmicas. O segundo sinal
nautico a ser avistado ¢, as vezes, chamado de "sinal de aterragem secundario".

Pode acontecer que o navegante que ndo tenha feito aterragem no primeiro sinal disponivel, por
causa das condi¢des climaticas, continue seu rumo na esperanga de aportar ao segundo sinal. Para
este proposito, esta ultima luz deveria ter os alcances geografico e luminoso de um sinal de
aterragem primario. Esta exigéncia se aplica somente a alguns sinais de aterragem secundarios e
ndo a todos.

Navios em uma viagem costeira, empregando navegagdo ponto-a-ponto, também perdem a vista de
terra, de tempos em tempos. Depois de cada travessia em mar aberto, deve ser feita uma aterragem,
que nao difere em principio da aterragem secunddria discutida.

O desempenho desses sinais de aterragem secundarios deve ser projetado para acomodar erros
tipicos de navegacdo costeira. Na descricdo dos parametros de projeto, sera comparado o
desempenho dos sinais costeiros no cumprimento das fungdes de aterragem.

6.3 ERROS TiPICOS DE NAVEGACAO COSTEIRA

Esses erros tipicos consistem, na pratica, somente dos erros da navegacao estimada, pois a posicao
do ponto de partida tera sido obtida através de meios visuais e devera ter, entdo, alta precisao.

E consenso considerar-se que um erro na posi¢ao estimada igual a 10% da distancia viajada desde a
ultima posi¢do ocorra em 99% das situagdes. A distancia percorrida em navegagdo costeira, que

*® Leitura recomendada: Capitulo 5 — Navegagdo Estimada — do livro “Navegagio: A Ciéncia e a Arte” — Vol. 1.
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pode ser medida numa carta nautica, ¢ a distdncia tomada desde o ponto onde a tltima determinagdo
visual de posicao foi efetuada.

Emprega-se aqui o conceito do “portdo de acesso” do Capitulo 5. O erro de navegacdo ¢ indicado
pela letra “R”. Se a distancia percorrida ¢ D, entdo Rgg = D/10.

Considerando, agora, que a aproximacao paralela seja a mais habitual em navegacdo costeira, pode-
se afirmar que essa aproximacgao sera bem sucedida se:

D/10<[P-(d+5)]/2

ou

P>d+s+D/5

A aproximacdo em angulo reto ndo ¢, porém, nenhuma excecdo em navegagdo costeira,
(cruzamento de canal!) e a equagdo seguinte, derivada da formula de aterragem perpendicular, pode
ser aplicada:

D/10<P-(d +s)

ou

P>d+s+D/10

Nas travessias de grande distancia (D), os navegantes podem melhorar sua precisao de navegagao
por observagdes astronomicas, de satélites ou por outros métodos, como sondagens. Portanto, ndo
precisam ser levados em conta erros maiores que os esperados quando os navios vém do oceano.

O erro na posicao estimada, freqlientemente, decorre de diferencas de velocidade da corrente e da
forga do fluxo da maré. Em regides de marés fracas, o erro na auséncia de outros fatores
perturbadores pode ser tido como ndo mais que 5% da distancia viajada, em média. Os valores de P
nas férmulas de aproximacao paralela e perpendicular, acima, em tais regides pode ser ajustado
respectivamente:

para a aproximacao paralela: P>d + s + D/10
para a aproximacao em angulo reto: P >d + s + D/20

Em navegacdo costeira sdo feitas, freqlientemente, aterragens secundarias a barcas-farol, em cujo
caso a formula de aterragem nesse tipo de sinal ¢ aplicavel. Essa formula pode ser ajustada para
P > D/10 ou, no caso de aguas interiores, para P > D/20. Quando a aterragem ¢ feita a um sinal em
um perigo isolado ou a um promontorio, as equagdes respectivas podem ser usadas, ajustando-se o
erro (R) para a fragdo de distancia mais adequada.

O erro de navegacao em 99% do tempo (Rg9 = D/10 ou Rgg = D/20), considerado nessas adaptagdes
das formulas de aterragem para navegagdo costeira, representa somente uma aproximacao geral. E
sempre necessario que se leve em conta as reais condigdes locais.
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6.4 DETERMINACAO DE POSICAO POR MARCACOES VISUAIS

Na navegagao ao longo da costa, a posicao dos navios normalmente ¢ fixada a intervalos muito
pequenos, variando de 15 a 30 minutos, no maximo. Os navegantes preferem tomar marcagdes
simultineas, que ddo posi¢cdes muito precisas. O erro provavel de uma marcagdo visual, em 95%
das medidas, ¢ aproximadamente 1°, e o erro lateral, portanto, ndo ¢ maior que 1,75% da distancia
do navio para o sinal (seno 1°~ 0,0175).

Considerando a magnitude do erro lateral definida acima, pode-se determinar o erro radial de uma
marcagdo visual resultante do cruzamento de duas linhas de posi¢do. Supondo que as duas LDP se
cruzem com um angulo de 90° e a embarcacdo esteja a uma distdncia de 5 milhas nduticas da costa,
o raio do circulo de erro (em 95% das medigdes) sera de 0,12 MN. Segue-se a comprovagio” :

O erro provavel em 95% das medigdes: Egs = 1°, donde o Esp = Egs/3 = 0,333...°
Em 5 MN, o Esp =5 x seno (0,333...°) = 0,0291 MN

O erro radial, por definicao, ¢é:

Ros ==+ 3 (cosec a) (E + Ex?)2

Onde E; e E; correspondem ao Esy de cada LDP (nesse caso, E; = E;).

Rgs ==+ 3 (cosec 90°) (2 x 0,02912)%2 =+ 3 (1) (0,0412) =0,1236 ~ 0,12 MN

Esta alta precisdo permite que os navios naveguem com grande seguranca € evitem perigos nao
sinalizados, contanto que a visibilidade meteoroldgica permita avistar os sinais nduticos. Isto
significa que os navegantes podem achar seu caminho at¢é mesmo em uma area cheia de perigos,
caso somente alguns deles estejam sinalizados. Em visibilidade reduzida esse tipo de navegagdo ¢
impossivel, a menos que um maior nimero de pontos notaveis ou sinais nauticos esteja disponivel.

Nas situagdes em que somente uma marca ou sinal nautico estd visivel, usa-se o método das
N . . .~ .2 -~ ,

marcagdes sucessivas para determinar a posi¢io do navio™. A precisio ¢ menor que a da

determinagdo por marcagdo simultanea

A figura 6.1 mostra uma tipica elipse de erro de uma determinagdo de posi¢do por marcagdes
sucessivas. Quando se prossegue com a navegagdo estimada, depois de uma determinag¢do de
posicdo dessa natureza, a area de probabilidade comeca a crescer a partir desta elipse de erro. Um
ponto virtual de partida (P) pode ser determinado, como demonstrado na figura.

\ Segunda Marcagio

Primeira Marcagéo
RO
\ -
| S N \
————— —Qf_'?‘_t —_——— = _\.\ N
“--—_____ \&\ \
= Ay \
/N
A } Primeira Marcagao
\ / (transferida)
\ /
\ /
\ /
\
\ /
\ /

T

Figura 6.1 — Elipse de Erro em Marcagdes
Sucessivas

27 Capitulo 4 do livro “Navegagdo: A Ciéncia e a Arte” — Vol. 1. — ver defini¢des de Erro Provavel e Erro Radial.
% Capitulo 6 do livro “Navegagdo: A Ciéncia e a Arte” — Vol. 1.
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6.5 PARAMETROS DE PROJETO DE SINAIS COSTEIROS

Em navegacao costeira, os rumos sao considerados, em geral, aproximadamente paralelos a costa. O
uso feito pelo navegante dos sinais costeiros principais ¢ semelhante aquele dos sinais de aterragem
com uma aproximagao paralela, de forma que a férmula do item 5.9 ¢ aplicavel:

R<[P—(d+s)]/2

No item 6.3, foi visto que o raio do circulo de erro (R) pode ser relacionado com a distincia
navegada deste a ultima posicdo determinada, sendo considerado igual a 10% dessa distancia.
Considerando (D) a distincia navegada, sdo repetidas a seguir, as formulas deduzidas no item 6.3
para a navegagdo paralela a costa:

P>d+s+D/5

Ou, em condig¢des de correntes de maré despreziveis:

P>d+s+D/10

Adicionalmente, em uma navegacdo aproximadamente paralela a costa, a margem de seguranca (s)
pode ter seu valor reduzido em relagdo aquele empregado em operacdes de aterragem. Nao ¢
incomum estabelecer-se rumos que ultrapassem perigos a distancias iguais ou menores que 2 MN.

Essas equagdes permitem projetar o desempenho e o espagamento de sinais costeiros. Deve ser dada
atencdo especial as condi¢des de visibilidade reduzida, sendo de grande importancia que a
navegacao costeira possa ser feita seguramente durante grande parte do tempo. As intensidades
luminosas ndo devem ser calculadas para a visibilidade média, mas para um valor mais baixo.

Sao as seguintes as condi¢des minimas para o projeto dos sinais costeiros:
1) O erro da navegagao estimada cresce a razdo de 10% da distancia percorrida.

2) Para garantir a seguran¢a da navegagdo, estabelece-se que o sinal deve ser avistado por um
angulo de 45° a partir do través da embarcagdo, considerando-se que a mesma navega paralela
a costa, na margem da zona de seguranca.

6.6 DETERMINACAO DO DESEMPENHO DE UM SINAL COSTEIRO

As condi¢gdes minimas de projeto, estabelecidas no item anterior, estdo representadas na figura 6.2,
servindo para calcular o desempenho do sinal costeiro, ou seja, o alcance de percepg¢do (P).
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M o
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Figura 6.2 — Condigbes Minimas para a

NawegmcEo Cosstiian.

Para calcular o desempenho do sinal ou o seu alcance de percep¢do (P), consideramos que as
condi¢des de seguranca estabelecidas serao atendidas quando:

P—-(d+s)>AB+BC

AB=P (1 —cos 45°)=0,293 P

Considerando a taxa de erro de 10% da distancia percorrida, pode-se dizer que:
BC =BE/10 = (P sen 45°)/10 =0,071P

Entao:

P—-(d+s)>0,364P

Pode-se, entdo determinar a razao entre P e (d + s):

P-0364P>d+s

P(1-0364)>d+s

P/(d+s)>1/(1-0,364)

P>1,57(d+s)

Esta equacao permite definir o desempenho do sinal costeiro, ou seja, o valor minimo para o
Alcance de Percepcdo (P) em funcdo da distancia ao perigo (d) e da margem de seguranca (s).

6.7 DETERMINACAO DO ESPACAMENTO MAXIMO ENTRE SINAIS
COSTEIROS

Para comecar, pode-se determinar a distdncia maxima que a embarcagdo pode percorrer desde a
ultima posicao até avistar o sinal pelo través (distancia D, na figura 6.2). Recorre-se a formula:

P>d+s+D/5
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Entdo, faz-se P — (d + s) > D/5

Mas, das dedugdes anteriores, sabe-se que: P — (d +s) > 0,364 P
Logo:

D/5=0,364 P, ou:

D=182P

Antes de entrar no circulo de visibilidade do sinal, representado na figura 6.2, a embarcagao partiu
de uma posi¢do dentro do circulo de visibilidade do sinal costeiro anterior, obtida por meio de
marcacdes sucessivas. Assume-se que O navegante segue um rumo a meio caminho entre a
extremidade da zona de seguranca e o limite exterior de percep¢do do sinal e que, essas condigdes,
em ambos os sinais, sdo idénticas (veja a figura 6.3). O ponto de partida esta situado na marcacao
onde o sinal luminoso L1 ¢ avistado pelo través da embarcagao.

Nessas condi¢des, o navegante cruza o limite de visibilidade do sinal L1 em uma posi¢ao distante
30° da marcagdo de origem (pelo través), obtida por marcagdes sucessivas do mesmo sinal. Como

resultado, D ¢ igual ao segmento L1-L2 e, conforme definido acima, o espacamento maximo deve
ser igual a 1,82 P.

\
\/?V |

/

costa - L2
Figura 6.3 — Espagcamento entre Sinais para
Navegacao Costeira.
6.8 INFLUENCIA DOS ERROS DE NAVEGACAO NO PROJETO

Nas formulas de célculo do alcance de percepgao, foi assumido que o erro da navegagdo estimada
cresce a uma taxa de 10% da distancia viajada. Como foi explicado no item 6.3, a principal causa
desse erro esta na estimativa dos fluxos da maré ou corrente. Se estes se apresentam paralelos a
costa, a elipse de probabilidade tera seu eixo menor em angulo reto em relacdo a costa e hd menos
risco de invadir a zona de seguranga. O contrario ocorre no caso dos fluxos da maré ou corrente
tenderem a causar grandes erros transversais de rumo e este ¢ um fendmeno tipico quando o navio
passa pelo estuario de um rio com fortes fluxos de mar¢ para dentro e para fora. Isto deve ser levado
em conta no projeto de desempenho e espagamento de sinais luminosos costeiros e outros auxilios.
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Também deve ser levada em conta a variagio sazonal das correntes maritimas®, considerando-se as
piores condigdes locais na estimativa dos erros transversais.

6.9 DEFINICAO DA VISIBILIDADE METEOROLOGICA DE PROJETO

No caso da navegacgdo costeira, os alcances de percepcao dos sinais normalmente serdo menores
que para os sinais de aterragem, mas, em contrapartida, os sinais costeiros deverdo, via de regra,
estar disponiveis para o navegante por um periodo maior devido a esse tipo de navegacao ocorrer
mais proxima a costa, gerando a necessidade de se determinar posi¢des com maior freqiiéncia.

Assim sendo, uma boa opg¢ao poderia ser fixar que o alcance luminoso de um sinal costeiro seja
calculado para a visibilidade meteoroldgica média, cuja ocorréncia se da em 95 % do tempo (Vos),
ou 0 mais proximo possivel desse valor.

Entretanto, ¢ possivel que esse valor resulte em intensidades luminosas impossiveis de se obter ou
economicamente inviaveis. Desta maneira, o critério correto sera que o projetista analise caso a caso
0 projeto de sua sinalizagdo costeira, deixando registradas todas as condi¢des consideradas em seu
projeto.

Por exemplo, se € necessdria uma sinalizacao eficaz em 95% do tempo ou mais, pode-se aumentar o
numero de sinais e encurtar a distdncia entre eles, para que acomodem as intensidades luminosas
possiveis de ser obtidas com os equipamentos disponiveis. Isto terd um reflexo direto no custo.

Para se chegar a uma composicao Otima, deve-se comparar os custos da implantagdo
(e manutencdo) de vérias estruturas de pequeno porte e luzes de custo relativamente baixo, contra a
implantacao de poucos sinais, com estruturas mais altas e luzes de custo elevado.

E importante notar que o fato de se projetar uma sinalizagdo costeira para que seja efetiva durante
95% do tempo ndo significa que todo o transporte maritimo na regido deva ficar parado 5% do
tempo. Deve-se considerar que o navegante usa uma estratégia diferente sob nevoeiro. Ele tendera a
manter os erros de navegacao tdo pequenos quanto possiveis, navegando cautelosamente e fazendo
sondagens regulares. Deste modo, podera reduzir a largura da zona de seguranca (s), provavelmente
as custas de sua velocidade de avangco. O mesmo conceito se aplicard a quaisquer percentuais
empregados em projetos, diferentes dos 95% de disponibilidade.

Em situagdes de nevoeiro a velocidade deve ser reduzida, de alguma forma, para obedecer ao
Regulamento para Evitar Abalroamentos no Mar. Quando se espera uma elevada incidéncia dessas
condigdes meteoroldgicas, € justificavel que os sinais luminosos sejam colocados muito mais
proximos entre si.

Esta estratégia ndo ¢ aplicavel quando o sinal luminoso ¢ cercado de perigos e quando o perfil do
fundo do mar nao ¢ satisfatorio para que as sondagens sirvam como adverténcia de aproximagao do
perigo. Neste caso, os navios podem navegar afastando-se da costa, seguindo um rumo estimado, na
expectativa que o tempo, eventualmente, clareie, de forma que a aterragem possa ser feita mais
adiante, ao longo da costa.

Esta claro que navios que ndo estejam equipados com radar, radiogonidmetro ou outros auxilios
eletronicos, podem sofrer atrasos significativos quando praticam navegacdo costeira em baixa
visibilidade.

Uma vantagem do desempenho e espagamento de sinais luminosos costeiros serem determinados
para condi¢des de baixa visibilidade ¢ que se oferece aos navegantes, em condi¢des de visibilidade
média ou boa, a disponibilidade de dois ou mais sinais luminosos costeiros durante todo o tempo,
quando navegando paralelamente a costa. Eles podem, entdo, determinar as posi¢des de seus navios

% Informagao disponivel na publicagdo Atlas de Cartas—Piloto — DHN.
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com grande precisdo, por meio de marcagdes simultdneas, € navegar mais longe da costa, se assim
desejarem.

Sempre havera casos, entretanto, em que a melhor solucdo possivel (e, talvez, a inica) oferecera ao
navegante uma sinalizacdo costeira efetiva apenas em 80 a 85% do tempo, e ele precisard se
contentar com essa disponibilidade, que devera estar suficientemente documentada no projeto.

O minimo que se pode oferecer ao navegante € que os sinais costeiros tenham tal intensidade
luminosa que ele possa navegar nas proximidades da drea de perigo, a uma distidncia segura, em
50% das ocasioes.

Nas situacdes em que a sinalizagdo através de um sistema de sinais costeiros prove ser insuficiente,
0 projetista tera que recorrer a combinacgdes de sinais nauticos fixos e flutuantes, conforme sera
visto a seguir.

6.10 REDUCAO DA MARGEM DE SEGURANCA E AUMENTO DA
DISPONIBILIDADE DA SINALIZACAO NAUTICA

Até aqui foi considerado o caso hipotético de uma linha costeira reta e um valor constante para o
fator (d + s). A situagdo geografica real pode ser muito diferente disto, particularmente quando hé
perigos periféricos situados a uma distancia apreciavel da costa.

Por exemplo:

- Os perigos distam 5 milhas nduticas ou mais da costa (alcance bastante prejudicado por
condicdes adversas de visibilidade).

- A construgdo de uma estrutura fixa na extremidade da area de perigo nao ¢ possivel.

Nesta situacdo os perigos precisardo ser cobertos por sinais costeiros mais distantes e ndo sera
possivel satisfazer a navegagao em baixa visibilidade.

Conforme ficou estabelecido anteriormente, o minimo que o navegante pode esperar ¢ que 0s sinais
costeiros tenham tal intensidade luminosa que ele possa navegar proximo da area de perigo a uma
distancia segura em 50% das ocasides. Isto significa que a area de perigo deve estar bem coberta
pelo alcance de percepgao esperado nesse percentual de tempo (Psg) e que os navios devam passar
completamente fora da area quando a visibilidade estiver ruim.

O valor de s nas formulas para céalculo do Alcance de Percep¢ao pode ser reduzido
consideravelmente, marcando-se a zona de perigo com boias luminosas. Essas boias trazem uma
vantagem na cobertura de perigos periféricos, pois, no local de sua instalacao, reduzem s a zero. Por
exemplo, podem ser colocadas em pontos salientes do contorno de profundidade ou da isobata
considerada como limite para a navegagdo segura, em dada regido. Este ¢ um exemplo da
combinagdo de diferentes sinais nauticos em um Unico sistema.

Desta maneira, a navegagdo segura por meio de auxilios visuais ¢ tornada possivel nas
proximidades de sinais luminosos costeiros € o navegante pode fazer uso desses sinais em
condicoes de visibilidade mais baixa.

Naturalmente, seria melhor se a intensidade luminosa pudesse ser escolhida de forma que a
navegacgao proxima da area de perigo fosse possivel durante mais da metade do tempo (idealmente,
até mais que 95% do tempo). Se o volume de trafego ¢ alto, o projetista normalmente tentarad
exceder a probabilidade de 50%, pois, caso contrario, a utilidade do sinal costeiro se torna
questionavel; sinais complementares terdo que ser usados e a solu¢do de concep¢do mais facil ¢é
colocar varias boias luminosas para marcar a extremidade da zona de perigo. Serd, portanto, uma
precaucao sensata marcar uma area de perigo com pelo menos duas bdias, quando nenhum outro
meio para determinar a posi¢do de um navio estiver disponivel no local.
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De um modo geral, os sinais flutuantes sdo menos confidveis que os fixos; bdias luminosas podem
se apagar ou podem ser deslocadas por colisdo ou condi¢des climaticas ruins. Quando os sinais
estdo implantados no mar, a grandes distincias, a supervisdo ¢ intermitente, de forma que o mau
funcionamento nao serd descoberto imediatamente e a correcdo de uma falha poderd levar muito
tempo. Esse aspecto devera ser levado em conta pelo projetista na especificacdo dos meios para
manutengdo e reparo desses sinais flutuantes, os quais, apesar disto, podem ser a melhor solugdo
para muitos casos. Modernamente, a introducdo de sistemas de monitoramento e controle remoto de
sinais permitird aumentar significativamente a confiabilidade dos sinais flutuantes, principalmente
os de localizag@o remota. Obviamente, o conceito também se aplica aos sinais fixos automaticos.

6.11 BOIAS LUMINOSAS PARA A NAVEGACAO COSTEIRA

O Sistema de Balizamento Maritimo da IALA® prevé vérios tipos de sinais fixos e flutuantes que
podem ser empregados como sinalizagdo complementar para a navegacao costeira.

- Sinais Laterais, usados junto a canais bem definidos, para indicar o bombordo e o boreste
das rotas a serem seguidas;

- Sinais de Perigo Isolado;
- Sinais de Aguas Seguras, que também podem ser usados para aterragem;
- Sinais Especiais, ndo usados em principio, para auxilio a navegagao; e

- Sinais Cardinais, que indicam regides seguras a navegacdo, referenciadas aos pontos
cardeais.

Na navegacgdo costeira, os navios podem aproximar-se de perigos vindos de varias direcdoes. Um
sinal flutuante para advertir navios da presenca de um perigo a navegacdao ndo pode ter, via de
regra, uma caracteristica lateral, ou seja, mostrar ao navegante por qual lado - bombordo ou
boreste - ele deve ultrapassar o sinal, como ¢ feito em canais. Ao invés disso, pode ser dada uma
caracteristica que indica se sua localizagdo ¢ norte, leste, sul ou oeste do perigo, usando o sistema
cardinal. Como de costume, boias cardinais sdo colocadas entre o perigo e a area onde o trafego
provavelmente passara ou por onde possivelmente 0s navios aproximar-se-ao.

Atencao especial deve ser dada a sinalizacdo do que ¢ chamado pela IALA de “Novos Perigos”. Sao
perigos descobertos recentemente ¢ nao indicados ainda nos documentos nduticos. O tipo mais
6bvio de “novo perigo” é constituido pelos restos de um naufragio. E de importancia extrema que
imediatamente depois do evento:

e O trafego maritimo seja advertido para manter-se fora da area, mesmo que a posi¢do ndo esteja
exatamente determinada.

e O casco socobrado seja localizado; se nenhuma parte da embarcagdo estiver acima da
linha-d’agua ou nenhum rastro de 6leo indique sua posi¢do, o casco socobrado deve ser
localizado por sondagem e ter sua posi¢do provisoriamente marcada.

e O casco sogobrado seja balizado pelo responsavel pela Sinalizacdo Nautica. De acordo com o
Sistema da IALA, pelo menos um dos sinais usados para baliza-lo devera ser duplicado o mais
cedo possivel caso o perigo seja considerado especialmente sério.

e O novo perigo seja indicado por RACON?' codificado em Morse com a letra “D” sempre que o
grau de risco requeira esta sinalizacdo, a critério do responsavel pela Sinaliza¢do Nautica.

3% A NORMAM 17/DHN contém o Sistema de Balizamento Maritimo da IALA e descreve, em seu Capitulo 3, todas as
convengdes para sinalizag@o nautica visual adotadas no Brasil.
3! Este dispositivo ser4 discutido em detalhes no capitulo sobre Sinais Radioelétricos do Volume II deste Manual.
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A execugdo expedita das medidas acima requer estreita e continua cooperagao entre os responsaveis
pelos Avisos aos Navegantes, a Busca e Salvamento e a Hidrografia. Também ¢ necessario um
navio balizador com as boias adequadas, de prontidao na regido.

O navegante, normalmente, confia em sua carta para saber a finalidade de cada boia encontrada
durante sua viagem. Porém, este método ndo ¢ de nenhum auxilio se a situagdo mudou desde que as
cartas foram corrigidas pela tltima vez. Quando uma bdia, que nao figura na carta, entra em seu
campo visual, ele ndo conseguira traduzir seu significado satisfatoriamente, a menos que suas
caracteristicas sejam parte de um sistema convencionado. O Sistema da IALA cumpre esta
exigéncia.

O alcance maximo de uma boia luminosa a noite ¢ limitado. Quando provido de uma luz branca, o
alcance luminoso (com T = 0,85) pode ser de at¢ 8 milhas naduticas. Quando filtros coloridos sdo
usados, alcances luminosos de, no maximo, 5 a 6 milhas nauticas podem ser esperados.

A altura focal sobre o nivel do mar pouco influencia o alcance maximo ao qual a luz de uma boia
luminosa pode ser percebida. Para um observador a elevagao padrao de 5 metros, o horizonte esta a
distancia de 4,7 milhas nauticas e, para que a luz de uma bdia possa ser vista a 6,5 milhas nauticas,
sua altura focal ndo precisa exceder 2 metros. Mas, uma vez que a luz ndo deve ser obscurecida por
ondas altas e que a lanterna deve ser mantida livre de respingos de 4gua, alturas focais de 3 a 5
metros sao normais para bdias em aguas costeiras abertas. Outra razdo para se usar alturas focais
maiores ¢ que a transparéncia nos niveis mais baixos da atmosfera, perto da superficie do mar, ndo ¢
tdo boa quanto a alguns metros acima, por causa da grande umidade.

Boias luminosas de elevado plano focal, com uma altura focal maior que 5 metros, at¢ um maximo
de 8 ou 9 metros acima do nivel de mar, sdo principalmente usadas como sinais de aterragem. Essas
boias portam luzes de maior intensidade luminosa, com alcances luminosos (T = 0,85) da ordem de
12 milhas nauticas.

Por causa das oscilagdes de uma bodia, uma luz ritmica, normalmente, ndo serd percebida no limite
do seu alcance luminoso, mas a uma distancia menor.

Durante o dia, as bdias sao mais bem distinguidas quando vistas contra o horizonte. Navegantes em
um passadig¢o alto estdo, portanto, em desvantagem. Um observador a uma altura de 20 metros, por
exemplo, terd o topo de um sinal diurno com 3 metros de altura, localizado na linha do horizonte,
quando ele ainda estd a 5,7 milhas nauticas de distancia. Quanto mais préximo da bodia, mais o
alcance de percepcao dependerd do contraste do sinal diurno com a dgua do mar. O contraste pode
mudar de acordo com a hora do dia e a direcdo do Sol. De acordo com estudos™, normalmente pode
ser esperado um alcance visual de 2,5 milhas nduticas para boias do tamanho das usadas em
navegacgao costeira. O uso de pinturas brilhantes ou luminescentes, que geralmente proporcionam
maior contraste contra a agua do mar, melhora a percepcdo das bodias durante o dia e
— incidentalmente — contribuem para a seguranc¢a das boias contra colisoes.

Como o alcance de percep¢do de uma bodia luminosa, tanto durante o dia quanto a noite, ¢ bastante
limitado, o refletor radar se torna um equipamento obrigatorio em boias empregadas em navegacao
costeira.

6.12 BOIAS CEGAS PARA A NAVEGACAO COSTEIRA

O uso de boias cegas para a navegagdo costeira ¢ limitado porque, na maioria das aplicagdes, as
boias luminosas executam melhor a funcao requerida, tanto de dia como a noite.

32 Nos sinais equipados com lanternas de LED, essa situagio se inverte. As luzes coloridas exibem intensidades
luminosas comparativamente maiores que a da luz branca, resultando em alcances maiores para os sinais coloridos.
33 USCG — Report 503 — Recognition Characteristics Study for Buoys — 1970.
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As bdias cegas sdo principalmente empregadas em areas costeiras onde a densidade do trafego ndo
justifica o estabelecimento de um sistema de sinalizacdo completo e onde a navegagdao so ¢
praticada de dia. Em tais areas, a navegacdo ¢ feita através do auxilio de marcos naturais,
complementados onde necessario por sinais fixos em terra e por boias cegas para sinalizar os
perigos submersos.

As bdias cegas sdo titeis como um complemento das boias luminosas, em alguns casos. A luz do
dia, uma boia luminosa pode ser detectada a aproximadamente metade do alcance ao qual poderia
ser vista a noite. Em conseqiiéncia do alcance noturno ser maior, as bdias luminosas posicionadas
de maneira que um perigo seja coberto adequadamente na escuriddo podem ter um espagamento
muito distante para o uso diurno; os intervalos podem ser preenchidos por bodias cegas. Deve-se
tomar o devido cuidado para que as bdias cegas ndo sejam abalroadas por navios que prosseguem
de bodia luminosa em bodia luminosa na escuridao; por isto, as bdias cegas normalmente sao
posicionadas um pouco mais para terra, em relacdo as linhas assinaladas por bodias luminosas
sucessivas.

As boias cegas para a navegagdo costeira devem ser visiveis a distancias relativamente grandes e,
portanto, devem ter dimensdes compardveis as das boias luminosas (didmetros maiores que
2 metros).

Uma ou duas boias cegas sdo freqiientemente estabelecidas nas redondezas de uma barca-farol. Seu
proposito € permitir que a equipe de manutencao confira a posi¢cdo da barca-farol e a devolva a sua
posi¢ao original caso tenha sido deslocada, como acontece as vezes durante periodos de ventos
fortes. Essas bodias sdo chamadas "Boéias de Vigilancia" ou "Boias de Esta¢dao" (nos EUA). Boias
cegas também podem ser empregadas como pontos de referéncia para boias luminosas importantes,
do mesmo modo que servem a barcas-farol.

A presenga de bodias luminosas nas redondezas de uma barca-farol pode induzir os navegantes a
permanecerem a uma distancia segura da barca-farol a noite. Tais boias, assim, oferecem uma certa
protecao contra colisoes.

As bodias podem, também, ser usadas como marcas especiais para uma variedade de propositos,
como sinalizar zonas de fundo acidentado, areas de exercicios militares, indicacdo de cabos ou
oleodutos e sinais de zonas exclusivas para navegacdo de recreio. Esses sinais especiais siao
mencionados no Sistema de Balizamento da IALA. Tais bdias podem ser cegas se nao forem um
perigo para o trafego noturno.

As boias cegas providas com refletores de radar podem ser posicionadas perto umas das outras, e
dispostas em um padrdo (por exemplo, triangular) que possa ser reconhecido em uma tela de radar.
Isto pode servir para a sua identificacdo. A distancia entre as boias deve ser maior que a resolucao
esperada dos radares de uso geral, ao alcance no qual o arranjo deva ser efetivo. A aplicacao deste
método de marcacao, entretanto, ¢ extremamente limitada.

6.13 SETORES COLORIDOS EM SINAIS LUMINOSOS COSTEIROS

Os sinais luminosos costeiros principais normalmente exibem luz branca®®; nio ha nenhuma
diferenca entre o sinal de aterragem e os principais sinais luminosos costeiros. As mesmas
caracteristicas luminosas podem ser usadas por ambas as categorias. Somente em casos
excepcionais exibem-se luzes encarnadas nos sinais costeiros principais.

Para advertir os navegantes caso estes estejam entrando em uma darea perigosa, podem ser
adicionados ao sinal luminoso um ou mais setores coloridos onde, caso contrario, se mostraria uma

A referéncia aplica-se exclusivamente aos fardis costeiros. Obviamente, as boias luminosas estudadas nos itens
anteriores deverdo seguir a padronizagdo da [ALA.
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luz branca. Em areas costeiras, onde a densidade do trafego ¢ alta e o navegante tem que dividir sua
atencdo com varias atividades, tal dispositivo de adverténcia € util, pois a embarcacao pode ser
jogada contra a costa ou conduzida em dire¢do a outros perigos por correntes maritimas, de forma
imperceptivel e, inclusive, a agdo para prevenir colisio pode ter um efeito semelhante. Em
condi¢des climdticas ruins, o jogo do navio pode dificultar uma determinacdo de posi¢do a partir de
uma luz ritmica e o navegante pode descobrir tarde demais que esta em perigo. Um setor colorido
entdo, por dar uma adverténcia imediata, ¢ uma contribuicdo efetiva a seguranca da navegacao.

O setor colorido em um sinal costeiro principal normalmente ¢ materializado por uma luz
subsidiaria, instalada na mesma torre que a luz principal, um pouco mais abaixo. A luz principal ¢
de intensidade luminosa alta e a observagao simultanea das duas ¢ raramente possivel por causa do
ofuscamento produzido pela luz principal. A luz subsidiaria, que cobre o setor, geralmente ¢ fixa e
pode ser observada, entdo, entre os lampejos da luz principal. A caracteristica fixa nao ¢
desvantagem neste caso, pois a identifica¢do ¢ assegurada pelo ritmo da luz principal.

Quando a luz principal ndo ¢ do tipo de feixe luminoso rotativo, mas usa um sistema otico fixo, o
setor pode ser obtido colocando-se um filtro colorido no azimute correto, relativo a fonte de luz

principal. S6 em casos excepcionais um filtro colorido ¢ usado em uma luz principal do tipo
rotativo (veja o item 5.20).

Quando o setor colorido ¢ incorporado a luz principal, seu alcance luminoso sera menor que o desta
ultima, por causa da absor¢ao de luz no filtro. O ritmo serd o mesmo nos setores colorido e branco.

A vantagem de um setor colorido provido por uma luz subsidiaria ¢ que a luz principal pode
mostrar-se branca em sua intensidade luminosa maxima sobre todo o horizonte. Por outro lado, o
alcance luminoso da luz subsididria serd muito menor que o da luz principal.

A vantagem de um setor colorido incorporado a luz principal ¢ que o setor dd uma adverténcia mais
distinta, com um alcance luminoso apenas um pouco menor que o da luz principal.

6.14 CANAL DE SAO ROQUE - ESTUDO UM DE CASO

O Canal de Sao Roque esta representado nas Cartas Nauticas 803 e 800 e foi escolhido como estudo
de caso por seu inicio estar situado ao largo do farol Calcanhar, estudado no capitulo anterior, sob o
aspecto de farol de aterragem. Nossa analise serd feita sobre a Carta 803, com o apoio da publicacao
da DHN denominada ROTEIRO — COSTA LESTE, que contém a descri¢cao do canal em questdo na
suas paginas 51 e 52 da edigao de 2003, aqui transcrita:

Canal de Sdo Roque — Tem seu limite norte entre o cabo Calcanhar e o baixo de Sioba; continua
na diregdo S entre o baixo do Cagdo, a ponta da Gameleira e os baixos do Rio do Fogo, da Teresa
Pan¢a e de Maracajau; e termina entre o cabo de Sdo Roque e o extremo sul do baixo de
Maracajau.

Pode ser demandado com tempo bom e perfeito conhecimento local, por embarcagoes de calado
inferior a 4 m (13,12 pés).

A derrota aconselhada para demandar o canal, do norte para o sul, é a seguinte:

Marcando o farol Calcanhar aos 227° na distancia de 1,4 MN, desfechar o rumo 135°. Quando
marcar o farolete Rio do Fogo aos 025°, na distancia de 1,8 MN, guinar para o rumo 120°. Seguir
neste rumo até marcar o farolete Rio do Fogo aos 328° na distancia de 3,8 MN. Neste ponto,
guinar para o rumo 165° e navegar aproado ao farol Sdo Roque, até a distancia de 3,8 MN deste

farol. Guinar entdo para o rumo 135° e navegar até marcar o farol Sdo Roque aos 270 °, na
distancia de 2,7 MN.
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Analise da derrota — Posicionamento no Inicio do Canal

Para iniciar a navegacao pelo canal, o navegante devera partir de uma posicao precisa. Para esse
fim, uma boa alternativa seria marcar simultancamente o farol Calcanhar aos 227° ¢ o farol
Gameleira aos 149°, a fim de assegurar que a posi¢do esta a 1,4 MN da costa, no inicio do canal.
Observando-se esse ponto na carta 803, serd visto que o mesmo esté situado a meio caminho entre o
cabo Calcanhar e o baixo de Sioba.

Viarios parametros foram discutidos nesse capitulo, que permitem avaliar a viabilidade desse
primeiro passo na navegacao. O primeiro ¢ que o alcance de percep¢ao de ambos os sinais deve ser
atendido em 95 a 99% do tempo.

As condigdes de visibilidade da regido foram estudadas em 5.23. A tabela reproduzida abaixo da os
percentuais de visibilidade acumulados, e os alcances para os dois fardis, mantida a intensidade
luminosa atual.

Percentuais % de Alcance Alcance
deT Percepgéo | Calcanhar | Gameleira

447 000 cd 350 cd
0 0,60%; 0,0 0,0
0,02 2,57% 99,40% 2,8 1,4
0,16 4,72%| 96,83% 5,5 2,4
0,45 5,17% 92,11% 10,8 4,2
0,69 56,96% 86,94% 20,1 6,6
0,85 26,87% 29,98% 37,7 10,0
0,89 3,11% 3,11% 48,7, 11,5

O farol Calcanhar esta distante 1,4 MN e o farol Gameleira esta distante cerca de 5,3 MN do ponto
definido como o inicio do canal.

Na tabela acima, constata-se que o Calcanhar estard visivel no alcance necessario durante mais de
99% do tempo, mas o Gameleira s atendera a essa condi¢do em 86,94% do tempo.

Para oferecer ao navegante um percentual de avistamento de 99%, o farol Gameleira devera exibir
uma intensidade luminosa maior até do que aquela atualmente instalada no farol Calcanhar.

Este aumento de intensidade luminosa obviamente ndo se justifica, dadas as condi¢des do farol
Gameleira, que ndo se prestaria a aterragem. Trés possibilidades devem, entdo, ser consideradas,
levando-se em conta a importancia e a densidade do trafego na regido:

1) adisponibilidade dessa marcacao ser limitada pelo desempenho atual do farol Gameleira;
2) aumentar a intensidade luminosa do farol Gameleira até o valor méximo possivel e verificar o
percentual de avistamento obtido:
Percentuais % de Itensidade
T deT Percepgéo Gameleira
Para 5,3 MN
q 0,60%]

0,02 2,57%) 99,40%| 19 472 283 231

0,16 4,72% 96,83%) 318 449

0,45 517%) 92,11% 1327

0,69 56,96%) 86,94% 13§

0,85 26,87%) 29,98% 46

0,89 3,11%] 3,11% 36

Observe que os valores passam a ser razoaveis para um avistamento em 92% dos casos. Caso
as condicdes de trafego requeiram, pode ser recomendavel aumentar a intensidade luminosa
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desse sinal até o limite das 1 300 a 1 500 candelas, mesmo que se resolva adotar como
solucdo, a alternativa 3, a seguir; e

3) se as condicdes de trafego se justificarem, considerar o estabelecimento de um sinal
intermediario, possivelmente na regido de Touros, a meio caminho entre Calcanhar e
Gameleira. Nesse caso, a distancia ao ponto inicial do canal ficaria em torno de 3,5 MN e a
intensidade luminosa necessaria para esse alcance, poderia ser:

Percentuais % de Itensidade
T deT percepgdo |para 3,5 MN
0 0,60%
0,02 2,57% 99,40%| 7427 715
0,16 4,72% 96,83%) 5129
0,45 5,17% 92,11%) 137
0,69 56,96%) 86,94%) 31
0,85 26,87 %) 29,98%) 15
0,89 3,11% 3,11%| 13

Observamos que ¢ possivel alcancar a faixa de 96% de avistamento com relativa facilidade. A
posicdo desse novo sinal deve levar em conta a proximidade da cidade de Touros, cuja
luminancia de fundo podera prejudicar o alcance do sinal (a intensidade calculada na tabela
acima foi para auséncia de luzes de fundo).

Andlise da derrota — Distancia Percorrida em Navegacao Estimada

O segundo ponto notavel descrito no roteiro ¢ a marcacdo do farolete Rio do Fogo, aos 025° na
distancia de 1,8 MN. Tracando a derrota entre este ponto € o inicio do canal, mede-se a distancia de
9,3 MN entre ambos. Como o roteiro descrito ndo menciona marcagdes intermedidrias, pode-se
considerar que o trecho descrito sera percorrido em navegacdo estimada. Nesse caso, o erro de
posicionamento de 10% da distancia navegada produzira um circulo de incerteza de 0,9 MN quando
a embarcagdo estiver no segundo ponto. Tragando esse circulo, ver-se-a que a embarcacao estard em
risco de encalhar no baixo do Rio do Fogo ou aproximando-se perigosamente da costa.

No roteiro, ndo foi considerado o farol Teresa Panga, analisado acima. Caso o mesmo seja
considerado na derrota, esse erro pode ser bastante reduzido. Dois pontos notaveis para marcagdes
simultaneas destinadas a correcdo de rumo podem ser as duas transi¢des de luz do farol Gameleira.
A primeira marcagdo simultinea serviria para anular o circulo de erro de navegagdo estimada nesse
ponto, que ja seria de 0,5 MN e a segunda, para verificar o resultado da corre¢ao de rumo efetuada.

Observando a carta 803, vé-se que essas marcagdes podem ser apoiadas pelo farol Calcanhar,
embora os angulos possam ndo ser muito favoraveis, ou mesmo utilizando o “farol Touros”
sugerido acima.

Prosseguindo em dire¢do ao ponto proéximo ao farolete Rio do Fogo a partir de uma posigdo aferida
ao largo do farol Gameleira, vé-se que o circulo de incerteza ficaria em torno de 0,4 MN, que pode
ainda ser considerado elevado.

Pode-se considerar a possibilidade de instalar mais um sinal no continente para apoiar esse trecho
da derrota, na localidade de Gargas ou mesmo reativando um “antigo farol”, cuja torre estd
representada na carta, cerca de 0,7 MN ao sul da localidade de Rio do Fogo, proximo a ponta do
Mato Caboclo. Este ultimo sinal, dependendo de seu alcance e de uma avaliagao das possibilidades
de aumento de alcance do proprio farolete Rio do Fogo, poderia servir de apoio a marcacao
simultanea no terceiro ponto da derrota descrita. Observe que o baixo do Rio do Fogo tem cerca de
6 MN de comprimento e que o farolete, centralizado em relagdo a essa dimensdo, tem um alcance
indicado de 8 MN para T = 0,85, devendo, portanto, ser ajustado as visibilidades predominantes na
regiao.

Sugere-se aos estudantes do assunto aprofundar, como exercicio, o presente estudo.
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CAPITULO 7

SINALIZACAO NAUTICA EM AGUAS INTERIORES

7.1 CONCEITO DE “AGUAS INTERIORES”

A TALA define as dguas interiores como aquelas localizadas em areas que incluem a proximidade
de portos, estuarios, areas de terminais maritimos, e areas dentro da foz de rios navegaveis que
tenham instalacdes de ancoradouro. Nessas areas, um navio estd proximo de 4guas rasas e
obstrucdes de vérios tipos. Além disso, a densidade de trafego pode ser alta, ocasionando certo risco
de colisdo com outros navios. Entdo, torna-se necessario uma informagao precisa e continua sobre a
posicdo e 0 movimento da propria embarcagdo e de outros navios.

Na fase de sua viagem em que o navegante percorre aguas interiores, sua embarcacao entra em uma
area onde ha um grande numero de baixios e perigos. Em funcao disto, a Autoridade de Sinalizagao
Nautica, em lugar de marcar cada um desses perigos, prefere selecionar passagens ou canais que os
evitem e prover sinais nauticos para navegagao exclusiva dentro dessas passagens ou canais.

A sinalizagdo ndutica em aguas interiores segue o Sistema de Balizamento Maritimo da IALA —
Regido “B”, cujos detalhes deverdo ser consultados na NORMAM-17.

7.2 CONSIDERACOES SOBRE A NAVEGACAO EM AGUAS INTERIORES

A navegacdo em aguas interiores ¢ caracterizada pela necessidade de uma rea¢do imediata aos
desvios laterais do rumo desejado, dentro do canal disponivel. A determinagdo de posicdo e a
corre¢do de rumo sdo um processo continuo. A relacdo entre a largura do canal navegével e as
oscilagdes maximas do navio sobre o rumo desejado sdo tais que ndo ha tempo para fazer
marcagoes e colocé-las na carta antes de se decidir uma corre¢do de rumo. A presenga de outros
navios diminui o espago disponivel para manobra e limita o tempo para se tomar decisoes.
Tradicionalmente, os desvios do rumo desejado sdo observados visualmente pelo navegante, que
usa marcos naturais € sinais nauticos para estimar a posicao e a dire¢do do navio. Quando da
aplicacdo de acgdes corretivas, o navegante tem que confiar na sua experiéncia, no seu conhecimento
sobre caracteristicas de manobra do navio e no seu conhecimento do local.

Normalmente, o navegante define um rumo a seguir através de bussola. Deste modo, o rumo do
navio serd uma sucessao de linhas retas. O timoneiro as vezes observa um sinal visual, na dire¢ao
do qual deve manter aproada a embarcacdo; se esta estiver sendo deslocada lateralmente por uma
corrente transversal ou pelo vento, o rumo do navio sera, entdo, curvo ou sinuoso.

Na execucdo da tarefa de manter o navio no rumo pretendido, o navegante forma parte de um
sistema ciclico fechado que ¢ ilustrado esquematicamente por meio do diagrama de bloco mostrado
em Figura 6.1. Depois de decidido qual € o rumo pretendido (por exemplo, seguir a linha central de
um canal) e de levar-se em conta as influéncias externas conhecidas ou estimadas (por exemplo,
aplicar uma compensacdo para uma corrente transversal conhecida), o navegante ordena a
velocidade e o curso do navio. O timoneiro, que faz parte do mesmo sistema fechado, mantém o
navio no rumo ordenado com o melhor de sua habilidade. Vérias influéncias com as quais lidaremos
neste Capitulo, poderao causar desvios laterais do rumo pretendido. Tais desvios serdo percebidos
visualmente pelo navegante, por exemplo, por uma mudanga no aspecto de marcas visiveis, ou por
meio de dispositivos eletronicos, se disponiveis. O timoneiro devera reagir com uma mudanga de
rumo ou velocidade para contrabalancar a causa do desvio e devolver o navio ao seu rumo
pretendido. Ao longo do processo, o navegante assistird e conferird o rumo do navio para julgar a
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influéncia do governo nos desvios e descobrir mudangas nas perturbagdes transversais que langam o
navio fora do rumo.

Influéncias perturbagies
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Figura 7.1 — Ciclo Fechado da Navegagao
em Aguas Interiores

7.3 FATORES CAUSADORES DOS DESVIOS DE RUMO

Hé varios fatores que podem causar desvios do rumo pretendido de um navio, cuja magnitude
geralmente ndo pode ser avaliada com precisdo. Sao eles:

a) Ventos ou correntes transversais:

Ventos e correntes transversais podem ser compensados pela habilidade do navegante, mas
como sua influéncia nunca ¢ conhecida com precisdo e sua velocidade muda, uma
compensagdo raramente € perfeita e requer reajuste continuo.

b) Efeito succio de margem:

O efeito de suc¢do das margens pode ser representado por uma forga lateral e um momento;
pode ser compensado por um angulo de leme constante ¢ um angulo de abatimento, de tal
modo que o navio fique em um estado de equilibrio, mas qualquer desvio lateral do rumo
pretendido afetard a compensacao aplicada em sua volta.

¢) Mau governo ou acio corretiva mal aplicada.

Mau governo e correcdo de desvios mal aplicada sdo primordialmente de uma natureza
oscilatoria.

Em geral, o efeito combinado de todos os fatores perturbadores so se torna aparente pelos desvios
laterais, ou erros transversais de rumo, que constituem seu resultado.
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7.4 AVALIACAO VISUAL DOS DESVIOS DE RUMO

A Figura 6.2 mostra dois canais, vistos por um observador a 15m de elevacao, cujo navio tem 20m
de boca. A proa estd 100m a frente do observador. A largura do canal ¢ 100m e o espagamento entre
boias ¢ de 200m. A Figura mostra que o erro transversal de rumo pode ser avaliado visualmente
pelo aspecto das margens quando o navio passa por um canal estreito ou pelo aspecto dos sinais
nauticos em um canal sem margens visiveis.

A. Navio na linha cantral
do canal

B. Navio a 15m a boreste
ca linha central

O Iy C. Navio na linha cantral
Q ce um canal marcado
i AN por bdias
EAN .
g D. Navio a 15m a boreste
v N, da linha central

Figura 7.2 — Avaliacao visual dos desvios de rumo pela
observagédo das margens de um canal
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Quando se navega por canais de forma irregular, como em recifes, rios ou arquipélagos de coral,
normalmente ¢ o aspecto de sinais visuais, naturais ou artificiais, em relagdo ao rumo do navio que
orienta o navegante. Um erro transversal pode ser estimado com precisdo por meio de um
alinhamento. Quando dispositivos eletronicos estdo disponiveis, o erro transversal pode até ser
medido.

Para avaliar qual acdo corretiva aplicar, o navegante deveria poder determinar continuamente o
afastamento lateral do navio ao rumo pretendido. Se esta distdncia muda rapidamente, o navegante
precisa aplicar uma correcao maior do que quando a distancia muda mais lentamente. Entdo, torna-
se necessario que o navegante determine ndo somente a magnitude do desvio lateral, mas também
sua taxa de variagao.

A taxa de variagdo do erro transversal pode ser derivada de observagdes sucessivas do desvio.
Visualmente, esta taxa pode ser estimada observando-se o0 movimento aparente de objetos distantes
em relagc@o a objetos proximos a frente do navio (transitos). A Figura 6.3 demonstra este método. O
alinhamento ¢ a aplicacdo deste principio por meio de sinais nauticos.
N R4 i
Chaminé | -~/ lgreja
. /
. 4
i
.~ ® Moinho

Visdo em B

&
A Visdo em A J _ L_—L,_l _M

T —

Figura 7.3 — Avaliacao visual dos desvios de rumo por
meio de alinhamento de marcas diurnas.
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Deve ficar claro que a avaliacdo o erro transversal e da sua taxa de variagdo € um processo mental,
particularmente quando o mesmo se baseia em observagdes visuais. Este processo pode beneficiar-
se grandemente de uma escolha judiciosa dos sinais nauticos e de seu posicionamento.

A cada avaliagdo o navegante precisa analisar as causas do desvio observado e isolar os
componentes oscilatorios. Decisdes que conduzam a corregdes de curso (ou velocidade) devem
levar em conta a velocidade do navio, seu raio de giro aquela velocidade e o angulo de leme
selecionado. Conduzir uma embarcagdo em aguas interiores, entdo, parece ser um processo muito
complicado. Ainda assim, os navegantes e timoneiros experientes executam tal tarefa sem qualquer
problema sério, embora se deva admitir que a atividade pode ser estressante em portos
congestionados. Mas, quando consideramos navios muito grandes e muito lentos, navegando em
canais relativamente estreitos, o comportamento humano parece afetar a navegacao a tal ponto que
considerou-se necessario fazer do assunto objeto de extensos estudos e experiéncias.

Independente do sistema de balizamento empregado ¢ evidente que ndo podem ser percebidos
desvios transversais muito pequenos. Para alguns sistemas, a distribui¢do de probabilidade da
divergéncia minima que pode ser percebida foi determinada.

Com auxilios visuais, os fatores fisioldégicos desempenham um papel importante. Com auxilios
eletronicos, a precisdo instrumental e as flutuagdes de propagacao sdo os fatores determinantes.

O desvio transversal minimo perceptivel influencia diretamente a precisdo da navegacao em aguas
interiores.

7.5 LARGURA DE PASSAGEM DE UM NAVIO EM UM CANAL RETO

Considerando que a linha central de um canal reto e estreito ¢ o rumo pretendido, podemos esperar
que o centro de gravidade (c.g) de um navio oscile para ambos os lados, sobre essa linha central.
Deste modo, um certo caminho é percorrido pelo c.g., cuja largura ¢ influenciada pelos varios
fatores discutidos nos itens anteriores. Quando adicionamos o tamanho maximo do navio ou, com
mais precisdo, a largura da projecdo lateral do navio no canal, a largura do caminho do c.g, obtemos
a largura de passagem real do navio.

Quando varios navios atravessam um determinado canal, suas larguras de passagem serdo
diferentes, por causa de condigdes ambientais variaveis, de caracteristicas de manobras de navio
diferentes e por reagdes humanas diferentes, de navegante para navegante. Foi possivel conduzir
experiéncias para medir o erro transversal maximo a cada passagem; depois de fazer um grande
numero de observacdes, foi tracada uma curva de Gauss, que expressa a probabilidade de que um
erro transversal maximo nao seja excedido.

Esta curva de Gauss ¢ mostrada na Figura 7.4, juntamente com uma representacdo correspondente
do trajeto do navio no canal. E conveniente definir a "largura de passagem" como o somatoério do
dos erros transversais maximos, para mais e para menos, que nao serdo excedidos em 99% das
ocasides.

No interesse da seguranga da navegacao, a largura de passagem maxima devera ser inferior aos
limites do canal. Do ponto de vista econdmico, em um canal dragado, a largura de passagem
precisaré ser tdo estreita quanto possivel para reduzir os custos de dragagem. E 6bvio que o sistema
de balizamento empregado serd um dos fatores principais para se obter uma largura de passagem
estreita, nesses casos.
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Figura 7.4 — Determinacdo da Largura de Passagem
de um navio em um canal.

A experiéncia mostra que grandes navios oceanicos serdo capazes de navegar por um canal reto
onde as margens visiveis servem como auxilios a navegacao, quando a largura do canal for igual a
trés vezes a largura do navio.

Levando em conta que os navios deveriam ficar, pelo menos, a uma distancia dos lados do canal
igual a metade de sua largura, a fim de evitar o efeito de suc¢do das margens, conclui-se que, em
um canal, um navio deve ocupar uma largura de passagem menor que o dobro sua largura.

Em canais mais largos, as larguras de passagem dos navios parecem aumentar, como demonstram
alguns testes. Isto ¢ atribuido ao fato dos navegantes normalmente ndo tentarem manter com
precisao a linha central quando ha bastante espaco. Por conseguinte, pode ser dito que a curva de
distribuicdo do erro transversal ndo ¢ independente da largura de canal disponivel. Isto torna muito
dificil chegar a conclusdes sobre a melhor largura de passagem possivel, com base em medidas dos
rumos seguidos pelos navios.

Baseadas em observagdes praticas, algumas autoridades sustentam que um canal sem corrente
transversal deveria ser, aproximadamente, 5 ou 6 vezes mais largo que a maior largura de navio
esperada, quando sdo empregados somente auxilios visuais a navegacao.

A largura de passagem ¢ diferente quando o canal considerado ndo ¢ limitado por margens e
ocorrem correntes transversais. Mudangas na velocidade nessas correntes causardo desvios
transversais de rumo que aumentardo a largura de passagem. Quando tais desvios sdo observados,
deve ser feita uma mudanga de rumo ndo somente para compensar a nova situagao, mas também
para conduzir o navio de volta ao rumo pretendido. Os fatores que influenciam este processo sao,
dentre outros, o desvio minimo que pode ser percebido (por exemplo, pelas observagdes dos sinais
nauticos existentes) e a capacidade de manobra do navio, junto com a habilidade do navegante: a
"relagdo homem-maquina".
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Ha possibilidade de que a agdo corretiva seja drastica demais ou cautelosa demais, resultando em
um aumento adicional da largura de passagem. Também hd um risco que uma agao corretiva seja
feita indiscriminadamente em todas as ocasides, até mesmo para o menor desvio transversal, que
pode ter sido causado por perturbagdes de natureza varidvel: tais agdes podem resultar em
comportamento irregular e mal controlado do navio, podendo também aumentar a largura de
passagem. Este ultimo efeito requer um ‘filtro’ na resposta humana aos desvios, uma faculdade
desenvolvida durante o treinamento dos navegantes e timoneiros. Isto também indica que
determinagdes de erro transversal muito sensiveis podem ter um efeito indesejavel.

Testes mostraram que o comportamento de humano neste assunto varia grandemente de individuo
para individuo, resultando em um leque grande de larguras de passagem para diversos navios que
navegam o mesmo canal. A Figura 7.5 d4 um exemplo da distribuicdo de erro transversal de um
cargueiro de grande porte entrando em no Porto de Rotterdam por seu canal de 600m de largura,
medida em 28 ocasides.

+y99 = 170m.
-y99 = 180m.

-y +y

S XTTIITTTTI TR TTT 777777 7.

+— w = 600 m —»

Figura 7.5 — Curva de Distribuigéo de Erros
Transversais de rumo de um grande
cargueiro no canal do Porto de Rotterdam.

Observe que a curva de distribuigdo de erros transversais, mostrada na Figura 7.5, ndo ¢ simétrica.
Isto pode ter sido causado por vdrias influéncias das quais a corrente de maré ¢ o mais importante.
Uma disposi¢ao assimétrica dos sinais nauticos flutuantes também pode ter contribuido para este
efeito.

E dificil quantificar a contribui¢do da sensibilidade da sinalizagdo nautica como fator determinante
da largura de passagem. Porém, quando a passagem de um grande cargueiro por um canal com as
caracteristicas do canal acima foi testada em um simulador que usa um indicador quantitativo de
erro transversal, foi possivel obter larguras de passagem bastante reduzidas. Esses testes também
confirmaram que uma sensibilidade muito grande do indicador resultou em larguras de passagem
maiores.
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7.6 SENSIBILIDADE LATERAL

A sensibilidade lateral ¢ a medida da habilidade do navegante para descobrir uma mudanca na
posicdo lateral de um navio em um canal. O minimo desvio transversal de rumo (y,) que pode ser
percebido com certeza geralmente ¢ considerado como o critério para sensibilidade lateral. Quanto
menor for o y,,, melhor seré a sensibilidade lateral.

No caso de sinais nauticos visuais, a sensibilidade lateral ¢ determinada pela disposicao dos sinais
(boias de canal, alinhamentos, etc.) e pelo poder de percep¢do humano. Sempre que este ultimo
tenha sido determinado em bases estatisticas, sera possivel calcular a sensibilidade lateral provida
por um sistema de balizamento ou alinhamento e a questdo pode ser tratada do ponto de vista
puramente técnico.

Quando um sistema de balizamento ¢ projetado, surge a pergunta sobre qual valor de y,, deveria ser
usado para que navios de certas dimensdes possam navegar seguramente em um canal de
determinada largura. Esta pergunta s6 pode ser respondida de uma maneira cientifica, se for
conhecida a relagdo entre y,, e a largura de passagem dos maiores navios que venham a usar o canal.
Mas esta relacdo ndo estd adequadamente definida.

Como vimos, a largura de passagem depende ndo somente da sensibilidade lateral da sinalizagao
nautica, mas também da capacidade de manobra e dimensdes dos navios, da magnitude das
perturbagdes transversais existentes no canal e da reagdo humana, relacionada com caracteristicas
de manobra do navio, uma vez que esta reagdo ndo ¢ independente da largura do canal.

O papel da sensibilidade nesse conjunto de fatores nauticos complexos nao foi ainda determinado
em bases exatas. Estdo sendo feitas pesquisas sobre este assunto, mas, para o nosso estudo, serdo
feitas simplificacoes.

De modo geral, um canal mais largo permitird um valor maior de y,, para um mesmo tipo de navio.
E, entdo, conveniente relacionar y,, a largura do canal (w).

Caso tenhamos y,, = w/2, um observador ndo descobrira com certeza um desvio antes que ele esteja
na extremidade do canal, de forma que esta equacao representa a condi¢do limite para a navegagao
de um navio muito pequeno.

1.7 SENSIBILIDADE RELATIVA

A razao w/2y,, deve ser, entdo, muito maior que a unidade de forma a considerar os fatores
nauticos resumidos anteriormente. Esta razdo sera chamada, neste Manual, de "Sensibilidade
Relativa":

Sensibilidade relativa = w / 2y,

A sensibilidade relativa ¢ uma medida da eficicia de um sistema de auxilios a navegacdo em
relagdo a um canal. Esta sensibilidade pode ser usada para comparar a qualidade de sistemas
diferentes.

Em termos gerais, a sensibilidade relativa deve ser pelo menos igual a 2 e pode ser tdo grande
quanto 20. Por ndo ser uma fun¢do dos fatores nduticos, uma sensibilidade relativa alta ndo garante,
por si s0, uma condi¢do segura para a navegagao.
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7.8 MARGEM NAUTICA

A largura de passagem de um navio em um canal reto pode ser subdividida em trés retas paralelas
(veja a Figura 7.6).

EE'PY/A’/M/;;”A’/MMM//J/K///HA: sy, Wargem do Canal

fflargem
Nautica

G ‘W%’“ :5:%:};&:{ .

R e At ey Margem do Canal
Figura 7.6 — Margem Nautica (N).

Em uma faixa central de largura igual a 2y, os desvios nao podem ser percebidos. Em cada lado
desta, ha uma faixa exterior onde os desvios sdo aparentes ¢ de onde € possivel fazer o navio voltar
para o centro do canal. A largura das faixas exteriores depende dos fatores nduticos. As trés faixas
devem ajustar-se dentro da largura do canal e apresentarem largura suficiente para garantir a
seguranga da navegacdo, permitindo a inclusdo dentro das margens do canal, do espaco lateral
ocupado pelo navio.

A largura de cada faixa lateral exterior sera igual a (w/2) - y,. Isto representa a margem lateral que
estd disponivel para manobra, chamada de "Margem Nautica" e representada pelo simbolo N neste
Manual. Quando um sistema ¢ projetado, a distancia lateral da linha central para a extremidade do
canal deveria ser a soma de y,, ¢ da margem néutica, de forma que:

w/2=y,+N

O tamanho da margem ndutica requerida serd diferente para cada caso, pois muitos fatores
dependem das condi¢des locais. Porém, as dimensdes dos navios maiores e¢ o efeito das
perturbagdes transversais no rumo dos navios sdo, geralmente, conhecidos. Esses dados podem ser
usados para calcular o espago lateral maximo que serd ocupado pelo maior navio, de forma que o
tamanho minimo da margem nautica pode ser determinado.

7.9 ESPACO OCUPADO POR UM NAVIO EM UM CANAL

Considere um navio de largura B e comprimento L (veja a Figura 7.7). As perturbagdes transversais
presentes no canal sao compensadas com a condugao do navio por um rumo que diverge da dire¢ao
do canal por um angulo ¥°. O navio ocupard, agora, um espago lateral S aproximadamente igual a
B+ Lsen'Y.

S*B+LsenY%Y
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Figura 7.7 — Espago lateral ocupado por
um navio em um canal

Pode-se considerar que, em geral, a propor¢do entre o comprimento e a largura do navio (L/B) ndo
sera maior que 7, de forma que o espaco lateral ocupado pelo navio pode ser aproximado para
B+ 7Bsen ¥, ouB (1 +7sen').

Suponha que a velocidade de deslocamento do navio no canal seja de 7 nds e que o mesmo esteja
sujeito a uma corrente transversal de 2 nds; neste caso bastante extremo, sen W ¢ igual a 2/7 (¥ =
17°), de forma que o espago ocupado pelo navio serd igual a B (1 + 2) ou 3B.

Isto conduz a conclusdo que a largura do canal jamais deveria ser menor que 2y,, + n.B, onde o fator
n representa a magnitude das perturbacdes transversais, conforme o exemplo acima, no qual
apresenta um valor igual a 3. Pode-se dizer que esse fator n tem, geralmente, um valor variavel
entre 1 e 3, podendo ser ainda maior, dependendo da magnitude das perturbagdes transversais.
O valor limite para a margem nautica pode, conseqiientemente, ser expresso por:

N=>n B/2

7.10 EIXOS DE CANAL E ALINHAMENTOS

Na maioria dos casos, o eixo de um sistema de alinhamento é feito coincidente com a linha central
do canal, de forma que a mesma margem néutica seja aplicada em ambos o lados. Porém, em alguns
lugares, pode ser esperada uma largura de caminho assimétrica. Isto pode acontecer onde ventos ou
correntes predominantes fazem os navios se desviarem do eixo mais de um lado que do outro. Em
tais casos, podem ser aplicadas margens nauticas diferentes em cada lado, colocando-se o eixo do
alinhamento a uma distancia pequena para barlavento ou a montante da linha central do canal.

7.11 DISTANCIA ENTRE A QUILHA E O FUNDO - FATORES DETERMINANTES

A Distancia entre a Quilha ¢ o fundo ¢ uma margem de seguranga que o navegante deve considerar,
motivada pelos seguintes fatores:

a) Variacao de maré: a elevagdo da maré acima da profundidade da carta ¢ derivada das Téabuas de
Maré®”. Porém, o nivel da 4gua esta sujeito a muitas outras influéncias. Vento e gradientes de
pressao barométrica, por exemplo, pode causar divergéncias apreciaveis das previsoes relativas

3% Publicagio DG6 da DHN.
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b)

d)

a maré. Cavados de onda podem abaixar o nivel da agua entre 0.3 e 0.6m abaixo da altura da
maré prevista em mar aberto e mais ainda em aguas interiores, dependendo da area.

Uso de marégrafo: o nivel real da 4gua ¢ medido, em muitos portos, através de marégrafo; a
elevacdo superior aos valores exibidos nas cartas (ou em qualquer outro registro local
confidvel) ¢ exibida através de sinais visuais ou ¢ transmitida, a pedido, aos navios, por meio
de radio. Porém, os valores coletados referem-se somente as imediagdes do marégrafo; para se
obter alturas de maré reais, em mar aberto, sdo necessarios marégrafos offshore ligados a uma
estacdo de controle, de forma que se possa fazer observagdes continuas e os resultados sejam
transmitidos aos navios que os requerem. Em algumas regides, onde os navios precisam de
dados muito acurados sobre a altura da dgua, tais marégrafos offshore sao realmente providos.

Precisdo de levantamentos hidrograficos: em aguas rasas, essa precisdo geralmente ¢ muito
alta, mas por varias razoes, ndo pode ser melhor que = 0.1m em aguas abrigadas. Em mar
aberto, a precisdo da profundidade pode ser da ordem de + 0.3 m. Ademais, a menos que o
fundo do mar fosse conferido por meio de um fio de prumo, as pequenas elevagdes e objetos no
fundo ndo deverdo ser detectados pelas sondagens. Ainda no caso do levantamento
hidrografico ndo ser recente, ndo se pode ter certeza de que as profundidades cartografadas
ainda sao validas. Freqlientemente ocorrem mudangas na profundidade entre levantamentos, os
quais, por essa razao, devem ser feitos freqlientemente se quisermos ter confianga nas
profundidades dadas nas areas criticas.

Variagdes no calado da embarcacdo: o calado sempre ¢ lido antes da embarcagdo suspender.
Ao término da derrota, o calado deve ser calculado, pois ndo pode ser lido enquanto a
embarcagdo ainda esta no mar. O computo deve levar em conta as alteracdes no calado
original, decorrentes do consumo de combustivel e suprimentos e da diferenga de densidade
especifica da agua do mar entre o porto de partida e o porto de chegada. Na pratica,
freqlientemente ocorrem discrepancias entre o calado calculado e o calado real, na chegada.

Afundamento devido ao deslocamento da embarcagdo: o fluxo de dgua ao redor de um navio
em movimento causa um afundamento aparente devido a uma depressao do nivel de 4gua na
area em volta. Essa depressdo aumenta em funcao do confinamento do navio em um canal
estreito e de sua velocidade. Além disso, um navio de grande porte, carregado até a linha
d’agua, ficara abicado’ 6, afundando sua proa de forma crescente, conforme a velocidade. Esse
afundamento da proa reduz a distincia entre a quilha e o fundo de um valor que depende da
relagdo entre as dimensdes do navio (calado e boca) e a dimensdes do canal (profundidade e
largura). Geralmente, essa reducdo € proporcional ao quadrado da velocidade do navio.

Previsao do trim pela proa: o navegante, geralmente, conhece as caracteristicas de inclinagao
da proa de seu navio, de modo que pode estimar seu valor, para uma velocidade planejada,
quando estiver entrando em aguas rasas, o que lhe permitird decidir qual a velocidade ideal
para manter uma distdncia minima entre a quilha e o fundo. Se necessario, a velocidade podera
ser reduzida.

A tabela a seguir fornece valores de trim pela proa de navios cargueiros de grande porte, ambos
com uma distancia entre a quilha e o fundo igual a 20% do calado.

3% A inclinagdo da embarcagio para qualquer das extremidades é denominada “trim”. Se a inclinago for para vante, o
navio estara de proa, abicado, ou tera trim pela proa; estara apopado, derrabado, ou tera trim pela popa, quando estiver
inclinado para ré. Trim é também a medida da inclinagdo, isto ¢, a diferenga entre os calados a vante e a ré. O trim ¢
expresso em metros ou em pés, dependendo da medida empregada
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VALORES DE TRIM PELA PROA (em metros)

Velocidade (nos) 6 8 10 12
Cargueiro 1 (calado de 23m) 0,32 0,56 0,88 1,26
Cargueiro 2 (calado de 19m) 0,30 0,53 0,83 1,19

g) Reacdo a Ondas: movimentos de onda podem fazer o navio adernar, caturrar e mudar de rumo.
Esses movimentos aproximam e afastam a quilha do fundo do mar, periodicamente. A
amplitude dos movimentos pode ser apreciavel e, quando a distancia entre a quilha e o fundo
for insuficiente, ha risco de tocar o fundo. Se, por exemplo, um navio-tanque de 100 000 TPB,
caturra 5°, o aumento no calado serd de 1.8 metro; sendo o calado, em dguas calmas, de 15
metros, este aumento serd igual a 12% do calado!

Os movimentos do navio dependem, em geral, da altura das ondas e vagas, do periodo das
ondas, da dire¢do relativa da qual as ondas procedem e das caracteristicas de resposta do navio.
A diregdo relativa das ondas muda quando o navio altera o seu rumo ou velocidade. Aguas
rasas modificam as ondas e vagas e reduzem os movimentos do navio em relagdo aqueles
observaveis em mar profundo. Em aguas rasas, o movimento do navio parece ser refreado pelo
efeito amortecedor da adgua aprisionada debaixo do fundo do navio, cujo efeito aumenta com a
diminui¢do da distancia entre a quilha e o fundo.

h) Multiplicidade de parametros: devido a multiplicidade de parametros, ¢ impossivel prever qual
¢ a distdncia necessaria entre a quilha e o fundo para compensar a agdo das ondas, com
qualquer grau de precisdo. Em condi¢des meteoroldgicas severas, o navegante adotara, entdo,
uma grande margem de seguranca. Se isto ndo puder ser feito, ndo havera outra opg¢do sendo
esperar por condigdes melhores antes de passar pela area rasa.

A incerteza sobre a margem de seguranca correta pode ter repercussdes econdOmicas. A
passagem de navios grandes pode ser interrompida mais freqiientemente que o estritamente
necessario, devido a margens de seguranga insuficientes. Por outro lado, se forem estabelecidas
margens de seguranga generosas, que ndo estejam baseadas em dados exatos, as mesmas
podem gerar despesas desnecessarias com dragagens.

Por essas razoes, os dados relativos aos efeitos do movimento de onda em navios muito
grandes serdo indispensaveis, caso se queira chegar a melhor solucdo em termos econdmicos.
Esses dados podem ser obtidos por meio de simulagdes de computador, ensaios em tanques de
prova com modelos em escala reduzida ou, mesmo, por meio de medigdes em campo.

7.12 DISTANCIA ENTRE A QUILHA E O FUNDO COMO PARAMETRO DE
PROJETO

Os fatores discutidos no item anterior devem ser levados em conta pelo navegante quando for
necessario decidir sobre a distancia entre a quilha e o fundo. Entdo, no momento do projeto de
um canal, essa avaliagdo das distancias tera seu peso.

Alguns fatores sdo dependentes das dimensdes do navio, outros ndo. Nao obstante, a distancia
entre a quilha e o fundo ¢ expressa comumente como uma porcentagem do calado do navio.

E costumeiro, que, em aproximacdes de mar aberto, uma distincia minima entre a quilha e o
fundo igual a20% do calado seja desejada. Na falta de outros pardmetros, podera ser esta a
margem de seguranca considerada ao se projetar um canal. Em &guas abrigadas, onde o
movimento do navio ¢ desprezivel, 10% do calado geralmente ¢ considerado suficiente.

7-12



MANUAL DE SINALIZACAO NAUTICA

Quando se emprega uma abordagem cientifica ao movimento do navio, utilizando-se, por
exemplo, monitores de onda, esses valores podem ser reduzidos.

Quando o trafego se da sobre fundo rochoso, a distancia entre a quilha e o fundo, adotada pelo
navegante, normalmente serda maior do que no caso de um solo oceanico arenoso. Quando a
navegacao ¢ em 4aguas interiores com um fundo barrento, a distdncia entre a quilha e o fundo
pode, em alguns casos, ser tomada deliberadamente como zero ou até mesmo como negativa.

Nas aproximacdes a alguns portos, notavelmente na costa norte da América do Sul, onde o
fundo oceanico € coberto com uma camada de “lama funda” (originaria do rio Amazonas), 0s
navios aplicam, deliberadamente, uma distancia negativa entre a quilha e o fundo para abrir um
canal no leito do oceano e manter este canal aberto através de passagens freqiientes.

7.13 ESCOLHA DE UM CANAL — METODO DAS TANGENTES

Antes que um canal possa ser balizado, deve-se determinar a sua direcao, profundidade e
largura. Também se lhe deve atribuir um nome geografico. Um canal novo deve ser planejado
considerando-se o calado maximo dos navios que o utilizardo. Em primeiro lugar, deve ser
feito um levantamento hidrografico detalhado. Uma vez que o levantamento esteja disponivel,
linhas retas sdo desenhadas tangencialmente aos contornos do fundo significativos quanto a
restricdo do calado.

Os canais possiveis poderao ser reconhecidos entre essas linhas. Uma vez que todos os tragados
atendem ao critério de profundidade, aqueles estreitos demais ou tortos demais para a
navegagdo poderdo ser descartados e alguns de menor profundidade, que ainda sejam
satisfatorios, podem ser determinados. Isto conduzird, eventualmente, a escolha da melhor
combinacao entre profundidade e largura. Este principio ¢ demonstrado na figura 7.8.
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Em contraste com as embarcacdes miudas, destinadas a navegagdo interior, que sdo guiadas
visualmente, navios ocednicos em aguas estreitas navegam por rumos de agulha. Entdo, para
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tais navios, os canais devem, preferencialmente, ser retos ou, pelo menos, compostos por
se¢oes retas, sendo cada uma a mais longa possivel.

Os canais retos apresentam varias vantagens:

- Os desvios laterais do eixo do canal sdo facilmente percebidos, como se pode ver na figura
7.2.

- O trafego apresenta-se ordenado € com menos problemas.
- A selecdo e a disposicao dos sinais nauticos sdo grandemente simplificadas.

Porém, a escolha de um canal reto pode, em alguns lugares, resultar em uma largura insuficiente
e incompativel com a densidade de trafego, as dimensdes dos navios e outras condi¢des para
navegagao segura. Neste caso, deve-se planejar um canal que siga curvas suaves.

Em canais naturais, o relevo do fundo raramente ¢ plano. Normalmente, as profundidades sdo
maiores no lado concavo das curvas, que €, assim, satisfatorio para os navios de maior calado.
Mas, no lado convexo, pode haver ainda bastante dgua para embarcagdes de menor calado.
Seria, entdo, uma desvantagem se o canal fosse projetado somente para os navios de calado
maior, porque isso comprimiria todo o trafego em um canal estreito, criando, assim, problemas
de trafego. A pratica habitual ¢, entdo, balizar um canal bem mais largo, de profundidade
menor, mas fundo o bastante para a maioria dos navios. Neste caso, navios de calado maior ndo
poderdo usar a largura inteira do canal balizado, devendo se manter, cuidadosamente, do lado
do canal onde ha mais agua. Para que isto ndo crie confusdo e cause colisdes, normalmente ¢
exigido que navios de calado maior exibam sinais que signifiquem que eles sao limitados pelos
seus calados e estdo restritos a parte mais funda do canal.

Em canais localizados em estuarios, o calado méaximo estd normalmente limitado pela
profundidade na barra, durante a maré alta. Em todo caso, sempre ha pelo menos um local em
algum lugar critico, ao longo da passagem do mar aberto para o porto, que determina o calado
maximo. Isto ndo significa que o canal ndo tenha uma profundidade maior em outros lugares.

Se o local mais raso ¢ ultrapassado na mar¢ alta, o restante do canal devera ser navegado em
uma fase de maré mais baixa, a menos que um navio prossiga tdo rapido quanto a onda da
maré. Entdo, se um navio de calado grande tiver necessidade de fundear no canal, por exemplo,
para esperar que um nevoeiro se dissipe, deverd haver vérios lugares com bastante
profundidade, mesmo em baixa-mar, que o permita fazé-lo com seguranca.

Quando uma certa profundidade minima for selecionada para marcar um canal, isto nao
garantira que esta profundidade sempre estara presente em todos os lugares do canal. O canal
pode mudar e assorear em alguns pontos. Nao ¢ normal anunciar para que profundidade um
canal foi definido. Ao invés disso, os navegantes devem estudar as cartas nduticas que dao os
contornos de profundidade e posi¢cdes dos sinais nauticos, juntamente com os Avisos aos
Navegantes que fornecam informagdes sobre a probabilidade de mudangas de profundidade,
mudangas em bancos de areia, processos de assoreamento e riscos a navegacgao envolvidos.

Quando as profundidades em um canal mudam freqiientemente, ndo € raro que se publiquem
avisos aos navegantes, a intervalos regulares, com os valores atualizados das profundidades a
bombordo, a boreste ¢ no meio do canal.

Quando ¢ necessario ajustar as posi¢des de sinais nauticos em fun¢do de uma mudanga no
tracado de um canal, o procedimento habitual recomendado ¢ que se informe ao Centro de
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Hidrografia da Marinha (CHM) a nova batimetria que justifique o reposicionamento dos
sinais®’.

No caso de canais dragados, as cartas e os documentos nauticos freqiientemente indicam a que
profundidade o canal ¢ dragado; mas, como a dragagem ¢ feita a certos intervalos e o
assoreamento causa um decréscimo gradual de profundidade durante os intervalos, os

navegantes devem contar com menos dgua que o anunciado. Esta incerteza ¢ removida quando
os documentos nauticos indicam a que profundidade um canal esta sendo mantido.

Para navegantes que nao t€ém conhecimento do local e para aqueles que chegam de mar aberto e
ndo tém acesso a informag¢do mais recente, a incerteza sobre as profundidades atuais pode
impor riscos de navegacao inaceitaveis. Por esta, dentre muitas outras razoes, os servigos de
praticagem estdo disponiveis em praticamente todos os portos. O pratico ¢ um agente local que
se mantém informado das sondagens, pesquisas, condigdes de sinais e obstrucdes mais
recentes.

Em alguns paises existe um contato regular ¢ uma boa cooperagdo entre a Autoridade de
Sinalizacdo Nautica e as Autoridades de Praticagem, e este ¢ um fator considerado essencial
para a seguran¢a da navegagdo. Esta situacdo assegura, além disso, que a opinido dos
utilizadores sobre a eficacia dos auxilios a navega¢do, em aguas onde se exerce a praticagem,
esteja prontamente disponivel para a Autoridade de Sinalizagdo Nautica.

7.14 CANAIS PRINCIPAIS E SECUNDARIOS

Quando um canal se bifurca ou ¢ unido a um canal alternativo, normalmente ¢ bastante 6bvio
qual dos dois ¢ usado pela maioria dos navios importantes e, entdo, este canal de maior trafego
serd considerado como o canal principal.

As regras de governo e navegagdo™ ddo aos navios que usam o canal principal o direito
preferencial de passagem sobre os navios de canais que se unem ao principal, ou se ramificam
para um canal secundario. Se houver qualquer duvida sobre a importancia relativa de dois
canais, a autoridade responsavel devera designar um deles como canal principal.

O sistema de balizamento da IALA inclui sinais que permitem distinguir os canais principais
dos secundarios, indicando bifurca¢des; sao os, chamados Sinais Preferenciais.

Para as jun¢des de canais utiliza-se outra categoria, a dos Sinais Especiais. Como os sinais
nauticos desta classe também sao utilizados para prover outras informacdes ao navegante, seu
uso deve ser bastante criterioso, para evitar confusdes.

Normalmente se recomenda que sé o canal principal tenha sinais luminosos e que os canais
alternativos tenham sinais cegos. Se ambos os canais tém sinais luminosos, da-se a impressao
que eles tém igual importancia e, além disso, a profusdo de luzes em bifurcagdes ou jungdes
pode facilmente confundir o navegante. Porém, este argumento ndo se aplica quando o canal
principal se bifurca ou € unido a um canal secundario que nao forma uma rota alternativa para
o mesmo destino, mas procede de ou conduz a uma destinacdo diferente e ¢ de importancia
suficiente para ser dotado de sinais luminosos; nesses casos, deve ser tomado um cuidado
especial, para minimizar o risco de confusao.

37 Os procedimentos para se obter a autorizagio necessaria a realizagio de quaisquer alteracdes na Sinalizagio Néutica
constam da NORMAM-17/DHN.
¥ RIPEAM —72 (COLREG-72) Regulamento Internacional para Evitar Abalroamentos no Mar — publicado pela
Diretoria de Portos e Costas (DPC).
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7.15 CONSIDERACOES SOBRE TRAFEGO

A densidade de trafego e a variedade de tipos de navios em um canal tém uma influéncia
profunda nos auxilios a navega¢do a serem estabelecidos. Se s6 um navio estad presente, ele
pode manter-se no eixo do canal, mas quando dois navios se encontram em um canal, serdo
necessarias manobras para evitar colisdo, o que os levara para mais perto das margens do canal.
O navegante deve saber o quanto de espaco tem para a manobra, €, em canais estreitos, isto
requer uma marcagdo mais distinta da largura do canal. Em geral, considera-se que quanto
maior for a densidade de trafego, mais precisa devera ser a marcagao das margens do canal.

O navegante precisa determinar corretamente sua posi¢do em relagao ao eixo do canal para que
possa se manter num rumo seguro, quando encontrar outros navios. Isto ndo s6 ¢ importante
para evitar colisdo, mas também para efeitos juridicos, no caso de ser necessario provar
inocéncia em um acidente causado por um navio em rumo oposto, que nao manteve seu rumo
correto. A indicacdo do eixo do canal, entdo, adquire outro significado; pode ser obtida pela
marcacao simétrica dos lados do canal, pelo estabelecimento de alinhamentos ou, para uso em
visibilidade restrita, pelo emprego de meios eletronicos como o radar do navio, radar de
vigilancia em terra, sistemas hiperbolicos de navegacdo® ou, mais recentemente, o GPS
Diferencial (DGPS).

Aguas restritas freqiientemente tém uma mistura de trafego composta de navios oceanicos e
embarcagdes costeiras. O trafego de barcagas, em sua maioria, s6 ocorre de dia e,
conseqiientemente, a densidade de trafego sera maior neste periodo, do que a noite. Durante o
dia, entdo, ¢ maior a necessidade de se usar a largura completa do canal. Por isso, normalmente
sao empregados sinais cegos para marcar os lados de um canal, preenchendo as lacunas entre
os sinais luminosos. Em alguns lugares, sdo providas pistas de trafego especiais, fora do canal
balizado principal, para o trafego de barcacas e embarcacdes de lazer; os limites externos de
tais pistas sdo marcados por boias cegas ou balizas.

O trafego muito denso ou em condigdes de visibilidade restrita pode ser apoiado por um
servigo de aviso de radar baseado em terra. A diferencga entre as fungdes do radar de terra como
auxilio a navegacdo e como instrumento de controle de trafego nas maos de uma autoridade
portudria ¢ dificil de definir, uma vez que ambos os sistemas fazem uso do mesmo canal de
comunica¢do ¢ do mesmo sensor: as instalacdes de radar. Sistemas de Controle de Trafego
Maritimo (conhecidos por sua sigla em inglés VTS — Vessel Traffic Service), onde sdo
combinadas ambas as fungdes, estdo sendo instalados em varios paises.

Os navegantes devem trafegar e manobrar conforme as regras localmente estabelecidas.
Radares de terra ajudam os navegantes, suprindo periodicamente informacao sobre suas
posicdes e movimentos, transmitindo também informagdes sobre as posi¢cdes € 0s movimentos
de outros navios na vizinhanca. A a¢ao resultante ¢ de responsabilidade do navegador.

Quando o controle de trafego ¢ exercido, os navios recebem orientagdes e ordens especificas,
com o propdsito de regular o trafego de forma segura, ordenada e econOmica. A
responsabilidade sobre estas ordens ¢ da autoridade portudria ou maritima.

O assunto Controle de Trafego Maritimo nao sera discutido neste Manual.

7.16 SINALIZACAO NAUTICA VISUAL PARA AGUAS INTERIORES

Os sinais nauticos disponiveis para balizar dguas interiores compreendem sinais flutuantes e
sinais fixos. Como exemplos de sinais flutuantes tem-se as boias cegas, bdias luminosas e
pequenas barcas-farol. Os sinais fixos podem ser balizas cegas, fixadas em terra ou no solo sob

%’ Atualmente, esta categoria de sistemas é representada exclusivamente pelo Loran-C, o qual inexiste no Brasil.
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a agua, faroletes ou fardis. As balizas cegas podem consistir em um Unico poste com uma
marca de tope (um simbolo convencional no topo) ou ter uma estrutura mais complicada. Um
sinal luminoso, seja fixo ou flutuante, consiste basicamente de uma luz e seu suporte, no topo
de uma estrutura subsidiaria, cuja construcao pode ter qualquer forma, podendo variar de uma
simples haste a uma torre.

Um caso especial ¢ o das balizas articuladas, que retinem qualidades dos sinais fixos e
flutuantes, devido a sua concepg¢do. Essas estruturas sdo constituidas por uma longa haste,
provida de um dispositivo flutuante submerso e ligadas a uma poita por uma junta tipo Cardan,
que lhes da liberdade de movimento giratorio e oscilante e as mantém fixas a posicdo de
lancamento pela auséncia de amarras.

A NORMAM-17/DHN contém, no seu Capitulo 2, uma descri¢ao detalhada dos diversos tipos
de sinais nauticos.

Os varios tipos de sinais mencionados na NORMAM-17/DHN podem ser usados para indicar
os limites de um canal ou advertir o navegante de um perigo. Somente sinais fixos podem
servir como alinhamento, como suporte para uma luz de setor ou mesmo como um farol
onidirecional. Os sinais de alinhamento serdo discutidos separadamente.

Ha uma variedade grande de formas e processos de constru¢do de sinais nduticos visuais e isto
se deve as varias aplicagdes para as quais sdao projetados. Outros fatores determinantes dessa
variedade de formas s@o as diferentes circunstancias encontradas nos varios paises onde eles
estdo em uso, como a natureza geral do solo (pedra, areia, coral etc.), as condigdes
meteorologicas e hidrogréaficas (clima tropical, gelo, salinidade, etc.), a disponibilidade de
materiais de constru¢do, capacidade técnica, e assim por diante.

A tradi¢do desempenha um papel importante na escolha dos tipos de sinais comumente usados
por uma autoridade de sinalizacdo ndutica e ¢ compreensivel que, uma vez que um tipo
satisfatorio de estrutura tenha sido desenvolvido e tenha demonstrado sua confiabilidade
durante muitos anos, haja relutancia em muda-lo. Em geral, o que ¢ bom para um pais nao ¢
necessariamente bom para outro. Por essas razdes, ndo serd feita, neste manual, nenhuma
tentativa de descrever e comparar todos os possiveis tipos de sinais visuais; serdo discutidos
somente os principios de alguns tipos que sdo de uso geral.

O progresso técnico, naturalmente, tem seu impacto na construcdo de sinais nduticos. Os
esforcos sdo dirigidos para melhorar e simplificar o projeto, além de reduzir os custos.

717 SINAIS FLUTUANTES VERSUS SINAIS FIXOS

Geralmente, os sinais flutuantes sdo mais caros que os sinais fixos. Considerando que os custos
de investimento e depreciacdo podem ser compardveis, a manutengdo € operacdo de sinais
flutuantes requerem despesas muito mais altas que as dos sinais fixos. As razdes mais
importantes sao indicadas abaixo:

Desvantagens dos Sinais Flutuantes:

- As boias devem ser substituidas periodicamente para manutengao e isto requer um depdsito
com boias sobressalentes;

- os sinais flutuantes sdo vulneraveis, propensos a colisao, dano e perda, o que constitui mais
uma razao para a manutencao de sobressalentes;

- as correntes de fundeio dos sinais flutuantes estdo sujeitas a desgaste e os custos anuais de
substituicao sao relativamente altos;
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- as atividades de substitui¢ao, manutencao e reparo periodico de sinais flutuantes requerem
uma embarcacdo especializada, com capacidade de icamento, espaco para trabalho e
capacidade de manobra suficientes;

- complementando as atividades citadas, torna-se necessario um patio de boias, com depdsito
de sobressalentes, instalacdes para manutencdo, conserto e armazenamento de boias,
lanternas, amarras e poitas. Embarcagdes e patios de boias representam investimentos
grandes e os custos operacionais muito altos; e

- finalmente, um sinal flutuante fundeado junto a margem de um canal diminuird a largura
desse canal, por causa do seu raio de giro.

Vantagens dos Sinais Fixos:

- Os sinais fixos construidos na 4gua ndo requerem uma embarcac¢do especializada para
manutengdo e aqueles estabelecidos em terra precisam somente de uma oficina para
lanternas e de um deposito para tinta e materiais de construgao;

- podem ser construidos de forma a resistirem a agao corrosiva da agua por toda sua vida util;
- podem ser construidos em aguas rasas, onde o risco de colisdo ¢ pequeno;

- s3ao mais confiaveis porque ndo sao facilmente quebrados, o risco de deslocamento
geralmente ¢ menor e a lanterna terd maior confiabilidade em sua plataforma fixa;

- podem ser empregadas lentes com um angulo de divergéncia vertical estreito, que produzem
uma intensidade luminosa mais alta do que a de uma lanterna de boia; e

- aposicao geografica de um sinal fixo ¢ conhecida com alta precisdao, enquanto que a posig¢ao
de um sinal flutuante varia dentro do raio de sua corrente de fundeio.

7.18 CRITERIOS DE ESCOLHA DE SINAIS FIXOS OU FLUTUANTES

Embora os sinais fixos, pelas razdes acima, sejam preferiveis em compara¢do com os sinais
flutuantes, também ha varios argumentos favordveis a aplicacdo de sinais flutuantes. O mais
importante ¢ que em canais sujeitos a mudangas os sinais fixos sdo de uso muito limitado. O
sinal flutuante tem a grande vantagem da mobilidade e flexibilidade, pois pode ser
reposicionado quando o canal muda seu tragado. Uma bodia de “Novos Perigos” pode ser
lancada imediatamente depois que um novo obstaculo a navegacao foi identificado, ou um
canal balizado pode ser reposicionado para que os navios passem seguramente pelo novo
obstaculo. Uma bdia danificada por uma colisao pode ser substituida sem grande demora.

Balizar uma nova posi¢do com uma boia leva muito pouco tempo, em comparacdo com a
constru¢do de um novo sinal fixo, que requer um levantamento das caracteristicas do subsolo,
uma fase de projeto e uma fase de construg¢do que, juntos, tomam muito tempo, sem contar com
0 tempo necessario a obtencao de fundos para a construgao.

Além disso, quando um sinal fixo ¢ construido em aguas navegéveis, estd tdo propenso a
colisdio quanto uma boéia. Porém, reconstruir um sinal fixo depois de uma colisdo,
normalmente leva um tempo muito longo. Por conseguinte, sinais flutuantes sdo preferidos para
marcar as margens de canais onde ndo hd dguas rasas proximas, que permitam a construcdo de
sinais fixos.

Outra consideragao que pode conduzir a escolha de um sinal flutuante ¢ que quanto maior a
profundidade da agua, mais elevado sera o custo de constru¢ao de um sinal fixo. H4 uma certa
profundidade na qual os custos de sinais flutuantes e fixos sdo equivalentes, que deve ser
determinada levando em consideracdo todos os aspectos de engenharia envolvidos. Deve ser
levado em conta, além disso, que, uma vez que um navio balizador e um depdsito de boias
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estejam disponiveis, um aumento no numero de boias abaixard os custos operacionais por boia
até que as instalagdes estejam saturadas e seja necessario um segundo navio balizador ou uma
ampliacdo das instalacdes de terra. Partindo de uma avaliacdo criteriosa, ndo serd dificil fazer
uma comparacgao financeira entre adicionar um sinal flutuante e construir um sinal fixo novo.

A situacdo habitual ¢ que canais estreitos sejam marcados por uma combinagdo
cuidadosamente escolhida de sinais fixos e flutuantes, com preferéncia para sinais fixos onde
for possivel. Em um balizamento, o nimero de sinais flutuantes deve ser compativel com as
instalacdes de reparo, de forma que essas instalagcdes sejam completamente utilizadas. Em
algumas aproximacdes de porto onde sdo empregados somente alguns sinais flutuantes e onde
um navio balizador e um depdsito de bodia representem um investimento alto demais, ndo ¢
incomum que as operagdes com bdias sejam terceirizadas.

As balizas articuladas foram desenvolvidas com o objetivo de combinar as vantagens dos sinais
flutuantes com as dos sinais fixos, ou seja, facilidade de instalagdo a partir de um navio
balizador e precisao de posicionamento comparavel a de um sinal fixo. Isto as tornaria ideais
para canais onde a precisdo seja um fator primordial e que ndo disponham de dguas rasas
proximas que permitam a construcao de sinais fixos. Entretanto, para atender a essas condigdes,
sdo precisos sinais de grandes dimensdes, o que dificulta as manobras no mar. A causa
principal esta nas longas hastes exigidas para manter uma por¢ao apreciavel do sinal acima da
linha-d’4gua: ndo sdo incomuns estruturas de mais de 20 metros de comprimento. Assim, a
facilidade de instalagdo e remogdo, embora seja maior que a de um sinal fixo, requer
embarcagdes especializadas, de grande porte. E experiéncia corrente que os navios balizadores
comumente utilizados para bodias sejam inadequados para manobrar com balizas articuladas.
Por essas razdes, o emprego desses sinais s6 deve ser recomendado em situagdes onde outra
solucdo seja inviavel, em vista dos aspectos de seguranca da navegacao.

7.19 IDENTIFICACAO DOS SINAIS NAUTICOS

A identificacdo dos sinais nauticos ¢ feita através de suas caracteristicas, isto ¢, forma, cor,
marca de tope caracteristica luminosa, que compreende o ritmo e a cor da luz. No Brasil,
segue-se o Sistema de Balizamento da IALA — Regido “B”, cuja principal caracteristica
diferenciadora ¢ o emprego de sinais nduticos laterais de cor verde a bombordo e encarnada a
boreste. O sistema complementar - Regido “A”, emprega essa conven¢ao de forma invertida.

A descrig@o dos diversos tipos de sinais desse Sistema de Balizamento pode ser encontrada na
Secdo I do Capitulo 3 da NORMAM 17/DHN.

O principio basico que inspirou a criagdo desses sistemas ¢ oferecer sinais cujas caracteristicas
de identificagdo permitam ao navegante interpretar a informagao fornecida sem ter que recorrer
a carta nautica, uma vez que a navegacao em aguas interiores, por suas limitagdes de tempo e
espago, ndo permite esse tipo de consulta.

O fator mais importante a considerar ¢ que ndo deve haver risco de confusdo, o que € passivel
de ocorrer quando um sinal ¢ confundido com outro, ou quando ha um niimero muito grande de
sinais.

Este risco aumenta muito durante a noite, pois fica mais dificil para o navegante localizar e
identificar os diversos sinais, principalmente quando isto implica em localizar a luz de uma
boia, por exemplo, em meio a um grande numero de luzes intermitentes (os outros sinais
préximos), quando esse cendrio € observado contra um fundo iluminado (o porto ou a cidade);
a perda de tempo, necessaria para interpretar os sinais pode ser suficiente para o navio penetrar
na drea de perigo. Essa situagcdo deve ser analisada pela Autoridade de Sinalizagdo Néutica no
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atendimento a pedidos das Autoridades Portudrias, Associacdes de Praticagem ou outras
entidades nauticas, pelo aumento da quantidade de sinais luminosos.

Para um navegante seguindo um canal irregular e guiando sua embarcacdo de sinal em sinal,
pode ser dificil julgar qual € o proximo sinal a seguir, porque ele vé todos os sinais no mesmo
plano horizontal. De dia e dependendo da distancia entre os sinais, a visdo em perspectiva pode
indicar a seqiiéncia correta de sinais a seguir. No entanto, a noite, a variacdo de intensidade
luminosa de um sinal préximo, para outro mais distante, serd certamente insuficiente para
permitir essa avaliagao.

Este efeito ¢ tanto mais pronunciado quanto menor for a altura do observador em relagdo ao
nivel do mar. Suponha-se a situacdo em que, durante a noite, o navegante, partindo do ponto O,
precisa deixar por boreste a boia luminosa A, representada na figura 7.9 e, em seguida, guinar
para boreste, em direcdao a boia B. Inicialmente, quando na posicao O, ambas as bodias estardo
aproximadamente a mesma distdncia e o navegante poderia cometer o engano de rumar
diretamente para a boia B, em vez de primeiro contornar a bdia A.

rumo correto

Fa
F
,’ ..h rumo errado
.,f

rs
FA
v

0 Figura 7.9 — Rumo a Bdia Luminosa Errada

Logicamente, duas indicacdes deveriam ter alertado o navegante: o seu rumo e as
caracteristicas luminosas de ambas as bdias. Mas a pratica demonstra que este tipo de falha
humana acontece com freqiiéncia, especialmente quando ha pouca oportunidade de consultar a
carta nautica™.

Para solucionar ou minimizar esse risco, ¢ pratica comum que as boias localizadas em pontos
de guinada exibam caracteristicas bem distintas, como “Luzes Rapidas™.

O mesmo critério se aplica a navega¢do a luz do dia, podendo-se inclusive instalar “Boias
Especiais” em pontos de guinada cuja importancia ou risco assim o requeiram. Este recurso

4 Lembre-se: os sinais deveriam permitir a navegagio sem a necessidade do navegante recorrer & carta néutica.
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melhorard consideravelmente a identificacdo do sinal, tanto de dia quanto a noite, em virtude
de todas as caracteristicas (forma, cor e luz) serem distintas.

O mesmo tipo de ma interpretacdo pode ocorrer quando as luzes que balizam um canal tém
intensidades luminosas desiguais. Um sinal localizado a maior distdncia mas de intensidade
luminosa mais alta pode ser confundido com outro, de baixa intensidade luminosa, que esteja
localizado mais proximo ao navio.

Intensidades luminosas desiguais s3o uma ocorréncia tipica quando um canal ¢ balizado por
meio de lanternas do mesmo tipo, mas alguns sinais exibem luz branca e outros luz colorida,
cuja intensidade ¢ menor devido a perda natural da lente colorida. No caso de lanternas de
LEDs o problema ¢é inverso, porque a luz colorida tem intensidade maior do que a luz branca*'.

A solucdo para isto ¢, no caso das lanternas convencionais, utilizar ldmpadas diferentes, na
tentativa de equilibrar as intensidades luminosas ou, no caso das lanternas de LEDS, programar
a emissdo luminosa (geralmente isto ¢ possivel e deve ser um fator a considerar na escolha dos
equipamentos).

Logicamente, isto podera trazer problemas técnicos no que diz respeito ao consumo de energia
das boias, sendo que esse efeito serd mais pronunciado nas lanternas convencionais do que nas
de LEDs.

O mesmo raciocinio se aplica a sinais diurnos. Sinais com revestimento ou pintura
luminescente podem parecer mais proximos do observador do que aqueles pintados com tintas
convencionais, mesmo que estes ultimos estejam, na verdade, na mesma distancia ou, até mais
proximos. No caso de sinais ndo luminescentes serem usados junto com sinais luminescentes,
estes devem ser colocados em posi¢des nas quais a sua maior capacidade de detec¢dao pelo
navegante tenha um real proposito, como, por exemplo, a indicagdo de pontos de guinada.

7.20 DISPOSITIVOS RETRO-REFLETORES

Em canais cuja importincia ndo seja suficiente para justificar o emprego de sinais luminosos,
utiliza-se, com freqiiéncia, dispositivos retro-refletores. Esses dispositivos, geralmente na
forma de material laminado com propriedades retro-reflexivas, sdo fixados aos sinais diurnos
normais e as boias cegas. As cores € as formas das superficies retro-refletoras devem estar de
acordo com o sistema de balizamento adotado.

Os dispositivos retro-refletores requerem o uso de um holofote a bordo. Isto tem as
desvantagens de prejudicar a visdo noturna do navegante que usa o holofote e de provocar
ofuscamento dos navegantes de outros navios. O sistema €, entdo, aplicado s6 em canais onde
essas desvantagens ndo sejam significativas. Nesses casos, constituirda um método de baixo
custo que permite a navegacao a noite, sendo empregado principalmente em vias fluviais.
Deve-se ter em mente que os retro-refletores perdem muito de sua eficdcia em condicdes de
baixa visibilidade®. E, pois, principalmente um recurso de alcance limitado e de pouco
significado para o trafego oceénico.

7.21 BALIZAMENTO DE UM CANAL COM PARES DE BOIAS

Os canais retos e as segdes retas, nas quais podem ser subdivididos os canais naturais, sao
freqiientemente balizados com pares de bodias. Observe, na figura 7.10, que os pares de boias
delimitam as sec¢des retas do canal curvo representado.

*! Situagdo causada por limitagdes tecnoldgicas, pois a luz branca é obtida por meio de filtragem de LEDs cuja luz é,
originalmente, azul.
2 Veja o Capitulo 4, item 4.13, deste Manual.
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Figura 7.10 — Secdes Retas de um Canal Natural Balizadas com Pares de Boias

As boéias funcionam como “portdes” pelos quais o navio deve passar. A vantagem deste sistema
¢ que os lados do canal estdo claramente indicados, de forma que o navegante pode julgar seu
espaco de manobra quando encontrar outros navios.

O método habitual de navegacao nesse tipo de canal balizado € aproar o navio em dire¢do ao
centro do proéximo “portdo” e conferir se esta dire¢do ¢ igual a do rumo do canal, medida na
carta. Qualquer desvio lateral ficard aparente através da assimetria relativa da proa do navio,
comparada com as posicdes das bdias.

O navegante também poderd conferir, regularmente, se ele estd se mantendo longe das
extremidades do canal, avaliando o dngulo subtendido pelas boias de um lado do canal: este
angulo devera ser sempre menor que 180°. Isto pode ser estimado com precisdo razoavel pela
observacdo das marcagdes relativas das bodias, tomadas, por exemplo, em relacdo ao lado de
uma superestrutura qualquer do navio, paralela ao bordo em questao.

Quando a largura do canal ¢ pequena, comparada com a distincia entre os “portdes”, o
navegante, em caso de divida, ndo devera hesitar em tomar marcagdes pela agulha, para
assegurar que seu navio permaneca dentro dos limites do canal.

7.22 ESCOLHA DAS DISTANCIAS ENTRE OS PARES DE BOIAS

Surge, entdo, o problema de se escolher a distancia entre “portdes” consecutivos, ou seja,
o espacamento entre dois pares de bodias, em seqiiéncia. Um espagamento muito pequeno
causara um desperdicio de boias, que sdo caras tanto para compra quanto para manutencao.
Quando o espagamento ¢ grande demais ha o risco de que os navios ndo recebam orientagao
suficiente. Um levantamento de um grande niimero de canais de acesso a portos importantes,
em partes diferentes do mundo, indica que a razdo entre o espacamento entre boias™ (S) ¢ a
largura (w) ¢, normalmente, igual a 4 ou 5, mas ndo ¢ incomum uma relagdo S/ w = 7 em
canais onde ndo se espera encontrar influéncia de correntes transversais. Em alguns casos, as
secOes retas de um canal sinuoso sdo tdo pequenas que a relagdo S,/ w pode ser bem menor
que 4. Em canais muito largos, o espagamento ndo ¢ uma funcdo da largura. Um critério
melhor serd o dos alcances.

# Atengdo: ndo confundir este espagamento S, com o espago lateral S, ocupado por um navio em um canal e definido
no item 7.9 deste capitulo.
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7.23 DISTANCIAS ENTRE PARES DE BOIAS — CRITERIO DOS ALCANCES

O alcance de percepcao das bodias, consideradas as condic¢des tipicas de visibilidade local, tem
grande influéncia no espacamento a ser selecionado. Os navegantes preferem ter as bodias de
um “portdo” a vista bem antes de entrar no “portdo” precedente; isto significa que as boias
devem estar visiveis a um alcance até 1,5 Sy.

Em 4guas interiores, os sinais nauticos visuais ndo podem ser usados corretamente quando
estdo sendo observados no limiar de visdo (ou seja, no limite de seu alcance visual). Partindo
dessa premissa, pode-se assumir que o alcance efetivo de uma bdia luminosa ¢
aproximadamente metade do seu alcance luminoso. Por conseguinte, o espagamento Sy entre
boias luminosas ndo deveria ser maior que 1/3 do seu alcance luminoso, caso as condigdes
acima sejam respeitadas.

Por exemplo, o alcance nominal de uma luz de 150cd (condi¢des:V = 10 milhas nduticas ou
T =0,74), que ¢ um valor bastante comum para boias luminosas, ¢ de 6 milhas nauticas. Entao,
se a visibilidade tipica em um canal qualquer for de 10 milhas nauticas, o espacamento entre as
boias ndo devera ser maior que 2 milhas néuticas. Os valores tipicos de espagamento na
maioria dos canais situam-se entre 0,5 e 2 milhas nauticas.

Geralmente, uma boia luminosa ndo pode ser vista a luz do dia @ mesma distancia que sua luz
sera percebida na escuriddo. Pode, entdo, ser necessario colocar pares de boias cegas a meio
caminho entre “portdes” luminosos, para servir a navegacgao diurna.

7.24 CANAL RETO - PRINCIPIO DO ALINHAMENTO COM “PORTAO DUPLO”

Quando o comprimento de um canal reto excede o espagamento 6timo, segundo os critérios
discutidos no pardgrafo precedente, serd necessario empregar mais pares de boias do que
somente um par em cada extremidade do canal.

Figura 7.11 — Balizamento de um Canal Longo e Reto com Pares de Boias,
Segundo o Principio do Alinhamento com “Portdo Duplo”.

A figura 7.11 ilustra o principio do alinhamento com portdo duplo. Este arranjo tem a
vantagem de permitir que o navegante perceba facilmente os desvios da linha central,
verificando a simetria do aspecto das boias, sem a necessidade de tomar marcacdes de bussola.
As figuras 7.2 C e 7.2 D, no inicio deste capitulo, demonstram isto claramente. O principio dos
“Alinhamentos de Portdo Duplo com Sinais Fixos”, que sera discutido no item 7.28, também se
aplica as bodias. Para que o alinhamento seja efetivo, o navegante deve poder avistar dois
portdes a frente ou atrds. Quando se empregam sinais fixos, o desvio minimo perceptivel ¢
0,072 w, independentemente do espagamento dos portdes. No caso de bdias, que nunca estdo
precisamente na posi¢do pretendida, por causa do raio de giro da amarra e da inexatidao de
posicionamento do poita, ¢ mais seguro assumir que o desvio minimo perceptivel seja menor
que 0,1 w. Isto assegura uma sensibilidade relativa melhor que K= 5.
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O principio do “portdo duplo” ndo somente oferece uma sensibilidade alta, o suficiente para
manter um navio no meio do canal, mas também fornece indicacdo muito precisa de que o
navio esta se aproximando de uma das extremidades do canal. Os sinais que marcam cada um
dos lados formam alinhamentos de alta sensibilidade. Contanto que este alinhamento nao esteja
sendo observado por um navegante posicionado no bordo mais préximo aos referidos sinais, o
navegante pode estar seguro que ainda estd dentro dos limites do canal. Isto ¢ de grande
importancia quando a situacdo de trafego for¢a um navio a deixar o eixo do canal.

As propriedades do arranjo de “portao duplo” de bodias — sensibilidade alta para manter-se no
meio do canal e para manter-se longe das extremidades do canal — tornam este tipo de
balizamento especialmente atraente para sinalizar canais dragados. Para economizar custos de
dragagem, a largura deste tipo de canal limita-se ao estritamente necessario para a navegacgao
dos navios maiores.

O espagamento 6timo dos “portdes” depende completamente do alcance em que se espera que
as boias sejam corretamente visiveis. Presume-se, novamente, que o alcance efetivo de uma
boéia luminosa seja aproximadamente metade de seu alcance luminoso. Para que dois “portdes”
sejam visiveis com o observador localizado em um terceiro “portdo”, o alcance efetivo devera
ser igual a 2 S,. Por conseguinte, o espacamento das bdias ndo deve exceder 1/4 do alcance
luminoso. As condi¢des de visibilidade média e a intensidade luminosa que pode ser provida
pelos equipamentos disponiveis determinam a escolha do alcance luminoso.

A luz do dia, o alcance visual de uma boia luminosa é menor que seu alcance luminoso a noite.
Entdo, para a navegagdo a luz do dia, o espagamento deve ser menor. Isto pode ser obtido
colocando-se as bodias luminosas no espacamento requerido para utilizagdo diurna
(aproximadamente 1/3 do alcance visual a visibilidade selecionada) ou colocando-se pares de
boias cegas a meio caminho entre os “portdes” luminosos, os quais devem ser posicionados de
acordo com o espacamento necessario a navegacao noturna.

Para o melhor efeito do sistema "portdo duplo"”, as caracteristicas das luzes das boias devem ser
tais, que haja uma probabilidade alta de que as luzes se mostrem simultaneamente. Um
desenvolvimento recente ¢ a sincronizagdao de luzes de boia através de radio ou por meio de
sons subaquaticos.

Quando a visibilidade ¢ tao restrita que ndo ¢ possivel ver além de 2 “portdes” e somente o
proximo “portdo” a frente pode ser visto, as condi¢des serdo semelhantes aquelas discutidas no
item 7.23.

Sao mostrados na figura 7.12 alguns exemplos tipicos do balizamento de canais importantes
com pares de boias.
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Barra de Paranagud, PR. Quatro primeiros pares de bdias luminosas.
Espaco entre as boias: S = 0,58 milha nautica
Largura do canal: w = 0,17 milha néutica.

Relagdo S/w = 3 4.

- SR S a

“Ambrose Channel”, Nova lorque, EUA. Boias cegas e bdias luminosas.

S = 1 milha nautica, w = 0,3 milha nautica, S/w = 3.3

A o h a4 A a4 A

Canal de Acesso ao Porto de Itaqui - MA.
Boéias luminosas n’. 5, 7, 9 (encarnadas) e 10, 12, 14 (verdes) — formando trés pares.

S = 1,7 milha nautica, w = 0,2 milha nautica. S/w = 5.

Figura 7.12 — Balizamento de Varios Canais com Pares de Boias.
Indicagédo da Relagdo S/w.

7.25 BALIZAMENTO DE UM CANAL COM BOIAS ISOLADAS

Balizar um canal com pares de bdias € caro e, por conseguinte, sdo empregadas boias isoladas
sempre que as condigdes permitem. Com este método, s6 uma margem do canal ¢ demarcada.
Os navegantes precisam se manter afastados da margem sem sinais por meio de estimativas de
sua posicdo. Navegantes treinados podem fazer isto com precisdo surpreendente. Mas pode
haver dificuldades quando o trafego ¢ pesado, particularmente em lugares onde devem ser
feitas grandes alteragdes de rumo. Nao é incomum que, em tais pontos criticos, ambos os lados
do canal sejam balizados.

No caso de um canal reto, as boias isoladas podem ser todas colocadas no mesmo lado do canal
(veja a figura 7.13). Isto tem a vantagem de criar um alinhamento de sensibilidade elevada,
indicando aquele lado do canal. Para este propodsito, o espagamento das bdias ndo deve ser
maior que metade do alcance visual. Quando ha incidéncia de corrente ou vento transversais, as
boias sdo, preferencialmente, colocadas contra a corrente ou no lado de barlavento do canal, a
fim de que os efeitos do vento e/ou da corrente favoregam o posicionamento do navegante,
obrigando-o a aproximar-se da margem balizada quando corrigir seu rumo em presenga dessas
perturbagdes.
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v Camrente au venta predeminante

Figura 7.13 — Marcacgéo de um Canal Reto com Bdias Isoladas,
todas no Mesmo Lado do Canal.

Também ¢ possivel colocar as boias alternadamente, em ambos os lados do canal, como mostra
a figura 7.14. Porém, se o espacamento das bodias for igual a metade do alcance visual,
nenhuma das boéias podera servir como alinhamento, para indicar as margens do canal. Mas, se
o espacamento for igual a 1/3 do alcance visual, duas boias em um lado servirdo como
alinhamento e uma, no outro lado, a meio caminho, indicar4 a largura do canal.

Figura 7.14 — Marcagéo de um Canal Reto com Bdias Isoladas,
Colocadas em Lados Alternados do Canal.

Quando ¢ necessaria uma mudanga de rumo, o navegante geralmente prefere que o sinal que
indica o ponto de guinada esteja do lado de dentro da curva, como mostra a figura 7.15. Isto
assegura que a popa do navio fique longe do sinal de guinada. Existe a possibilidade de que a
volta tenha sido feita muito ao largo, depois de contornar o sinal, de forma que o navio chegue
perigosamente perto da extremidade exterior (o lado concavo) da curva. O navegante pode
conferir isto observando a marcagdo do préximo sinal, quando estiver estabilizado em seu novo
rumo. Por isso, o proximo sinal ¢ colocado, preferencialmente, no lado de fora da curva, de
forma que seja imediatamente notado se a volta foi larga demais, uma vez que o novo rumo nao
mostrard esse sinal no lado correto; se o sinal estiver posicionado no lado de dentro da curva,
isto ndo serd tdo Obvio. Na pratica, o navegante, depois de fazer a curva, normalmente
estabiliza seu navio em um rumo que permite a passagem segura pelo lado correto do préximo
sinal e, entdo confere seu rumo através da agulha.
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7.26

Uma boia de guinada posicionada no lado convexo da curva deve ser fundeada na intersecao
das tangentes as extremidades do canal, como mostra a figura 7.15. Embora esta seja a
configuracdo preferida, as condi¢des nem sempre permitem seu emprego, porque, no caso de
uma curva fechada, uma por¢ao apreciavel da largura do canal pode ser reduzida por uma boia
de guinada no lado de dentro. A solugdo ¢ posicionar a bdia de guinada no lado de fora da
curva, como mostra a figura 7.16.

Uma condicdo primordial, para se balizar um canal sinuoso ¢ que as linhas que conectam duas
boias sucessivas estejam sempre bem longe das extremidades do canal, de forma que um navio
que percorre o canal seguindo rumos retos, de boia em boia, ndo corra perigo de encalhar. Isto
requer que as bodias sejam colocadas nas interse¢des das tangentes desenhadas para os lados
convexos das margens. Segue-se que o uso de boias para marcar um canal sinuoso geralmente
tem o efeito de diminuir a largura do canal. Este efeito ¢ menos pronunciado quando um maior
nimero de boéias ¢ usado.

Figura 7.16 — Bodia de Guinada Posicionada do Lado de Fora da Curva.

BALIZAMENTO DE UM CANAL COM BOIAS LUMINOSAS E BOIAS CEGAS

Foi mencionada, em paragrafos anteriores, a possibilidade de se colocar boias cegas ao longo
das margens de um canal para preencher os intervalos entre as bodias luminosas, para
possibilitar que o trafego de barcagas, que ocorre somente de dia, faca uso da largura total do
canal.

A outra razdo € que as boias luminosas ndo podem ser vistas de dia com o mesmo alcance que
a noite. A figura 7.17 mostra um modelo tedrico de balizamento de um canal sinuoso, usando
tanto boias luminosas quanto boias cegas. Duas caracteristicas sdo importantes:

a) As linhas imaginarias que conectam as boias luminosas devem estar bem afastadas, para
dentro do canal, em relagdo as posi¢cdes das bdias cegas, para assegurar que estas ultimas
ndo sejam abalroadas a noite.

b) As boias cegas devem ser colocadas, preferencialmente, ao longo de linhas retas. Isto
facilita a navegacdo perto das margens do canal, pois estas boias indicam margens que nao
devem ser cruzadas. Outra razdo para se colocar as boias ao longo de linhas retas ¢ que
uma boia fora de lugar seria imediatamente reconhecida.

Além disso, uma combinacdo de boias luminosas e cegas pode ser usada com a finalidade de
separar embarcagdes pequenas (barcagas, barcos de lazer) de navios ocednicos de grande
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calado em vias navegaveis congestionadas™". De dia, embarca¢des pequenas devem usar as
aguas rasas, localizadas por fora das boias luminosas que marcam as margens do canal
principal.

Figura 7.17— Balizamento com Boéias Luminosas e Boias Cegas.

7.27 A POSICAO LATERAL DOS SINAIS FLUTUANTES EM UM CANAL

A posi¢ao cartografada de um sinal flutuante ¢ a posi¢ao de sua poita. A posicao efetiva da boia
estara em algum lugar dentro de um circulo centrado na poita € com um raio determinado pelo
tamanho da amarra e pela profundidade da 4gua. Como regra pratica, a amarra pode ter um
comprimento de 3 vezes a profundidade na maré¢ alta e, nesse caso, o raio maximo do circulo
pode chegar 2,8 vezes a profundidade. Na mar¢ baixa, este raio pode até mesmo ser maior.

Se uma correnteza ou vento move as bodias que marcam um canal em uma dire¢do
perpendicular & dire¢do do canal, as indicagdes do balizamento apresentardo um erro lateral
(veja a figura 7.18).
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Figura 7.18 — Efeito de Corrente ou Vento Transversal ao Eixo de um Canal,
sobre as Boias do Balizamento.

Na maioria dos casos, isto ndo tera efeitos sérios porque as correntes normalmente seguem o €ixo
do canal e, se ndo o fizerem, a componente transversal sera, no maximo, nada mais que uma fracao
da corrente total; além disso, em dguas interiores, onde a profundidade ¢ pequena, o tamanho da
amarra também serd pequeno. Nao obstante, em canais estreitos e fundos, o erro pode ser
consideravel, particularmente em locais onde haja fortes correntes transversais, situagdo freqiiente
no caso de canais dragados em aguas nao abrigadas.

44 . . . , . .

Um sistema muito efetivo estd em uso em alguns rios importantes da Alemanha (Ems e Weser en Elbe). Nesses rios,
o limite externo das aguas navegaveis destinadas ao trafego de embarca¢des pequenas esta balizado por boias cegas
cardinais. Internamente, o canal destinado a navios maiores esta balizado com boias luminosas laterais.
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Tomemos como exemplo um canal dragado de 300 metros de largura e profundidade de 15 metros
na mar¢ alta, onde o erro lateral possa assumir um valor médio de 30 metros, ou 10%, da largura do
canal. Quando o vento ¢ a corrente transversais forem maximos e na mesma direcao, o erro lateral
chegara a 42 metros (2,8 vezes a profundidade). O efeito serd que o canal precisara ser dragado a
uma largura, pelo menos, 10% maior que o estritamente necessario e, ainda, para que um navio
possa prosseguir no centro do canal cujas indicacdes de margem foram deslocadas, o navegante
deve tentar manter um rumo que o afaste 15 metros, contra a corrente, da linha central indicada
pelas boias. Em tais casos, a aplicacdo de outro sistema de balizamento, com alinhamentos, sinais
fixos ou balizas articuladas pode ser a solucao.

A disposicao das bdias mostrada na figura 7.18 diminui a largura do canal, mas este efeito ¢
eliminado quando as bdias sdo colocadas como descrito na figura 7.19. Neste caso, as bdias nao
marcam os limites navegaveis do canal. Os navegantes tenderdo a manter-se proximos do eixo do
canal, evitando chegar perto demais da margens ndo balizadas. Para navios de grande calado, isto
pode ter o efeito de diminuir a largura do canal, mas prové espaco extra de manobra para navios
menores.

' ¢
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Figura 7.19— Efeito do Posicionamento das Poitas nos Taludes do Canal.
Na situacao representada na figura, a boia de boreste nao
estreita o canal, mas a béia de bombordo da uma indicagao
muito aberta da margem correspondente.

Em canais naturais, com um talude ingreme, como mostrado na figura 7.20, as boias normalmente
sdo posicionadas nas margens porque as poitas nao se fixariam nos taludes ingremes.

oy
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Figura 7.20 — Posicionamento das Boias em um Canal
com Secgéao Transversal em forma de V.

7.28 OS SINAIS FIXOS E O "ALINHAMENTO COM PORTAO DUPLO "

Pode-se empregar sinais fixos de varias maneiras para balizar um canal. Esses sinais ndo sdo, via de
regra, posicionados nas margens de aguas profundas, por causa do risco de colisdo. Normalmente,
sdo estabelecidos em pontos notdveis em terra (pieres, molhes, quebra-mares, etc.) ou em aguas
rasas adjacentes ao canal que se deseja balizar, onde ndo haja perigo de colisdo. Os navegantes,
portanto, devem estabelecer uma distancia de seguranca ao passar por sinais fixos.
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Longos canais retos podem ser balizados por pares de sinais fixos que atuam como “portdes”, pelos
quais um navio tem que passar, como mostrado na figura 7.21. Quando dois “portdes” sucessivos
estdo a vista, a frente ou atrds da embarcagdo, pode ser feito uso do principio do “Alinhamento com
Portao duplo". Com esse sistema, podem ser percebidos desvios de simetria muito pequenos, como
demonstrado na figura 7.22, e a sensibilidade ¢ elevada.

L%

G

< w >
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™= “1

Figura 7.21 — Alinhamento com Portdo Duplo

S S
N S

Figura 7.22 — Percepgéo do Desvio da Simetria:
Figura superior — observador no eixo central do canal
Figura inferior — observador a 0,1W a direita do eixo do canal.

Considera-se que o menor desvio do eixo do canal, perceptivel, ¢ uma fun¢do da largura (W) do
“portdo” (distancia entre dois sinais adjacentes, de cada lado do canal), do espacamento (S) entre
“portdes” (distancia entre dois sinais adjacentes, do mesmo lado do canal) e da distancia (x) do
observador para o portdo mais proximo.

O desvio minimo perceptivel (ym) aumenta com a largura do “portdo” e com o decréscimo da
distancia (x), considerando-se que a influéncia do espacamento entre “portdes” (S) seja muito
pequena.

Como simplificacdo, pode-se considerar que a relacio W/yym permanece aproximadamente
constante, contanto que distancias muito pequenas (x) sejam excluidas. Testes de laboratorio
indicam que, em uma aproximagao grosseira, o valor de ym ndo excede 0,072W desde a distancia
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do observador até o portal mais proximo igual ou maior que 0,07VS até uma distincia igual a S
(S e x sdo expressos em km).

Entdo, relacionando-se yy a largura do canal (w) pode-se definir a sensibilidade relativa como:
w/2ym=w/0.144W = Tw/W.

Se for considerado, por exemplo, um canal de 300 metros de largura com “portdes” de 500 metros
de largura, a sensibilidade relativa deverd ser 7 x 300/500 = 4. Se for feito W = 400 m, a
sensibilidade aumentara para 5.

Em geral, pode-se dizer que quando os sinais podem ser posicionados razoavelmente perto das
extremidades do canal, se obtém uma sensibilidade relativa elevada.

O sistema de alinhamento pelo “portdo duplo” ¢é bastante satisfatorio para canais dragados de
grande extensdo, onde um arranjo normal de dois sinais de alinhamento convencionais ndo pode ser
usado.

Para se aplicar rigorosamente o sistema de “portdo duplo”, deve haver pelo menos 4 “portdes”, de
forma que quando um navio se aproxima de um “portdo”, sempre ha dois outros “portdes” em linha,
a frente ou atrés.

Para a navegacdo noturna, considerando-se que o alcance luminoso de uma lanterna ¢ de 5 milhas
nauticas a visibilidade prevalecente, e que o alcance efetivo® é a metade daquele valor, este arranjo
permite um espacamento maximo de cerca de 2 milhas nduticas. Exige-se, entdo, 8§ sinais luminosos
para um canal de 6 milhas nauticas de extensdo ou menos. Para a navegagao diurna, deve-se levar

~ .. . 46
em conta o menor alcance de percepcao dos sinais diurnos™ .

E facil observar que, a uma certa distancia além do fim dos “portdes”, os navios ja poderiam fazer
uso do sistema descrito na figura 7.21. Um determinado nimero de “portdes” pode, assim, servir a
um canal mais longo. Porém, ficaria faltando balizar as extremidades do canal. E muito util para o
navegante, ter a indicagdo da entrada de um canal estreito por meio de sinais visuais. Se necessario,
essa indicacdo pode ser provida por uma Unica boéia luminosa em cada extremidade do canal, como
mostrado na figura 7.23 e desta forma o canal pode ser estendido por uma distincia igual ao
espagamento (Sp) entre “portdes”, nas duas extremidades.

E necessario destacar que o navegante precisa da orientagdo provida pelo sistema muito antes da
entrada do canal, com a finalidade de alinhar o rumo do navio antes de demandar o canal. Nesse
momento, ¢ feita uma compensacdo de qualquer desvio lateral que o navio possa ter sofrido. Este
processo de alinhamento ¢ denominado "aquisicdo" e a extensdo de via navegavel usada para este
proposito ¢ chamada de "regido de aquisi¢ao".

Na figura 7.23 esta regido ¢ igual a metade da distancia (Sp) entre sinais.

# Ver item 7.23. O alcance efetivo de um sinal flutuante é, conservativamente, considerado como a metade do alcance
luminoso de sua lanterna, para acomodar oscilagdes do eixo vertical do sinal e/ou do olho do observador. Esta margem
de seguranga permite que o alcance projetado corresponda a cerca de 50% da intensidade luminosa maxima da lanterna,
acomodando variagdes de foco devidas ao balango.
* Ver o Capitulo 4.
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Figura 7.23— Canal balizado com Portdes Duplos e
Estendido com Badias Indicadoras das Extremidades.
As distancias “V” indicam os alcances efetivos.

7.29 ALINHAMENTO COM PORTAO DUPLO - REDUCAO DO N° DE SINAIS

Como foi explicado no item precedente, o sistema de alinhamento de portdo duplo requer um
minimo de 4 portdes, independente da extensdo do canal.

Isto significa que o sistema ndo ¢ muito adequado para canais de pouca extensdo. A fim de
determinar se uma aplicag¢do ligeiramente menos rigorosa ndo proveria resultados adequados, sera
examinado um sistema consistindo de apenas 3 portdes (veja a figura 7.24). Um navio que se
aproxima vindo da posi¢do A, pode alinhar pelos portdes 1 e 2, até alcancar a posicao B. Este
mesmo navio utilizard os portdes 2 e 3 quando se dirigir de B para C. Mas, da posi¢do C para D, o
principio de portdao duplo ndo oferecera um alinhamento tdo bom, porque a distancia para o portao 2
¢ muito pequena. Na posi¢cdo D, os portdes 2 e 1 sdo vistos, nessa ordem, olhando para a popa e,
depois de passar por E, o navio poderd usar os portdes 3 e 2, pela popa, para determinar sua
dire¢do. Assim, so na pequena extensdo entre C e D ha um falha, igual a 1,4VS,.

Pode-se considerar que, até o navio alcangar a posi¢cdo C, o navegante teve tempo e oportunidade
suficiente para compensar qualquer desvio lateral e manter-se em um rumo fixo, capaz de permitir a
conducdo segura do navio de C para D, através do portdo 2, contanto que ndo ocorra nenhuma
grande mudanca nas influéncias transversais. Além disso, um navegante treinado tera,
normalmente, pouca dificuldade em guiar um navio pelo centro de um portdo estreito, partindo de
uma posi¢do a uma distancia pequena do mesmo, com o navio corretamente alinhado. O navegante
pode conferir sua posi¢do e seu movimento, comparando visualmente as distdncias para os sinais e
suas marcacgdes relativas, enquanto observa a agulha.

Embora se possa dizer que a sensibilidade visual do navegante, nesta fase, ndo seja tdo alta quanto
aquela provida pelo sistema de portdo duplo, as conseqiiéncias podem ser minimizadas devido a
pouca distancia envolvida. Pode-se considerar, entdo, que um minimo de trés portdes seja
praticamente tdo bom quanto um minimo de quatro, quando se aplica o principio de portdes duplos
a canais relativamente pequenos.
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Figura 7.24— Alinhamento de Portdo Duplo com trés Portdes
para Canais Curtos.

7.30 LUZES DE SETOR

Um setor colorido prové uma indicagdo grosseira de rumo sem que o navegante tenha que usar a
agulha. A aplicacdo de luzes de setor ¢ bastante eficaz em aguas estreitas e agitadas ou em situagdes
em que o navio precisa fazer freqlientes mudancas de rumo, ocasides em que o navegante tem
pouco ou nenhum tempo para fazer marcagdes.

Uma luz de setor ndo prové marcagdes continuas em todo o perimetro a sua volta, mas indica
limites de marcagdo angular selecionados com uma precisdo bastante alta (veja o Capitulo 5, itens
5.20 e 5.21). As luzes de setor sdo usadas, principalmente, para os seguintes propositos:

1) Indicagdo de um canal;

11) adverténcia de perigo;

iii) indicagdo de uma marca¢ao onde devera haver mudanga de rumo; e
1v) refor¢o a um sistema de boias luminosas.

7.31 INDICACAO DE CANAL COM LUZ DE SETOR

Nesta aplicagdo, a luz de setor serve para orientar ao navegante a permanecer dentro dos limites
navegaveis do canal, em lugar de manter-se no eixo do mesmo (veja a figura 7.25). Em principio, ¢
diferente do Alinhamento, porque ndo prové uma indicacdo proporcional de desvio lateral, nem
permite ao navegante calcular a taxa de mudanca de desvios transversais. Somente d4 uma
adverténcia tipo "sim-ndo", quando ocorrre o cruzamento de um limite.

hS ETigo -
Te— . -
_,_,—-——'__'_._'__'_'_— i
_:—'—'_'_._-_
_.—'___'_._._
—
Luz —
de Setor
—_
_—_
i - ——
- T =
- -
-~ perigo

Figura 7.25— Arranjo Tipico de Indicagdo de Canal por Luz de Setor.
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Normalmente, o canal ¢ coberto por um setor estreito de cor branca e seus limites sdo indicados por

setores coloridos, de tal maneira que quando o navegante estiver se aproximando da luz de setor,
4

deve manter o setor verde a bombordo e o setor encarnado a boreste®’.

Uma vez que o navio tenha entrado no setor verde ou no setor encarnado, deve voltar
imediatamente ao setor branco porque nao ¢ possivel determinar que distancia avangou no setor
colorido, nem estimar a taxa de mudanga do desvio transversal. Os limites dos setores coloridos
devem, por esta razao, prover espaco de manobra suficiente ao marcar os perigos. Quando o navio
regressa ao setor branco, também ¢ necessario haver espaco lateral suficiente para permitir ao
navegante retomar o rumo original sem atravessar para o setor colorido oposto. Por essa razao, o
setor branco ndo pode ser muito estreito; de qualquer maneira, ¢ tecnicamente dificil de alcangar
uma largura angular estreita por causa do tamanho finito do angulo de incerteza®.

Fica evidente que uma luz de setor ndo pode dar a precisdo de navegacdo compardvel a
sensibilidade de um alinhamento convencional bem projetado. Porém, a luz de setor tem a
vantagem de requerer uma unica estrutura, ao passo que um alinhamento requer duas. Além disso,
uma luz de setor pode indicar limites navegdveis, o que ¢ impossivel para um alinhamento
convencional.

7.32 LUZ DE SETOR COM FRONTEIRA OSCILANTE

Para superar a deficiéncia de indicacao abrupta, decorrente da transi¢ao do setor branco para um dos
setores coloridos, os fabricantes de luzes de setor conceberam a “fronteira oscilante”™, que consiste
em gerar uma regido de transicdo, na qual a luz apresenta-se alternativamente branca e colorida,
indicando que o navegante esta se aproximando da fronteira colorida e permitindo, assim, a
corre¢ao de rumo com mais seguranga. A figura 7.26 demonstra essa situagdo. Dentro dos setores
indicados o navegante enxerga uma luz oscilante, ora branca, ora colorida. Por causa do processo
empregado para geragdo desse efeito, a propor¢do entre o branco € a cor varia, aumentando o tempo
de durag¢do da luz colorida quando o navegante se aproxima da fronteira da regido perigosa, e
aumentando o tempo de duracdo da luz branca, quando o rumo segue em dire¢do ao eixo do canal.
Essa indicagdo aumenta ainda mais a sensa¢do de “linearidade” da varia¢do de posi¢do quanto ao
centro do canal. Observa-se, no entanto, que esta modificagdo produz um estreitamento na regiao
central, o que deve ser considerado com cuidado.

A perigo -~
=

- , Figura 7.26 — Indicacéo de

———

Canal por
Luz de Setor
Luz com
de Setor Fronteiras
Oscilantes.
- s
-~ perigo

47 Esta regra se aplica ao Brasil como um dos paises que compdem o Sistema de Balizamento da IALA para a Regido B.
Nos paises que compdem a Regido A, as cores sdo invertidas.

* A precisdo otica encontrada em luzes de setor reduz esse angulo de incerteza a alguns minutos de arco.

* A solugio técnica consiste, geralmente, em um dispositivo eletromecanico tipo pistdo, fazendo deslizar um filtro
colorido em frente ao foco da luz.
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APENDICE 1
CALCULO DO ALCANCE LUMINOSO POR METODO ITERATIVO
A formula de Newton-Raphson ¢ a seguinte:

Xi+1 = X; - (X)) /(X))
onde:

xi+1 = valor da aproximagao 1 + 1 obtida pelo método

x; = valor da aproximagao 1 obtida pelo método (imediatamente anterior a aproximagao i + 1)

f (x;) = fungdo, com a incognita substituida pelo seu valor aproximado x;.

f ’(x;) = derivada da fun¢do, com a incdgnita substituida pelo seu valor aproximado x;.

O que a formula geral estd declarando, matematicamente ¢ que a aproxima¢do “i + 17 serd
igual a diferenca entre a aproximagdo anterior e a razdo entre a derivada da fun¢do e a

propria fung¢do naquele ponto anterior.

Para que esse processo tenha fim, € necessario prever um erro absoluto minimo, que permita
considerar como valido o valor calculado. Esse erro estard na forma:

e = | Xi+1- Xi |

As barras indicam que o erro serd considerado em seu modulo, ou seja, desconsiderado o sinal
negativo ou positivo resultante da subtracao entre das duas aproximagodes sucessivas.

Aplica¢do — Calculo do Alcance Luminoso:

Seja fixado um valor para o erro absoluto e, que definird a precisdo do célculo. Como a
grandeza que se quer conhecer ¢ a distdncia D em milhas néuticas, considere-se que um valor
aceitavel para e seja de 0,1 MN.

Substituindo a incdgnita no método, tem-se:
Di=D - £(D)) /£’ (D))

Para se calcular a derivada da fun¢do (no caso, a Lei de Allard), deve-se igualar essa fungdo a
Zero:

f(D) =ET°D*-1=0
Calcula-se, a seguir, a derivada (D), ou seja, deriva-se a formula em relagdo a D.
£’(D) = E@DTP® - TPInTD?

A formula completa ficara:
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D =Dj - [(ET®D2-1)/EQ2DT™ - T°InTD?) ]

Exemplo numérico:

Agora, ¢ necessario um valor inicial D; para iniciar o calculo. No Capitulo 3, considerou-se uma
lampada que emite 397,9 cd e sabe-se que 348,5 cd ¢ a intensidade luminosa necessaria para se
alcancar 10 milhas néuticas. Entao, D; = 10 MN ¢ uma aproximagao inicial aceitavel. Lembre-
se que T =0,85.

1? Iteracao:

Di;=10- f(10)/£°(10)

£(10)= ET” D>—1=10,686 x 0,85"°x 100 — 397,9 = -49,45

£°(10)=E 2TD - DT InT) = 0,686 x (2 x 0,85'°x 10 - 102x 0,85 x In(0,85)) = 126,32
Di:1 =10+49,45/126,32 =10,39 MN

A primeira aproximacao tem o valor de 10,39 MN.

Calcula-se, agora, o erro absoluto:

e =|%-xi| = 10,39 - 10 | = 0,39

Este erro ¢ superior, portanto, ao valor fixado, de 0,1 MN, o que indica que é necessdrio
continuar realizando aproximagoes sucessivas, agora com o valor D; = 10,39

2% Iteragdo:

£°(10,39) =0,686 x (2 x 0,85 x 10,39 - 0,85'%? x In(0,85) x 10,39?) = 142,28
£(10,39)= ET®” D>~ 1=10,686 x 0,85'"*"x 10,39 — 397,9 = 2,87

Dy = 10,39 — 2,87/ 142,28 = 10,37 MN

Calcula-se, novamente, o erro absoluto:

e=|xi-xi | =10,37- 10,39 | =|-0,02| = 0,02

Como o erro absoluto ¢ inferior ao erro de 0,1 MN estabelecido, pode-se dizer que uma luz de
397,9 cd alcanga 10,37 MN com T = 0,85 ¢ E = 0,686.
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APENDICE 2

GRAFICOS DE TRANSPARENCIA ATMOSFERICA
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Transparéncia Atmosférica Média Anual — Esta¢des Climatolégicas da DHN
Estacdo — Ponta do Céu

Tabela de observagoes consolidadas

¢ = 00°46’ N

A =050°06" W

\Visibilidade [N° de Transparéncia |Porcentagem
Observada |ocorréncias| Atmosférica [das ocorréncias
Média (T)

<50 m 12 0 0,03%
50 a 200 m 0 0 0,00%
200 a 500m 15 0 0,04%
500m a 1 km 529 0 1,50%)
'Soma ocorréncias T =0 0 1,58%)
1a2km 595 0,02 1,69%)
2 a4 km 2053] 0,16 5,82%
4 a10 km 3666 0,45 10,39%
10 a 20 km 26740 0,69 75,79%
20 a 50 km 1550 0,85 4,39%)
> 50 km 124 0,89 0,35%
Total de obs: 35284 - 100,00%

Obs: os valores em azul correspondem aos pontos

plotados na curva ao lado, sendo:
Eixo X: valoresde T
Eixo Y: Percentuais de T

90,00%
50,00%
f0,00%
B0,00%
20,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

A2 -1

m média nacional
m média local
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Transparéncia Atmosférica Média Anual — Esta¢des Climatolégicas da DHN
Estacado — Canivete

Tabela de observagoes consolidadas

\Visibilidade [N° de Transparéncia [Porcentagem das
Observada [ocorréncias| Atmosférica |ocorréncias
Média (T)

<50 m 0 0 0,00%
50a200 m 0 0 0,00%
200 a 500m 2 0 0,09%
500m a 1 km 1 0 0,04%
Soma ocorréncias T =0 0 0,13%
1a2km 5 0,02 0,22%
2 a4 km 20 0,16] 0,88%
4 a10 km 164 0,45 7,21%
10 a 20 km 1943 0,69 85,37%
20 a 50 km 97 0,85 4,26%
> 50 km 44 0,89 1,93%
Total de obs: 2276 - 100,00%)

Obs: os valores em azul correspondem aos pontos
plotados na curva ao lado, sendo:
Eixo X: valores de T
Eixo Y: Percentuais de T

¢ =00°51" N

A =050°25" W

o0,00 %

80,00 %

TO.00%

50,00 %

50,00 %

40,00 %

20,00%

20,00 %

10,00 %

0,00 %

A2-2

m média nacional
m média local
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Transparéncia Atmosférica Média Anual — Esta¢des Climatolégicas da DHN
Estagao — Salinépolis

Tabela de observagoes consolidadas

¢ =00°37"S

A =047°21"W

\Visibilidade [N° de Transparéncia |[Porcentagem
Observada [ocorréncias| Atmosférica [(das ocorréncias
Média (T)

<50 m 11 0 0,04%)
50 a 200 m 0 0 0,00%
200 a 500m 8 0 0,03%
500m a 1 km 164 0 0,66%
Soma ocorréncias T =0 0 0,74%
1a2km 383 0,02 1,54%
2 a4 km 1717, 0,16 6,90%
4 a10 km 1677, 0,45 6,74%
10 a 20 km 16917 0,69 68,03%
20 a 50 km 3651 0,85 14,68%
> 50 km 339 0,89 1,36%
Total de obs: 24867 - 100,00%)

Obs: os valores em azul correspondem aos pontos

plotados na curva ao lado, sendo:

Eixo X: valores de T

Eixo Y: Percentuais de T

90,00%
80,00%
10,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

0.6

A2-3

m média nacional
m média local




MANUAL DE SINALIZAGAO NAUTICA — APENDICE 2

Transparéncia Atmosférica Média Anual — Esta¢des Climatolégicas da DHN
Estagao — Santana

¢=02°16’S A =043°37" W

Tabela de observagoes consolidadas

____ — S0 00 %
\Visibilidade [N° de Transparéncia |Porcentagem das
Observada |ocorréncias| Atmosférica Média |ocorréncias 5

(M a0 00 %

<50m 12 0 0,05%) ?D ,DD ':J-'E

50 2200 m 7 0 0,03%]
200 a 500m 27 0 0,12% B0 00 %
500m a 1 km 139 0 0,61%
Soma ocorréncias T =0 0 0,81% a0 ,|:| 0 %
Ta2km 702 0,02 3.08% /ﬁ—\

a
2a4km 1303 0,16 5.71% 40 .00 % e
4 a10 km 1306 0,45 5,73%) ) / \\
10 a 20 km 10348 0,69 45,38% 30,00 % / 3 -
e
20 a 50 km 6932 0,85 30,40% 4
20,00 % +
> 50 km 2029 0,89 8,90% fy ]
. _ 0,

Total de obs: 22805 100,00%] 10 .00%

Obs: os valores em azul correspondem aos pontos 0,00 % : : : :
plotados na curva ao lado, sendo:

a a,2 0,4 0.k 0.8 1

Eixo X: valoresde T

Eixo Y: Percentuais de T

m média nacional
m média local

A2 -4



MANUAL DE SINALIZAGAO NAUTICA — APENDICE 2

Transparéncia Atmosférica Média Anual — Esta¢des Climatolégicas da DHN
Estagdo — Calcanhar

Tabela de observagoes consolidadas

Visibilidade [N°de Transparéncia [Porcentagem
Observada [ocorréncias| Atmosférica |das ocorréncias
Média (T)

<50 m 9 0 0,03%)
50 a 200 m 4 0 0,02%
200 a 500m 15 0 0,06%
500m a 1 km 129 0 0,49%
Soma ocorréncias T =0 0 0,60%)
1a2km 672 0,02 2,57%
2 a4 km 1233 0,16 4,72%)
4 a10 km 1351 0,45 517%
10 a 20 km 14885 0,69 56,96 %)
20 a 50 km 7021 0,85 26,87%
> 50 km 813 0,89 3,11%
Total de obs: 26132 - 100,00%

Obs: os valores em azul correspondem aos pontos

plotados na curva ao lado, sendo:

Eixo X: valores de T

Eixo Y: Percentuais de T

¢ =0510'S

A =03529° W

90,00%
80,00%
70,00%
EO,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00 %

0,4 0,6 a8 1

A2-5

m média nacional
m média local




MANUAL DE SINALIZAGAO NAUTICA — APENDICE 2

Transparéncia Atmosférica Média Anual — Esta¢des Climatolégicas da DHN
Estacédo — Abrolhos

Tabela de observagoes consolidadas

\Visibilidade [N°de Transparéncia [Porcentagem
Observada |ocorréncias| Atmosférica [das ocorréncias
Média (T)

<50 m 52 0 0,11%
50 a 200 m 82 0 0,17%
200 a 500m 190 0 0,40%
500m a 1 km 688 0 1,45%
Soma ocorréncias T = 0 0 2,13%)
1a2km 1044 0,02 2,19%
2 a4 km 2253 0,16 4,74%|
4 a10 km 3658 0,45 7,69%
10 a 20 km 18719 0,69 39,35%)
20 a 50 km 12217 0,85 25,68%
> 50 km 8665 0,89 18,22%
'Total de obs: 47568 - 100,00%

Obs: os valores em azul correspondem aos pontos
plotados na curva ao lado, sendo:

Eixo X: valores de T
Eixo Y: Percentuaisde T

©=17°58"$S

A =038°42" W

90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

A2-6

= média nacional
m média local




MANUAL DE SINALIZAGAO NAUTICA — APENDICE 2

Transparéncia Atmosférica Média Anual — Esta¢des Climatolégicas da DHN
Estagcao - POIT

Tabela de observagoes consolidadas

\Visibilidade [N° de Transparéncia |[Porcentagem
Observada [ocorréncias| Atmosférica |das ocorréncias
Média (T)

<50 m 46 0 0,05%
50 a 200 m 8 0 0,01%
200 a 500m 25| 0 0,03%
500m a 1 km 119 0 0,14%
Soma ocorréncias T =0 0 0,23%
1a2km 2724 0,02 3,10%
2 a4 km 4865 0,16 5,55%
4 a10 km 11569 0,45 13,19%
10 a 20 km 32392 0,69 36,92%
20 a 50 km 30542 0,85 34,81%)
> 50 km 5445 0,89 6,21%
'Total de obs: 87735 - 100,00%)

Obs: os valores em azul correspondem aos pontos
plotados na curva ao lado, sendo:

Eixo X: valores de T
Eixo Y: Percentuaisde T

¢ =20°30’ S

A =029°19° W

90,00%
50,00%
70,00%
B0,00%
20,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

02 04

06 08 1

A2 -7

m média nacional
m média local




MANUAL DE SINALIZAGAO NAUTICA — APENDICE 2

Transparéncia Atmosférica Média Anual — Esta¢des Climatolégicas da DHN
Estacdo — Sdao Tomé

Tabela de observagées consolidadas

\Visibilidade [N°de Transparéncia [Porcentagem
Observada |ocorréncias| Atmosférica |das ocorréncias
Média (T)

<50 m 7| 0 0,01%
50 a 200 m 18] 0 0,04%
200 a 500m 172 0 0,36%
500m a 1 km 505 0 1,06%)
Soma ocorréncias T =0 0 1,47%)|
1a2km 2151 0,02 4,52%)
2 a4 km 4263 0,16 8,95%
4 a10 km 4380 0,45 9,20%
10 a 20 km 18380 0,69 38,59%)
20 a 50 km 15016 0,85 31,53%)
> 50 km 2740 0,89 5,75%
Total de obs: 47632 - 100,00%

Obs: os valores em azul correspondem aos pontos

plotados na curva ao lado, sendo:

Eixo X: valores de T

Eixo Y: Percentuais de T

¢ =22°03'S

A =041°03' W

90,00%
50,00%
70,00%
B0,00%
20,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

A2 -8

m média nacional
m média local




MANUAL DE SINALIZAGAO NAUTICA — APENDICE 2

Transparéncia Atmosférica Média Anual — Esta¢des Climatolégicas da DHN
Estacdo — Sédo Pedro d’Aldeia

¢ =22°49’S A =042°06' W
Tabela de observagoes consolidadas
0

\Visibilidade [N° de Transparéncia |[Porcentagem QD'DD "II‘D
Observada |ocorréncias| Atmosférica [das ocorréncias

Média (T) 20,00%
<50 m 30 0 0,07% T0,00%
50 a200 m 64 0 0,15%

' o
200 a 500m 80 0 0,19% 60,00%
500m a 1 km 296 0 0,69% A0 00%,
Soma ocorréncias T =0 0 1,09% A
Ta2km 640 0,02 1,48% A40,00% —
2a4km 2439 0.16 5.65% q g / N \l
42 10 km 5374 0,45 12,44% 30,00% / \l |
10 a 20 km 12047 0,69 27,89%) 20 00% £ \Q
20 a 50 km 20507 0,85 47 48% - M
> 50 km 1718 0,89 3,98% 1 D.DD Yo
et
. _ o,

Total de obs: 43195 100,00% D,DD D.-"fl:l | | | |
Obs: os valores em azul correspondem aos pontos 0 [:],2 0,4 [:],6 [:],8 1

plotados na curva ao lado, sendo:

Eixo X: valores de T
Eixo Y: Percentuaisde T

m média nacional
m média local

A2-9



MANUAL DE SINALIZAGAO NAUTICA — APENDICE 2

Transparéncia Atmosférica Média Anual — Esta¢des Climatolégicas da DHN
Estagao — Cabo Frio

¢ =22°52’S A =042°01" W
Tabela de observagoes consolidadas
0
\Visibilidade [N°de Transparéncia [Porcentagem QD-DD "'Ir':'
Observada |ocorréncias| Atmosférica |das ocorréncias
Média (T) 80 00%
<50 m 5 0 0,03%] ?D,DU%
50 @ 200 m 8 0 0,04%) /0\
200 a 500m 18 0 0,10%) BD,DU%
500m a 1 km 71 0 0,39% / \
' 0
Soma ocorréncias T=0 0 0,57%) 5D'DD "'Ir':'
1a2km 199 0,02 1,11%] A0 00%, 4
2a4km 354 0,16 1,97%) : / S = \
4210 km 318 0,45 1,77% A0 00% 2
10 2 20 km 12008 0,69 66,70%)
0
20 a 50 km 3304 0,85 18,35% 2[:]-[:][:] 7 J/
> 50 km 1719 0,89 9,55%) 0 . /
Total de obs: 18004 - 100,00% 1 D'DD 'IIIrD _d____-f* == /
0,00% : : : .
Obs: os valores em azul correspondem aos pontos
plotados na curva ao lado, sendo: (] D,Q 0,4 D,@ 0,8 1
Eixo X: valores de T

Eixo Y: Percentuaisde T

m média nacional
m média local

A2-10



MANUAL DE SINALIZAGAO NAUTICA — APENDICE 2

Transparéncia Atmosférica Média Anual — Esta¢des Climatolégicas da DHN
Estacdao — DHN

¢ =22°53’ S A =043°08" W

Tabela de observagées consolidadas

— 5 ——
\Ollglst::}\?:g: ycodr?éncias TrAe;nmsg)Sa;(r;ir;c;a ggsrcoegéfl%irgas QUIDUD.-"‘D

Média (T)
20, 00%

<50 m 50 0 0,08%

50 a 200 m 34 0 0,05% T000%
200 a 500m 110 0 0,18% ' L
500m a 1 km 1686 0 2,71%, GU.DD %o
Soma ocorréncias T=0 0 50 DUD.-"::I
1a2km 3132 0,02 5,03% ¢
2a4km 10994 0,16 17,64% A0, 00% =
4210 km 15327 0,45 24,59% . /47\ = %
10 @ 20 km 23152 0,69 37,15% 3El-ljlj o
20 a 50 km 7248 0,85 11,63%) 0 00%, f_r—/*/f \ \I,' |
> 50 km 587, 0.89 0.94% ' / ,0"/ E
Total de obs: 62320 - 100,00% 10 00% —— =

Obs: os valores em azul correspondem aos pontos U'DD% ! ; I ; Y
plotados na curva ao lado, sendo: 0 D,E 0,4 D,B 0,8 1
Eixo X: valores de T

Eixo Y: Percentuais de T

m média nacional
m média local

A2-11



MANUAL DE SINALIZAGAO NAUTICA — APENDICE 2

Transparéncia Atmosférica Média Anual — Esta¢des Climatolégicas da DHN
Estagdo — IPgM

¢ = 23°06’ S A =042°00° W

Tabela de observagées consolidadas
\Visibilidade [N°de Transparéncia [Porcentagem a
Observada |ocorréncias| Atmosférica |das ocorréncias QU.DU -"If':'

Média (T) -

80, 00%

<50 m 2 0 0,09%|
502200 m 0 0,09% 70 00%
200 a 500m 0 0,09%)| 6':' [:]DD.-"‘D
500m a 1 km 34 0 1,48% ;
Soma ocorréncias T =0 0

1,75% A0 00%
Ta2km 56, 0,02 2.44% ' /\
a4 km 87 0,16 3,80% A0 00% 4

4a 10 km 167 045 7,29% 3000% : ){“ L \

10 a 20 km 621 0,69 2711%

202 50 km 124 0.85 49,06% 20 00, il / Y l |
>50 km 196 0.89 8,56% g HL
4

Total de obs: 2291 - 100,00% 1 D,DDD.-"‘D = ==
’ >
Obs: os valores em azul correspondem aos pontos D'DD to ' : ' '
plotados na curva ao lado, sendo: 0] 02 04 06 08 1

Eixo X: valores de T
Eixo Y: Percentuais de T

m média nacional
m média local

A2-12



MANUAL DE SINALIZAGAO NAUTICA — APENDICE 2

Transparéncia Atmosférica Média Anual — Esta¢des Climatolégicas da DHN
Estacdo — Ilha Rasa

¢ =23°04’S A =043°09' W
Tabela de observagées consolidadas
\Visibilidade [N° de Transparéncia |[Porcentagem
Observada |ocorréncias| Atmosférica [das ocorréncias Q[:]I[:][:]':'..-'r.:.
Média (T)
]
<50 m 92 0 0,18% SD'DD 'lllrl:'
50 2200 m 100 0 0,20% TU,DD%
200 a 500m 253 0 0,50%
500m a 1 km 2301 0 4,51% BU,DD%
Soma ocorréncias T =0 0 5,39%)
' 0
Ta2km 3295 0,02 6,46% 50,00%
2 a4 km 7282 0,16 14,28% A0 009 4
4 210 km 14512 0,45 28,46%) ' S -,
10220 km 12971 0,69 25,44% 20.00% £
20 a 50 km 8185 0,85 16,05% / 7\*\ \l |
] i

> 50 km 2001 0,89 3,92% ED'DD "f':' / _,‘r/
Total de obs: 50992 - 100,00%

otal de obs ° 10,00% . =

Obs: os valores em azul correspondem aos pontos U,DU% f T T T T
plotados na curva ao lado, sendo:

0] 32 04 0.6 0,5 1

Eixo X: valores de T

Eixo Y: Percentuais de T

= média nacional
m média local

A2-13



MANUAL DE SINALIZAGAO NAUTICA — APENDICE 2

Transparéncia Atmosférica Média Anual — Esta¢des Climatolégicas da DHN
Estacao — Sao Sebastiao

Tabela de observagées consolidadas

\Visibilidade [N°de Transparéncia [Porcentagem
Observada |ocorréncias| Atmosférica |das ocorréncias
Média (T)

<50 m 20 0 0,05%
50 a 200 m 7| 0 0,02%
200 a 500m 14 0 0,03%
500m a 1 km 158 0 0,36%
Soma ocorréncias T =0 0 0,46%)
1a2km 274 0,02 0,63%
2 a4 km 2263 0,16 5,18%
4 a10 km 11250 0,45 25,73%
10 a 20 km 27352 0,69 62,56%
20 a 50 km 1836 0,85 4,20%)
> 50 km 550 0,89 1,26%
Total de obs: 43724 - 100,00%

Obs: os valores em azul correspondem aos pontos
plotados na curva ao lado, sendo:

Eixo X: valores de T
Eixo Y: Percentuais de T

¢ =23°48'S

A =045°24'W

90,00%
50,00%
70,00%
60,00%
20,00%
A40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

m média nacional
m média local

A2-14



MANUAL DE SINALIZAGAO NAUTICA — APENDICE 2

Transparéncia Atmosférica Média Anual — Esta¢des Climatolégicas da DHN
Estacao — Moela

¢ =24°03’S A =046°16’ W
Tabela de observagées consolidadas
\Visibilidade [N°de Transparéncia |Porcentagem
Observada |ocorréncias| Atmosférica (das ocorréncias QD,DDD.-'{D
Média (T)
80, 00%
<50 m 277 0 0,54%
50 2200 m 241 0 0,47%] ‘I,F[:]I[:][:]%
200 a 500m 805 0 1,57%
500m a 1 km 2398 0 4,69% BU,DD%
Soma ocorréncias T =0 0 7,28%)
: 0
Ta2km 3391 0,02 6,63% S0,00%
0,

2 a4 km 5722 0,16 11,19%) 40,000.-'{0 /
4 210 km 9706 0,45 18,98%) \
102 20 km 20602 0,69 40,29%) A0 00% ,
20 a 50 km 5949 0,85 11,63%) " 2 o \ \l,‘
> 50 km 2045| 0,89 4,00%) 2[:].[:][:] -"Ir':' -\"
Total de obs: 51136 - 100,00% 1[:] [:l[:l':',.-'rg H_F__/_‘r"/ )
Obs: os valores em azul correqundem aos pontos [:]I[:][:]':'l,.-[:I : : : : :

plotados na curva ao lado, sendo:

0] 02 04 (0.6 0,2 1
Eixo X: valores de T ' ' ' '
Eixo Y: Percentuais de T

= média nacional
m média local

A2-15



MANUAL DE SINALIZAGAO NAUTICA — APENDICE 2

Transparéncia Atmosférica Média Anual — Esta¢des Climatolégicas da DHN
Estacdo — Ilha do Mel

¢ =25°29’S A =048°19° W
Tabela de observagées consolidadas
\Visibilidade [N° de Transparéncia |[Porcentagem
Observada [ocorréncias| Atmosférica |das ocorréncias E;”:I.[:II:ID-"If o)
Média (T)
80,00%
<50 m 1 0 0,04%
502200 m 1 0 0,04% 0, 00%
200 a 500m 0 0 0,00%
' 0
500m a 1 km 106 0 4.24% 60,00%
Soma ocorréncias T = 0 0 4,32% 5[] DDD.-"‘D
1a2km 571 0,02 22,82%
a4 km 181 0,16 7.23% 40 00% — 4
4210 km 253 0,45 10,11% a z i
R
10 a 20 km 915 0,69 36,57%) SD'DD o \\
20 a 50 km 473 0,85 18,90% 20 00%
> 50 km 1 0,89 0.04% \ ‘/%
Total de obs: 2502 - 100,00% 10,00% S .
0,00% ¥* . . | .

Obs: os valores em azul correspondem aos pontos

plotados na curva ao lado, sendo: [ 02 04 06 0& 1
Eixo X: valoresde T

Eixo Y: Percentuais de T

m média nacional
m média local

A2-16



MANUAL DE SINALIZAGAO NAUTICA — APENDICE 2

Transparéncia Atmosférica Média Anual — Esta¢des Climatolégicas da DHN
Estacdo — Arvoredo

¢=27°18’S A =048°21" W
Tabela de observagées consolidadas
\Visibilidade [N°de Transparéncia [Porcentagem
Observada |ocorréncias| Atmosférica |das ocorréncias QD,DDD.-'{D
Média (T) .
80,00%
<50 m 325 0 0,72%
50 a 200 m 354 0 0,79%) T000%
200 a 500m 439 0 0,98% i
500m a 1 km 1703 0 3,79% BU.UD %
Soma ocorréncias T =0 0 6,29% 0
1a2km 1988 0,02 4,43%| SDDD o
2 a4km 3428 0,16 7,64% 40,[:'[]% : _.,‘::m
4 a 10 km 4855 0,45 10,82%| &f’f \
10 220 km 18751 0,69 41,78%) SD,DD% )
20 a 50 km 10277 0,85 22,90% a \* |
> 50 km 2764 0,89 6,16% 20,00%
Total de obs: 44884 - 100,00% 1[] DDD{,{D
Obs: os valores em azul correspondem aos pontos D.DD% H’ T T T T
plotados na curva ao lado, sendo: 0 0.7 04 06 08 1
Eixo X: valoresde T
Eixo Y: Percentuais de T

= média nacional
m média local

A2 -17



MANUAL DE SINALIZAGAO NAUTICA — APENDICE 2

Transparéncia Atmosférica Média Anual — Esta¢des Climatolégicas da DHN
Estacdo - EAMSC

¢=27°34’S A =048°35 W
Tabela de observagées consolidadas
\Visibilidade [N°de Transparéncia [Porcentagem
Observada |ocorréncias| Atmosférica |das ocorréncias QUIDUD.-"‘D
Média (T)
80,00%
<50 m 0 0,00%
50 a 200 m 0 0,00% 0. 00%
200 a 500m 0 0,40%] s
500m a 1 km 85 0 3,78%] GD.DU %o
Soma ocorréncias T =0 0 4,18% 50 DUE};
1a2km 242 0,02 10,75% ! :
2a4km 482 0,16 21,41%) A0, 00% z
4 a 10 km 483 0,45 21,46%] o /K &
10 220 km 851 0,69 37,81%] SU.DU Yo g
20 a 50 km 98 0,85 4,35% 20.00%, _*-/.-" \ \l,' |
> 50 km 1 0,89 0,04% ' ,a-’/ 43
Total de obs: 2251 - 100,00% 10 00% = ;
Obs: os valores em azul correspondem aos pontos U'DD o I ; Y
plotados na curva ao lado, sendo: 04 0F 08 1
Eixo X: valoresde T
Eixo Y: Percentuais de T

m média nacional
m média local

A2 -18



MANUAL DE SINALIZAGAO NAUTICA — APENDICE 2

Transparéncia Atmosférica Média Anual — Esta¢des Climatolégicas da DHN
Estacdo — Santa Marta

¢ =28°36’S A =048°49' W
Tabela de observagées consolidadas
\Visibilidade [N°de Transparéncia [Porcentagem
Observada |ocorréncias| Atmosférica [das ocorréncias QUIDUD.-"‘D
Média (T)

20, 00%
<50 m 109 0 0,25%
50 a 200 m 227 0 0,51% 0. 00%
200 a 500m 327| 0 0,74% s
500m a 1 km 2057] 0 4,65%] BU.DU %o
Soma ocorréncias T =0 0 6,15%) 50 DUE};
1a2km 2017 0,02 4,56% ! :
2a4km 2316 0,16 5,23% A0, 00% L
4 a 10 km 6519 0,45 14,73%) . il ™
10 220 km 12885 0,69 29,12%| 3El-[][] Y -
20 a 50 km 10805 0,85 24,42% 20 009, \ |
> 50 km 6962 0.89 15,78% ' _’_/MI ™
Total de obs: 44244 - 100,00% 10 00% __;it;‘?_ ;

(0,00% l. ; . . T .

Obs: os valores em azul correspondem aos pontos

plotados na curva ao lado, sendo: 0 02 04 06 05 1

Eixo X: valores de T
Eixo Y: Percentuais de T

m média nacional
m média local

A2-19



MANUAL DE SINALIZAGAO NAUTICA — APENDICE 2

Transparéncia Atmosférica Média Anual — Esta¢des Climatolégicas da DHN
Estacdo — Mostardas

Tabela de observagées consolidadas

\Visibilidade [N° de Transparéncia |[Porcentagem
Observada [ocorréncias| Atmosférica |das ocorréncias
Média (T)

<50 m 316 0 0,76%
50 a 200 m 170 0 0,41%
200 a 500m 413 0 0,99%
500m a 1 km 1094 0 2,62%
Soma ocorréncias T =0 0 4,78%
1a2km 3991 0,02 9,58%
2 a4 km 3192 0,16 7,66%
4 a10 km 3607 0,45 8,65%
10 a 20 km 10627 0,69 25,50%
20 a 50 km 6524 0,85 15,65%
> 50 km 11746 0,89 28,18%
Total de obs: 41680, - 100,00%)

Obs: os valores em azul correspondem aos pontos

plotados na curva ao lado, sendo:

Eixo X: valores de T

Eixo Y: Percentuais de T

©=31°15'S

A =050°4" W

90,00%
50,00%
70,00%
60,00%
20,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

(0,00%

m média nacional
m média local

A2-20



MANUAL DE SINALIZAGAO NAUTICA — APENDICE 2

Transparéncia Atmosférica Média Anual — Esta¢des Climatolégicas da DHN
Estacdo — Rio Grande

Tabela de observagées consolidadas

\Visibilidade [N°de Transparéncia [Porcentagem
Observada |ocorréncias| Atmosférica [das ocorréncias
Média (T)

<50 m 0 0 0,00%
50 a 200 m 36 0 0,69%
200 a 500m 40 0 0,76%
500m a 1 km 164 0 3,13%
Soma ocorréncias T =0 0 4,58%
1a2km 123 0,02 2,35%
2 a4 km 360 0,16 6,87%
4 a10 km 316 0,45 6,03%
10 a 20 km 3966 0,69 75,64%)
20 a 50 km 116 0,85 2,21%
> 50 km 122 0,89 2,33%
Total de obs: 5243 - 100,00%

Obs: os valores em azul correspondem aos pontos
plotados na curva ao lado, sendo:

Eixo X: valores de T
Eixo Y: Percentuais de T

¢ =32°02’ S

A =052°06" W

90,00%
50,00%
70,00%
60,00%
20,00%
A40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

m média nacional
m média local
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Transparéncia Atmosférica Média Anual — Esta¢des Climatolégicas da DHN
Estagao — Chui

¢ =33°45"S A =053°22' W

Tabela de observagées consolidadas
\Visibilidade [N° de Transparéncia [Porcentagem
Observada [ocorréncias| Atmosférica |das ocorréncias QUIU[:]D.-'{D

Média (T) o
<50 m 122 0 0,27% 80'00 o
50 2 200 m 229 0 0,51% 70 00%,
200 a 500m 777 0 1,72% '
500m a 1 km 961 0 2,12% B0 00%
Soma ocorréncias T =0 0 4,61% a
1a2km 2619 0,02 5,78% 5[:].[:][:' g
2 a4 km 1726 0,16 3,81% a
4 210 km 2901 0,45 6,41% 4[:'[:][] o e = .
10 a 20 km 12948 0,69 28,59% A0 002, 25
20 a 50 km 11192 0,85 24,71% ' ; / \\*/-0
S50 km 11816 0,89 26,00% 20,00% 2
Total de obs: 45291 - 100,00%) _,/ Il"'

10,00% N ¥
e

Obs: os valores em azul correspondem aos pontos U,UD% # | | : |

plotados na curva ao lado, sendo:

Eixo X: valores de T
Eixo Y: Percentuais de T

m média nacional
m média local
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Transparéncia Atmosférica Média Anual — Estagées Climatologicas da DHN
MEDIA NACIONAL

Tabela de observagoes consolidadas
90 00%
\Visibilidade [N°de Transparéncia |[Porcentagem
Observada |ocorréncias| Atmosférica [das ocorréncias SU,UUD.-'{D
Média (T)
]
<50 m 1498 0 0,27% _."U,UU s
502200 m 1592 0 0,51% BU UUDf'rD
200 a 500m 3741 0 1,72% '
500m a 1 km 15388 0 2,12% 50 008
Soma ocorréncias T =0 0 2,95%
Ta2km 30814 0,02 5,78% A0 005 E =
2 a4 km 58533 0,16 3,81% \
]
4 a10 km 103359 0,45 6,41% SDDD o
10 2 20 km 310020 0,69 28,59% a \
20 a 50 km 164664 0,85 24,71% ED'DD b //
> 50 km 62447 0,89 26,09%) 1[:] D[:]DII,{D
Total de obs: | 752056 . 100,00%) ' "_//’—
D.DD % T T T T T

Obs: os valores em azul correspondem aos pontos

plotados na curva ao lado, sendo: 0 D,Q [:],4 [:],6 D,S 1

Eixo X: valores de T

Eixo Y: Percentuaisde T
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APENDICE 3

CALCULO DA INTENSIDADE LUMINOSA DE APARELHOS LENTICULARES
QUE EXIBEM LUZES RITMICAS

3.1 DEFINICOES
3.1.1 FONTE LUMINOSA PONTUAL

E uma fonte ideal, sem dimensdes fisicas, em que todo o fluxo luminoso emana de um Unico
ponto, e ¢ uniforme em todas as diregdes.

3.1.2 FONTE LUMINOSA

E uma fonte real, com dimensdes fisicas definidas, que influenciam no modo como o fluxo
luminoso ¢ emitido.

3.1.3 FEIXE LUMINOSO

E a denominagdo do conjunto de linhas de fluxo luminoso que se propaga em determinada
direcao.

3.14 LENTE
E um elemento 6tico, usualmente feito de vidro ou plastico, limitado por duas superficies de
revolucdo que possuem um eixo comum. E capaz de direcionar o fluxo luminoso emanado de

uma fonte luminosa em varias diregdes, por refragao.

A propriedade de desviar os raios luminosos apenas por refragdo define a lente como um
elemento diotrico.

Praticamente todas as lentes de Sinalizacdo N4utica sdo derivadas da lente plano-convexa, em
que a face interna € plana, e a face externa ¢ uma calota esférica.

3.1.5 PRISMA

E um elemento 6tico, usualmente feito de vidro ou pléstico, formado por pelo menos dois
planos interceptando uma superficie refratora. E capaz de direcionar o fluxo luminoso emanado
de uma fonte luminosa em vérias dire¢do, por refracdo, reflexdo ou ambos os fendmenos.

A propriedade de desviar os raios luminosos por refracdo e/ou reflexdo define o prisma como
um elemento catadiétrico.

Em Sinalizagdo Nautica, usa-se a denominagao “prisma” impropriamente, referindo-a a lente ou
aos prismas propriamente ditos.

3.1.6 EIXO OTICO

E o eixo de revolugdo da superficie interna de uma lente ou prisma. Por defini¢do, o eixo 6tico €
perpendicular a face interna de uma lente.
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3.1.7 FOCO

E o ponto central da revolugdo do eixo 6tico. Todos os raios luminosos provenientes do infinito,
e incididos perpendicularmente a face da lente, convergem para este ponto. Do mesmo modo,
todos os raios luminosos emanados de uma fonte pontual posicionada no foco, emergem
paralelos a face da lente.

3.1.8 DISTANCIA FOCAL

E o comprimento do eixo 6tico de uma lente, medido desde o foco até a superficie interna da
lente( no caso da lente plano-convexa).

3.1.9 PLANO FOCAL

E o plano imaginario que passa sobre o foco, e ¢ perpendicular ao eixo 6tico, ou seja, paralelo a
face de uma lente plano-convexa.

3.1.10 PLANO OTICO

E o plano imaginario que passa sobre o foco, e € paralelo ao eixo 6tico, ou seja, perpendicular a
face de uma lente plano-convexa.

Em Sinalizacdo Nautica, o termo “plano focal” é usado indistintamente para definir tanto o
plano focal propriamente dito como o “plano 6tico” cuja defini¢@o ¢ aqui introduzida.

O Dicionario da IALA denomina como “plano focal” o plano que esta definido no item 1.9, e
plano focal (de uma luz ), o plano 6tico definido em 1.10. A denominagdo “plano 6tico” ¢
preferivel, porque o referido plano contém o eixo otico.

3.1.11 PERFIL

E a vista em corte de uma lente, contendo o eixo dtico.

3.1.12 LENTE FRESNEL

E um tipo de lente formada por elementos escalonados ou anéis, com o objetivo de obter o
mesmo efeito de uma lente de grandes dimensdes, sem o volume e peso desta, e permitindo a
obtencao de elementos mais isentos de defeitos de fabricacao.

3.1.13 PERFIL FRESNEL

E o perfil de uma lente fresnel. A maioria dos tipos de lente utilizada em Sinalizagdo Nautica é
definida por este perfil, girado em torno do eixo otico.

3.1.14 LENTE TAMBOR

E a lente formada pela rotagio de um perfil fresnel em torno do eixo 6tico, sobre o plano 6tico.
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3.1.15 LENTE OLHO DE BOI

E a lente formada pela rotagdo de um perfil fresnel em torno do eixo 6tico, sobre um plano
paralelo ao plano focal, situado sobre a face interna da lente.

3.1.16 APARELHO LENTICULAR

E a lente constituida de elementos lenticulares ou diétricos, propriamente ditos ( tambor ou olho
de boi), podendo conter elementos prismaticos ou catadidtricos.

3.1.17 PAINEL LENTICULAR
E uma se¢éio de um aparelho lenticular.
3.1.18 FEIXE DE HORIZONTE

E o feixe luminoso produzido por uma lente tambor, operando ou ndo em conjunto com segdes
catadidtricas, que se propaga em todas as diregdes, no plano horizontal.

3.1.19 FEIXE DIRECIONAL

E o feixe luminoso produzido por uma lente olho de boi ou segdo de lente tambor, operando ou
ndo em conjunto com secdes catadidtricas, que se propaga em uma dada direcdo ou setor, no
plano horizontal.

3.1.20 LANTERNA

E o equipamento constituido pelo aparelho lenticular e seus acessérios de sustentacdo o
prote¢ao mecanica, tais como bases ou vidros protetores.

3.1.21 LUZ RITMICA
E a luz que se apresenta ao navegante de forma intermitente e com periodicidade regular.
3.1.22 CARACTERISTICA DE UMA LUZ

E o conjunto de aspectos que permite a identificacdo da luz de um sinal nautico pelo navegante.
A caracteristica de uma luz ¢ definida pela combina¢do entre o seu ritmo e a sua cor.

3.1.23 LAMPEJO

E o intervalo de luz em relacdo a outro de maior duragdo de auséncia total de luz, em um mesmo
periodo.

3.1.24 ECLIPSE

E o intervalo de obscuridade entre dois sucessivos lampejos em um mesmo periodo.
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3.1.25 LUZ DE LAMPEJOS

E aquela na qual a duragdo da emissdo luminosa, em cada periodo, ¢ claramente menor que a
duragdo do eclipse e na qual essa emissao luminosa tem sempre a mesma duragao.

3.1.26 FASE DETALHADA

E a descricdo, em termos de intervalos de tempo, da duracdo de cada uma das diversas fases de
exibicao de luz ou de eclipse, constituintes de um mesmo periodo.

3.1.27 INTENSIDADE LUMINOSA ESTACIONARIA

E a intensidade luminosa emitida em regime constante por um conjunto lente/fonte luminosa.
3.1.28 INTENSIDADE LUMINOSA EFETIVA

E a intensidade luminosa de uma luz ritmica, efetivamente percebida pelo olho do observador e
sera sempre menor que a Intensidade Luminosa Estaciondria exibida por uma luz constante (ver
item 1.28).

3.1.29 CONSTANTE VISUAL

Tempo arbitrariamente estabelecido como necessario a percep¢ao de variacdo de luminosidade
pelo olho humano. Os valores a serem aplicados nas férmulas do item 3.4 dest Apéndice sdo:

C =0,2 segundo (para observagdes noturnas)
C = 0,1 segundo (para observagdes diurnas)

Essas constantes referem-se a um observador jovem com visdao normal.

Algumas publicacdes adotam a denominacdo "a' em vez de "'C' para a constante visual.
Apresentam também valores ligeiramente diversos, distinguindo casos de Luzes cujo ritmo ¢
produzido pela rotagdo de aparelhos lenticulares, daqueles cujo ritmo ¢ resultado da
intermiténcia de fontes luminosas.

3.1.30 TEMPO DE INCADESCENCIA

E o tempo necessdrio para que o filamento de uma lampada incandescente atinja 90 % da
emissao total de luz, apos a aplicagdo de tengdo elétrica aos terminais da Lampada.

3.1.31 TEMPO DE NIGRESCENCIA

E o tempo necessario para que o filamento de uma lampada incandescente atinja 10 % da
emissao total de luz, apos ter cessado a aplicagdo de tensdo elétrica aos terminais da lampada.

3.2 GRANDEZAS, SUAS NOTACOES E UNIDADES

Nas equacdes dos itens 3.3 e 3.4 serdo empregadas as seguintes grandezas com suas respectivas
notacdes ¢ unidades:
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lo = Intensidade Luminosa Estacionaria (cd)

le = Intensidade Luminosa Efetiva (cd)

T =tempo de exibicdo de luz (s)

T periodo (¢ a soma dos tempos de exibi¢do de Luz e os, de obscuridade) (s)
t, = constante de tempo térmica de filamento incandescente (s)

t; = tempo de incandescéncia (s)

C = constante visual (s)

F = fator de forma (adimensional)

33 METODOS DE CALCULO DA INTENSIDADE LUMINOSA EFETIVA PARA
LUZES RITMICAS.

3.3.1 METODO SCHMIDT-CLAUSEN
Para luzes ritmicas com taxas de até 300 lampejos por minuto, usa-se o método Schmidt-

Clausen definido a seguir, que ¢ uma generalizagdo do método de Blondel-Rey, que considera
somente formatos de lampejos retangulares (ver tabela do item 3.4 deste Apéndice)

le= [lo.t]/[C/F+1]

onde :
F ZJ/IO(tz—tl)

sendo: t; —t; = 7t (duracdo da exibigdo de luz) e

t
T=] T(t)dt
t

A fungdo I(t) define a varia¢do instantanea da intensidade da luz em fun¢do do tempo de
exibicao.

Como forma alternativa, pode-se entdo escrever que:
le=J /(C.lIo+J)
3.3.2 METODO DE ALLARD:

Para luzes ritmicas com taxas superiores a 300 lampejos por minuto emprega-se o0 Método de
Allard, definido a seguir :

Te= (1o/C) | T(t)e &€ gt

onde I(t) ¢ a fung¢do que define a variagdo da intensidade luminosa da fonte, e o termo
exponencial representa a reacdo do olho humano ao estimulo causado pela repeticao rapida de
lampejos. A constante visual C ¢ a mesma definida anteriormente.
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34  EXPRESSOES QUE RELACIONAM Ie/Io

Os métodos de Schmidt-Clausen e de Allard, enunciados no item anterior foram aplicados a
diversas formas de lampejos passiveis de ser obtidas por diversos tipos de equipamentos. O
resultado esta tabulado a seguir, a fim de facilitar a determinacdo da intensidade luminosa
efetiva de uma luz ritmica. Para tanto, basta obter a intensidade luminosa estacionaria Io,
geralmente fornecida pelo fabricante do equipamento ou obtida por meio de medi¢des
fotométricas (ver item 3.23 do Manual de Sinalizagdo Nautica).

FORMA DO LAMPEJO le/lo = TIPO DE EQUIPAMENTO
Retangular Tela opaca rotativa
t/(C+ 1) (esta equagdo corresponde a
fp—— formula de BLONDEL-REY)
Triangular Aparelho lenticular rotativo
em que a intensidade cai a
/\ t/(2C+ 1) zero, entre lampejos.

—

A férmula se aplica a
qualquer formato de
tridngulo

Trapezoidal

b

/[ N\

T

t+1)/2C+ 1+ 1)

Obturador ou tela opaca
rotativa.

A férmula se aplica a
qualquer formato de trapézio.

Seno ao Quadrado

/\

——

t/(2C+ 1)

Aparelho lenticular rotativo
em que a intensidade cai a
zero entre lampejos.

Curvas de Gauss

TN /La10/ (2C + 1tV /L, 10)

ou

1,168 t /(2C + 1,168 1)

Aparelho lenticular rotativo
em que a intensidade jamais
cai a zero entre lampejos. A
intensidade ¢ calculada entre
pontos que a mesma cai a
10% do seu valor maximo.
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FORMA DO LAMPEJO Ie/lo = TIPO DE EQUIPAMENTO
Curva de  Incandescéncia/ Lampadas incandescentes.
Nigrescéncia O lampejo ¢ produzido pela
T /[C(1—e ")+ 1] aplicacdo e conseqiiente
| interrupcao de tensao a
I lampada.
—
Trem de pulsos retangulares Pode ser utilizado em luzes
Aok em que o tempo de exibi¢ao
(N =n°de (1-¢"9(1-e N6 de luz ¢ o resultado de uma
pulsos de (1-e¢ ™'Y série de pulsos rapidos.
periodo T)
N

3.5 CONSTANTE DE TEMPO (t,) DAS LAMPADAS INCANDESCENTES

Esta constante define o tempo necessario para que a lampada apresente 63% da sua poténcia
luminosa total, apds o instante de aplicacdo de tensdo. E fun¢do da corrente nominal da
lampada, e do processo de construgao da mesma.

Para lampadas incandescentes de atmosfera gasosa e filamento em bobina simples, a constante
de tempo pode ser obtida pela férmula:

t, = 0,09 A*"*

onde “A” representa a corrente nominal da ldmpada em ampéres. Normalmente o simbolo de
corrente ¢ “I”, aqui alterado para evitar confusdo com a intensidade luminosa.

Alternativamente, pode-se determinar t, a partir do tempo de incandescéncia t;, fazendo-se.

to = O,7 tl

3.6 TEMPO DE LAMPEJO MINIMO PARA LAMPADAS INCANDESCENTES

E conveniente definir um tempo minimo de lampejo para lampadas incandescentes, porque é um
modo de garantir que os filamentos das mesmas atinjam a maxima intensidade luminosa
possivel. Para efeitos praticos, pode-se estabelecer que o tempo minimo de lampejo para
lampadas incandescentes deve ser igual a 1,4 t;, ou igual a 2 t,.

A tabela a seguir relaciona os tempos de incandescéncia, as constantes de tempo e os tempos
minimos de lampejo (TML) para lampadas com filamentos verticais de bobina simples (C8) e
bobina dupla (CCS).
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Corrente |t (s) to (S) TML (s)
(A) C8 CC8 |C8 CC8 |C8 CC8
0,1 0,026 0,018 0,036

0,2 0,042 0,029 0,058

0,3 0,055 0,039 0,078

0,4 0,07 0,049 0,098

0,5 0,08 10,03 0,056 /0,021 {0,112 |0,042
0,6 0,09 10,04 [0,063 0,028 |0,126 |0,056
0,7 0,1 0,05 10,07 10,035]0,14 0,07
0,8 0,11 10,06 [0,077 0,042 |0,154 | 0,084
0,9 0,12 10,07 0,084 /0,049 [0,168 | 0,098
1,0 0,13 10,08 0,091 0,056 0,182 |0,112
2,0 0,21 (0,15 10,147 0,105 (0,294 |0,21
3,0 0,3 0,19 10,21 |0,133]0,42 0,266
4,0 0,35 0,245 0,49

5,0 0,42 0,294 0,588

6,0 0,5 0,35 0,7

7,0 0,53 0,371 0,742

8,0 0,6 0,42 0,84

9,0 0,68 0,476 0,952

10,0 0,7 0,49 0,98

3.7 FATOR DE REDUCAO PARA FILTROS COLORIDOS

As luzes coloridas sdao obtidas de filtros, que podem ser interpostos entre a fonte luminosa e a
lente, ou serem constituidos por pigmentacdo incorporada ao proprio material da propria lente.
Em ambos os casos existe a reducdo da intensidade luminosa devido a eficiéncia Luminosa
Espectral de cada cor (ver item 3.2 do Manual de Sinalizacdo Nautica) ¢ também a absor¢do
propria do material constituinte do filtro.

A tabela a seguir fornece os valores de redugdo para as cores e os materiais comumente usados
em sinaliza¢ao Nautica, desde que a fonte luminosa seja uma lampada incandescente.

Incolor |Vermelho |Verde |Ambar
Vidro 1,0 0,20 0,20 0,50
Acrilico 1,0 0,30 0,32 0,63
Policarbonato | 1,0 0,30 0,32 0,63

Estes fatores devem multiplicar valores de Ie obtidos pela aplicacdo dos fatores de redugdo
definidos no item 3.4 deste Apéndice, para ser obtida a intensidade efetiva da luz submetida ao
filtro em questao.

3.8 FATOR DE REDUCAO PARA AS CONDICOES DE OPERACAO
Este fator ¢ utilizado como margem de seguranca e impde uma reducao na intensidade efetiva
final, levando em conta a reducdo por absor¢do de anteparas, coberturas envidragadas e também

o desgaste da superficie util do aparelho lenticular. Ademais, permite acomodar a imprecisdao
das medi¢des fotométricas de Io (da ordem de 10%), o que ¢ ainda mais aplicavel se forem
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empregadas as aproximagdes descritas no item 3.11 deste Apéndice. Recomenda-se, portanto,
como margem de seguranca, considerar uma reducao de 20% na intensidade final, englobando
todos os fatores acima, o que equivale a multiplicar o resultado final por 0,8.

3.9 CALCULO DA INTENSIDADE LUMINOSA EFETIVA

Os passos necessarios a determinagao da intensidade luminosa efetiva de um sinal sdo os
seguintes:

Obtém-se a Intensidade Luminosa Estacionaria por meio de medi¢ao fotométrica, por consulta a
tabelas de fabricantes, ou ainda, conforme as aproximagdes descritas no item 3.11 deste
Apéndice, para aparelhos lenticulares de grandes dimensdes.

Para caso de lampadas incandescentes funcionando em regime de lampejos, consulta-se a tabela
do item 3.7 deste Apéndice e verifica-se, para a corrente da ldmpada em questdo, o valor da
constante t, adequada para o calculo. Também ¢ conveniente verificar se o lampejo ¢ maior ou
igual ao TML para a lampada empregada.

Determina-se, a seguir, a forma do lampejo segundo as tabelas do item 4 deste Apéndice, e
aplica-se a formula correspondente, obtendo-se o valor de Ie, faltando apenas aplicar as
correcdes de cor e condigdes de servigo, citadas a seguir.

Multiplica-se o resultado pelo fator de redug¢do de cor escolhido para a cor e material em
particular, de acordo com a tabela do item 8 ou conforme os fatores de reducdo empregado
fornecidos pelo fabricante do respectivo material.

Multiplica-se o resultado pelo fator de redugdo para as condigdes de servigo, conforme o item 9
deste Apéndice.

O valor de Intensidade Luminosa Efetiva assim obtido serve para o calculo do Alcance
Luminoso.

3.10 ESTIMATIVA DA INTENSIDADE LUMINOSA ESTACIONARIA DE UM
APARELHO LENTICULAR

Para aparelhos lenticulares de grandes dimensdes que empregam lentes tipo tambor ou lentes
direcionais tipo olho-de-boi (ver itens 1.14 e 1.15, deste Apéndice), pode-se determinar um
valor aproximado para a intensidade luminosa estacionaria. As dimensdes das lentes,
juntamente com as dimensdes e os dados luminotécnicos da fonte de luz sdo os dados
necessarios. De posse da intensidade luminosa estacionaria assim determinada, pode-se, entdo,
calcular a intensidade luminosa efetiva, conforme descrito no item 3.10 deste Apéndice.

3.10.1 DADOS NECESSARIOS

Nas equacdes deste item, serdo empregadas as seguintes grandezas com suas respectivas
notagdes e unidades:

Ip— Intensidade Luminosa Estacionaria (cd)
Ir— Intensidade Luminosa Estacionaria da Fonte de Luz (cd)
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¢ — Fluxo Luminoso (Im)

h— Dimensao vertical da fonte luminosa (m)

H - Dimensao vertical da lente ou se¢do de aparelho lenticular (m)

s— Area da fonte lenticular, projetada sobre o Plano Focal (m?)

S— Area da Lente ou segdo de aparelho lenticular. (m?)

F — Distancia focal (m)

B— Abertura angular, medindo entre o foco e uma das bordas de uma lente
K — Constante de atenuagdo de uma lente

3.10.2 DETERMINACAO DA INTENSIDADE LUMINOSA ESTACIONARIA DA FONTE
DE LUZ
Ir = ¢/4 /1

No caso de lampadas, a intensidade luminosa estacionaria de uma fonte de luz ¢ geralmente
determinada através de seu fluxo luminoso total, que ¢ um dado de fabricante (ver item 3.2 do
Manual de Sinalizacdo Nautica). Para outras fontes, podem ser necessarias medigdes
fotométricas para se obter esse parametro. Nesse caso, pode-se obter o fluxo luminoso total ou
mesmo a intensidade luminosa, que ¢ o dado de interesse: tudo dependeré da natureza da fonte e
dos aparelhos de medicao disponiveis.

3.10.3 DETERMINACAO DA ABERTURA ANGULAR ENTRE O FOCO E A LENTE

B =tg (H2f)

O valor de 3 € necessario para se determinar a constante de atenuagdo K, utilizando-se o Grafico
1, no final deste Apéndice.

3.10.4 DETERMINACAO DA INTENSIDADE LUMINOSA ESTACIONARIA PARA
LENTES DIOTRICAS TIPO TAMBOR

I, = I((H/h) K

Esta formula calcula a ampliagdo produzida por uma lente tipo tambor, geradora de um feixe
luminoso de horizonte, a partir de uma fonte luminosa genérica. Deve-se observar que a
aplicacdo esta limitada aparelhos lenticulares compostos exclusivamente de elementos didtricos
(ver item 1.4 deste Apéndice). Para aparelhos maiores, compostos de elementos catadidtricos
(ver item 1.5 deste Apéndice), outros fatores de correcdo deverdo ser empregados.

O termo (H/h) representa o ganho ou funcdo de transferencia da lente tambor. A constante de
atenuacao aplicada ¢ um fator de seguranca determinado na pratica e apresentado neste

Apéndice, na forma de gréafico (Grafico 1).

3.10.5 DETERMINACAO DA INTENSIDADE LUMINOSA ESTACIONARIA PARA
LENTES DIOTRICAS TIPO OLHO-DE-BOL

Iy = If(S/S)K
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Esta formula calcula a ampliagao produzida por uma lente tipo olho-de-boi, geradora de um
feixe luminoso direcional, a partir de uma fonte luminosa genérica. O termo (S/s) representa o
ganho ou funcao de transferencia da lente olho-de-boi.

Deve-se observar que, também neste caso, a aplicagdo estd limitada aparelhos lenticulares
compostos exclusivamente de elementos didtricos (ver item 3.1.4 deste Apéndice). Para
aparelhos maiores, compostos de elementos catadidtricos (ver item 3.1.5 deste Apéndice),
outros fatores de correcdo deverdo ser empregados.

3.10.6 DETERMINACAO DAS DIMENSOES DA FONTE LUMINOSA

Normalmente os fabricantes ndo fornecem as dimensdes dos filamentos das lampadas
incandescentes, mas apenas sua posi¢do, para efeito de focalizagdo, conforme indica a figura
A3.1. Nesse caso, deve-se estimar as dimensdes de interesse, ou seja, a altura 4 do filamento
para uso com lentes tambor, ou as dimensdes / e /, para se calcular a area s, empregada na
férmula para lentes olho-de-boi.

No caso dessas lampadas de pequenas dimensdes, ¢ comum que o fluxo luminoso total também
ndo seja um dado disponivel, mas esse ¢ um parametro facilmente mensuravel em laboratorios
fotométricos e até mesmo pode ser calculado de forma reversa, conhecendo-se a intensidade
luminosa estacionaria de um conjunto lente/lampada que empregue a lampada cujo fluxo (ou
intensidade luminosa estacionaria) se quer determinar.

S-8 ENVELOPE
C-8 FILAMENT
SC PREFOCUSED BASE

Figura A3.1 — Lampada Incandescente para Sinalizagdo Nautica
Determinagao das Dimensbes Aproximadas do Filamento.

Em outras situagdes, o proprio fabricante define as dimensdes da fonte luminosa. As lampadas
de vapor multimetalico, cujo emprego em fardis de grande porte ¢ cada vez mais extenso sao
um bom exemplo disto. A figura A3.2, extraida de um manual da PHILIPS, é um bom exemplo
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disto, trazendo todos os parametros necessarios para a aplicagdo de interesse. No caso, a
dimensdo “A” ¢ o diametro da capsula que contém o vapor multimetalico e que constitui a fonte
luminosa propriamente dita. Observe-se que o fluxo luminoso total esta tabulado para os
diversos modelos deste fabricante.

Figura A3.2 — Ldmpada de Vapor Multimetalico
Dados Técnicos Fornecidos pelo

© 20 max. Fabricante.
[ Tipo A B C
. nom. max. max.
-~ Fal | Base GI2
3 CDM-T 35W 5 90 100
L1 CDM-T 70W 90 100
COM-T 150w 9 100 110
Dimensiones en mm
Tipo Base Indice de Flujo
reproduccion luminoso

de colores

Ra8 Ra8 im
CDM-1
CDM-T 3f Gl2 a8 3400
CDM-T G2 83 6600
CDM-T Gl2 92 &400
CDM-T G2 85 [ 4000
CDM-T Gl2 96 | 2700

3.10.7 DETERMINACAO DA INTENSIDADE LUMINOSA ESTACIONARIA PARA
LENTES DIOTRICAS TIPO TAMBOR COM ELEMENTOS CATADIOTRICOS.

Iy = It ( H K, +tHK, + H3K3)

Esta formula determina a intensidade luminosa estacionaria de um painel lenticular composto de
lente tambor e painéis formados por prisma catadidtricos superiores e inferiores. As parcelas
entre parénteses representam as contribuicdes de ampliagdo de intensidade luminosa devidas a
parte central (H;K), catadidtrica superior (H2K>), e catadidtrica inferior (H3;K3).

Ip = I (SlKl +S,K, + S3K3) /s

Esta formula determina a intensidade luminosa estacionaria de um painel lenticular composto de
lente de olho de boi central e de painéis auxiliares formados por prismas catadiotricos superiores
e inferiores. As parcelas entre parénteses representam as contribuicdes de ampliagdo de
intensidade luminosa devidas a parte central (S;K;), catadidtrica superior (S;K5), e catadiotrica
inferior (S;K3). A constante de atenuagdo K; ¢ determinada segundo o angulo subtendido f3,
conforme foi explicado em 11.3, e as constantes K, e K3 sdo determinadas do seguinte modo:

a) Para lentes tipo tambor, obtém-se K, e K3, no Gréfico 3, a partir das aberturas angulares 3, e
B3 indicadas no grafico.
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b) Para lentes tipo olho-de-boi, faz-se K, ou K3, iguais a:

0,85 para se¢do catadiotrica recessiva (curvada em dire¢ao ao foco); ou
0,70 para secdo catadiotrica alinhada (no mesmo plano vertical que a lente central).

3.11 GRAFICO 1: Feixe de Horizontal Diétrico — Constante de Atenuacao K;

20° 30° 40° 50° 60” 70° A
GRARCO 2! FATOR DE CORREGEO PARA SEGAD DiSTRICA
APELRELMOS LEETICULERES MRA FEIXE GE HORIZOKTE
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GRAFICO 2: Feixe Direcional Diétrico — Constante de Atenuacao K;

o 1p°e 200 . 30° 400 500 60° 700 Fi

.

L] I-
GRAFICO 1 : FATOR DE corRmecdo Para seglo DIOTREA
APARELHOS LENTICULARES PARA FEIXE DIREGIONAL
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3.12 GRAFICO 3: Feixe de Horizontal Catadiétrico — Constantes de Atenuacio K2 e K3

e ey l=rr o it
GRAFICO S : FATORES DE CORRECAO PARA SECBES CATADIOTRICAS
% ‘-PIREL“DQ\F LENTICULARES PARA FEIXE DE HORIIONTE
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APENDICE 4

GRAFICOS CONTRASTE INTRINSECO DE UM PAINEL BRANCO
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Grafico do Contraste Intinseco (Cy’) de um Painel Branco x Angulo de Incidéncia do Sol
para Solo com Fator de Luminéncia 0,03 (solo negro)
Indicacio do Alcance em relacio a Visibilidade Meteorolégica (x/V)

Variacdo angular — Sol a favor
90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Co 0,73 2,96 4,20 4,26 3,96 3,54 2,92 2,21 1,35 0,49
x/V 0,89 1,36 1,48 1,48 1,46 1,42 1,36 1,26 1,10 0,76
Variagdo angular — contra o Sol
0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90
Co 0,49 0,39 0,31 0,24 0,18 0,13 0,09 0,06 0,04 0,04
x/V 0,76 0,69 0,61 0,52 0,43 0,32 0,20 0,06 0,00 0,00

Valores médios de Co’: 2,66 (iluminacio direta) e 0,16 (contra a luz)

log Cy’
6 0
xV= 1+
5 1,3
4 ~/"’Q‘\
\ N\ o NN
2 i 4D‘“'r|*:l\
/ 'Y '_-:‘%&T{“- -60° 60°7ff|<§-§
IM . 4 .“\._ ;
T T T T L T T T T T T T T QLTS . ~edL
=l Jane 80°— I—
90 -80 -70 60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 i\ - H 0 e
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para Solo com Fator de Luminéncia 0,1 (solo escuro)
Indicacio do Alcance em relacio a Visibilidade Meteorolédgica (x/V)

Grafico do Contraste Intinseco (Cy’) de um Painel Branco x Angulo de Incidéncia do Sol

Variacdo angular — Sol a favor
90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Co’ 0,67 1,53 2,39 3,08 3,68 4,07 4,35 4,27 2,99 0,74
x/V 0,87 1,14 1,29 1,38 1,44 1,47 1,49 1,48 1,37 0,90
Variag@o angular — contra o Sol
0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90
Co 0,74 0,55 0,45 0,35 0,26 0,18 0,12 0,08 0,04 0,04
x/V 0,90 0,80 0,73 0,65 0,55 0,43 0,29 0,16 0,00 0,00
Valores médios de Co’: 2,78 (iluminacio direta) e 0,23 (contra a luz)
6 log Cy’
xV= 1+
5 1,3
4
/ \\ s
o
2
1 / \ _-.-.f;_. .l .\»,"__l:'t,,
M{ \» [ souT‘i--l:\:';-\_‘
‘ 9 ‘ ‘ ‘ ‘ N O
-90 -70 -50 -10 10 30 50 70 90 I %
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Grifico do Contraste Intinseco (Cy’) de um Painel Branco x Angulo de Incidéncia do Sol
para Solo com Fator de Luminéncia 0,3 (solo intermediario)
Indicac¢ao do Alcance em relaciio a Visibilidade Meteorologica (x/V)

Variagdo angular — Sol a favor
90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Co 1,18 2,06 29 3,55 4,09 4,41 4,62 4,45 3,08 0,79
x/V 1,06 1,24 1,36 1,42 1,47 1,50 1,51 1,50 1,38 0,92
Variacao angular — contra o Sol
0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90
Co 0,79 1,01 0,83 0,64 0,47 0,32 0,2 0,12 0,06 0,05
x/V 0,92 1,00 0,94 0,85 0,75 0,62 0,46 0,29 0,06 0,00
Valores médios de Co’: 3,11 (iluminaciao direta) e 0,41 (contra a luz)
. log Cy’
. x/V= 1+
5 1,3
4 //—\
I E
& T~
o N I/
2 wHE
/ e \ Nl
M‘ L d e 60075}{.3-;
b
- = 1.'_?_&00
T T T T T T T A" T T T o _'__F__ I H __ij)_ _ £
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Grafico do Contraste Intinseco (Cy’) de um Painel Branco x Angulo de Incidéncia do Sol
para Solo com Fator de Luminéncia 0,6 (solo claro)
Indicacio do Alcance em relacio a Visibilidade Meteorolégica (x/V)

Variagdo angular — Sol a favor
90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Co’ 1,94 2,86 3,68 4,25 4,7 4,92 5,02 4,72 3,22 0,86
x/V 1,22 1,35 1,44 1,48 1,52 1,53 1,54 1,52 1,39 0,95
Variag@o angular — contra o Sol
0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90
Co 0,86 1,69 1,4 1,08 0,79 0,53 0,33 0,18 0,08 0,06
x/V 0,95 1,18 1,11 1,03 0,92 0,79 0,63 0,43 0,16 0,06
Valores médios de Co’: 3,62 (iluminacio direta) e 0,68 (contra a luz)
6 log Cy’
x/V= 1+
) . 1,3
4 // \\‘\
3 / \ ».l-.' -
/ IR
oe
2
& 7y -60° soufg-l;\:':'?
T T T T T T T T 0 T T T T T T T T Il: BDO \llo :‘I‘E:'
90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 B —

A4-5




MANUAL DE SINALIZAGAO NAUTICA — APENDICE 4

Grifico do Contraste Intinseco (Cy’) de um Painel Branco x Angulo de Incidéncia do Sol
para Solo com Fator de Luminéncia 1,0 (solo branco)
Indicac¢ao do Alcance em relaciio a Visibilidade Meteorologica (x/V)

Variagéo angular — Sol a favor
90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Co 2,97 3,92 4,72 5,19 5,53 5,6 5,55 4,94 3,4 0,95
x/V 1,36 1,46 1,52 1,55 1,57 1,58 1,57 1,53 1,41 0,98
Variacao angular — contra o Sol
0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90
Co 0,95 2,6 2,16 1,67 1,21 0,8 0,49 0,26 0,11 0,07
x/V 0,98 1,32 1,26 1,17 1,06 0,93 0,76 0,55 0,26 0,11

Valores médios de Co’: 4,28 (iluminacao direta) e 1,04 (contra a luz)

~ log Cy’
: V= 1+ =
5 13

2 / - ,Lr .
i =] —
- '-’l\ -
) 4 .
/ \ .‘_'-\,_\fj_,:" Nl
1 '1}.2 = ege e
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ST J_ g

-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Qee—— Bm——

A4-6



MANUAL DE SINALIZAGAO NAUTICA — BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFIA

“The Theory of Visual Range of Aids to Navigation” — Hydrographic Service of the Navy —
URSS, 1960.

“Daymarks as Aids to Marine Navigation” — Blaise, M. P. - Service des Phares et Balises —
Franca, 1971.

“Aids to Marine Navigation” — Van Hoof, J. F. — Maritime Research Institute —
Netherlands, 1982.

“Coletanea de Normas Técnicas de Sinalizagdo Nautica” — DHN —
Brasil, 1993.

“Navegacao: A Ciéncia e a Arte” — Volume I, Miguens, A. P., DHN —
Brasil, 1996.

“Sinalizacdo Nautica Visual, 2* Edi¢cao — Dantas, Ney, DHN —
Brasil, 1998

“Normas da Autoridade Maritima para Sinalizacdo Nautica” — NORMAM-17/DHN —
Brasil, 2004.






