DETERMINACAO DO
DESVIO DA AGULHA
PELOS AZIMUTES
DOS ASTROS

31.1 INTRODUCAO.REVISAODE CONCEITOS

Conforme vimos no Volume | (Capitulo 3), em navegac¢éo as direcdes (rumos e
marcagfes) sdo determinadas pelas agulhas nauticas e suas repetidoras. As agu-
Ihas nauticas podem ser magnéticas ou giroscopicas.

Em operacao, uma Agulha Magnética tende a orientar-se segundo o meridiano
magnético que passa pelo local (figura 31.1). A diferenca em direc¢do entre o meridiano
magnético e o meridiano verdadeiro (ou geogréafico) em um determinado lugar é deno-
minada Declinacdo Magnética (Dec mg). Também pode-se afirmar que a Declinagéo
Magneética (Dec mg) em um determinado lugar é o angulo entre o Norte Verdadeiro
(Nv ou N) e o Norte Magnético (Nmg) no local (figura 31.2).

A Declinacdo Magnética é expressa em graus e minutos, recebendo uma desig-
nacao Leste (E) ou Oeste (W), para indicar de que lado do meridiano verdadeiro esta
0 meridiano magneético (figura 31.3).

A Declinagdo Magneética varia de local para local na superficie da Terra, em
virtude das irregularidades das linhas de forca do campo magnético terrestre. Ade-
mais, enquanto os P6los Verdadeiros (ou Geograficos) sao fixos, os Pdlos Magnéticos da
Terra variam de posicdo. Desta forma, a Declinacdo Magnética de um local também
varia ao longo do tempo.

As Cartas Nauticas informam ao navegante, para as areas nelas representadas,
o valor da Declinacdo Magnética e de sua Variacao Anual, nas Rosas de Rumos (figura
31.4) ou através de linhas Isogbnicas (linhas que unem pontos de mesma Declinagéo
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Determinacao do Desvio da Agulha pelos Azimutes dos Astros

Magnética) ou Agonicas (linhas que unem pontos onde a Declina¢cdo Magnética é nula)
e linhas de mesma Variagédo Anual.

Figura 31.2 — Angulo entre o Norte Ver-
Figura 31.1 — Declinagao Magnética dadeiro e o Norte Magnético

POLO NORTE
MAGMETICE

Figura 31.3 - Designacgao da Declinacdo Magnética

fimg

DECLI NAQAO MAGNETICA
e ™ OESTE

DECLINACAO MAGNETICA
LESTE

N - NORTE VERDADEIRO
Nmg - NORTE MAGNETICO
Dec mg — DECLINAGCAO MAGNETICA
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Figura 31.4 - Declinacdo Magnética e sua Variacdo Anual
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Uma Agulha Magnética livremente suspensa, quando situada em Terra, em lo-
cal isento de outras influéncias magnéticas, orienta-se na dire¢cdo do meridiano mag-
nético (linha de for¢ca do campo magnético terrestre). A bordo, porém, existem outros

campos magneéticos, provenientes dos ferros e acos de que o navio é construido e dos
equipamentos elétricos instalados. Os efeitos desses campos magnéticos podem ser

muito atenuados pela compensacao da Agulha (operagdo que consiste na colocacdo de

“imas corretores”, que criam campos magnéticos iguais e opostos aos do navio). Entre-

tanto, nao é, normalmente, possivel anular por completo o campo magnético do navio
e, nessas condic¢bes, a Agulha néo se orienta na direcdo do meridiano magnético, mas

segundo uma outra linha, denominada Norte da Agulha.
Assim, o Desvio da Agulha é definido como o angulo entre o Norte Magnético e o

Norte da Agulha, conforme mostrado na figura 31.5. O Desvio da Agulha, que depende
dos campos magnéticos do navio, dos corretores instalados na bitacula e, também, da
orientacdo daqueles em relagdo ao campo magnético terrestre, € variavel com o rumo
do navio e pode ser obtido da Curva ou Tabela de Desvios da Agulha (figura 31.6), em

funcéo do rumo em que se navega.
No caso da Agulha Giroscépica, que busca o meridiano verdadeiro (ou geografico),
se nao houver desvios, ela indicara a direcdo da proa em relacdo ao Norte Verdadeiro,
1079
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ou Norte Geografico. Contudo, pequenos erros induzidos no equipamento pela velocidade
do navio, Latitude do lugar ou alguma imperfeicdo no funcionamento, podem fazer com
que a Agulha Giroscépica ndo aponte exatamente para o Norte Verdadeiro e sim para
uma direcdo denominada Norte da Agulha. Surge, assim, um Desvio da Agulha Giroscopica,
ou Desvio da Giro (Dgi), definido como o angulo entre o Norte Verdadeiro, ou Geografico,
e o0 Norte da Agulha (figura 31.7).

Figura 31.5 - Conceito de Desvio da Agulha
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Dec mg — DECLINACAO MAGNETICA
Dag — DESVIO DA AGULHA

Figura 31.6 - Certificado de Compensacédo de Agulha Magnética

CERTIFICADO DE COMPENSACAO DE AGULHA MAGNETICA
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Figura 31.7 — Desvio da Agulha Giroscopica
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Ngi — NORTE DA AGULHA GIROSCOPICA
Dgi — DESVIO DA AGULHA GIROSCOPICA

O Desvio da Giro (Dgi) é Leste (E) quando o Norte da Agulha fica a E do Norte
Verdadeiro. O Dgi é Oeste (W) quando o Norte da Agulha fica a W do Norte Verdadei-
ro. Note-se que as causas do Dgi nada tém em comum com as do Desvio da Agulha
Magnética. O Desvio da Giro é constante para todos 0os rumos e, se sua causa nao for o
erro de Latitude, serda o mesmo em pontos diferentes da superficie da Terra.

Em qualquer caso, usando-se uma Agulha Giroscopica ou Magnética (Bussola),
uma preocupacao constante do navegante é conhecer o desvio de sua Agulha, a fim de
leva-lo em consideracdo na sua navegacgdo, para que o navio possa, realmente, deslo-
car-se no rumo desejado e para que as marcacdes observadas possam ser devidamente
corrigidas, antes de seu tracado na Carta.

Conforme estudamos no Volume | (Capitulo 3) h&a varios métodos para determi-
nacao dos desvios na Navegacdo Costeira ou em Aguas Restritas, baseados na observa-
cao de alinhamentos ou de marcagbes de pontos de terra. Em Navegacdo Oceéanica,
fora do alcance visual da terra, quando se pratica a Navegac¢do Astronémica, os desvios
sdo determinados através da observacdo de Azimutes do Sol ou de outro astro.

31.2 CALCULO ISOLADO DO AZIMUTE NO
MAR. CIRCUNSTANCIAS FAVORAVEIS

O calculo isolado do Azimute Verdadeiro no mar sé se faz, na pratica, a fim de
determinar o desvio da Agulha Magnética ou Giroscopica. Este calculo pode ser feito
em funcdo da hora correspondente ao instante da observacéo ou em funcdo da altura
verdadeira do astro, conhecidos os valores da Declinagdo do astro e da Latitude esti-
mada do observador. Em navegacao, entretanto, somente se utiliza o processo de cél-
culo do Azimute em funcéo da hora.

Sao circunstancias favoraveis para observacéo de um astro para calculo do Azimute:
« Astro em baixa altura (altura menor que 15° ou 20°);

» astro com t, = 90° (corte do 1° circulo horario);

e astro em maxima digressado (angulo paralatico = 90°); e

» astro com Declinagao alta.
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N&o se podendo ter o angulo no polo (t,) igual a 90° nem o angulo paralatico
igual a 90°, deve-se escolher o instante em que 0 astro esteja em seu maximo afasta-
mento do meridiano, tanto em Angulo Horario como em Azimute.

Observando o astro em circunstancias ou condicdes favoraveis, os erros cometi-
dos nos elementos utilizados para o calculo do Azimute (hora da observagdo, Declina-
¢cdo do astro ou posicdo estimada do observador) terdo a menor influéncia possivel no
resultado.

Assim, em Navegac¢do Astrondmica, o Desvio da Agulha pode ser determinado
pela observacdo do Azimute de um astro e a comparagao entre o Azimute observado e o
Azimute calculado para o instante e local da observagéo.

O astro geralmente observado para determinacédo do Desvio da Agulha é o Sol,
que estd em condicdes favoraveis nas proximidades do nascer e do p6r aparentes. A
Estrela Polar tem uma alta Declina¢do, o que constitui circunstancia favoravel para
observacgédo do Azimute, mas sO deve ser observada para determinacdo de desvios até
Latitudes de 20° N, pois, acima delas, tera uma altura muito elevada e serd dificil o
seu enquadramento no instrumento de marcar.

Apesar de o Sol e a Estrela Polar serem os astros mais comumente observados
para determinacéao de desvios, na realidade qualquer outro astro tabulado no Almanaque
Né&utico também pode ser usado, desde que esteja em condi¢les favoraveis para obser-
vacao e célculo do Azimute.

31.3 DETERMINACAO DO DESVIO DA
AGULHA PELO AZIMUTE DO SOL

Como vimos, para que o Azimute observado tenha precisdo, é necessario que a
altura do astro seja menor que 15° ou 20°, o que é, também, condigdo favoravel para o
calculo do Azimute. Assim sendo, os instantes favoraveis para observacdo do Azimute pa-
ra determinacao do Desvio da Agulha sdo préximos do nascer ou do pér dos astros. A ob-
servagéo mais precisa ocorre quando o astro esta no horizonte verdadeiro do observador.

Para observar o Azimute de um astro, coloca-se sobre a Agulha ou uma repetidora
com ela sincronizada (figura 31.8), um circulo azimutal (figura 31.9) ou alidade teles-
copica (figura 31.10).

E a seguinte a rotina de observacdo do Azimute para determinacio do Desvio da
Agulha:

1. Observar o Azimute préximo ao nascer ou pdr do astro (altura menor que 15°
ou 20° e anotar:

Valor do Azimute observado (aproximado a 0,59);

hora precisa da observacéao; e

posicdo estimada no instante da observacéo.

2. Com a Hora da observacéao e a posicao estimada, obter o valor do Azimute
Verdadeiro calculado do astro (para aquele instante e posicéo).

3. A diferenca entre o Azimute calculado e o Azimute observado sera o Des-
vio da Agulha.
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Figura 31.8 — Repetidora da Giro Figura 31.9 — Circulo Azimutal

Figura 31.10 — Alidade Telescépica
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O calculo do Azimute em funcdo da hora e da posicao pode ser feito por calcu-
ladora cientifica ou por Tabuas.

Usando calculadora, o Azimute Verdadeiro pode ser obtido pela seguinte formula:

cos Dec.sen AHL

Z =arctan B
[ros Lat.sen Dec —sen Lat. cos Dec. cos AHL

Posteriormente, Z (Angulo no Zénite) deve ser transformado em Az (Azimute
Verdadeiro) pelas seguintes regras:

Lat N: AHL menor que 180° : Az=360°-Z
AHL maior que 180° : Az=Z

Lat S: AHL menor que 180° : Az =180°+Z
AHL maior que 180° : Az=180°-Z

Na férmula acima, quando Lat e Dec forem de nomes contrarios, entrar a Decli-
nacdo como negativa.

Entretanto, na prética da Navegacao Astronémica, o Azimute Verdadeiro é,
normalmente, calculado por tabuas. Estudaremos as Tabuas A, B e C de Norie para
calculo do Azimute, a Tabua PUB.260 “Azimuths of the Sun”, a Tabua PUB.229 “Sight
Reduction Tables for Marine Navigation” e a Tdbua Radler.

314 CALCULODOAZIMUTEPELASTABUAS
A, B e C DE NORIE

a. FUNDAMENTO TEORICO DAS TABUAS

O fundamento tedrico e as instrucdes para uso das Tabuas A, B e C de Norie
constam da publicacdo DN4-2, “Tabuas para Navegacdo Astronémica”, editada pela
Diretoria de Hidrografia e Navegacédo, que apresenta as referidas tabuas.

Em resumo, as tabuas em questao dividem a formula para calculo do Azimute
em trés fatores:

A: Funcao do AHL do astro e da Latitude do observador no instante da observacéo.
O fator A tem nome oposto ao da Latitude, exceto quando o AHL do astro es-
ta compreendido entre 90° e 270°.

B: Funcdo do AHL e da Declinacao (Dec) do astro no instante da observacéao.
O fator B tem sempre o0 mesmo nome que a Declinacao.

C: O fator C é dado por C = (A = B):
Se Ae B tétm o mesmo nome, C=A+ B etemonome de Ae B;
Se A e B tém nomes contrarios, C = A — B e tem 0 nome do maior dentre A e
B.

Com o valor de C e a Latitude, entra-se na Tabua “C”, obtendo o Azimute
Quadrantal, que terad o nome de C e do AHL.

Finalmente, 0 Azimute Quadrantal é transformado em Azimute Verdadeiro.
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O Azimute calculado deve ser aproximado ao décimo de grau. O Desvio da
Agulha, apos calculado ao décimo de grau, deve ser arredondado para 0,5°.

b. DESCRICAO DAS TABUAS E INSTRUCOES PARA USO

Inicialmente sdo apresentadas as Tabuas A e B (aquelas nas paginas da esquer-
da e estas nas da direita) para Latitudes e Declinag6es até 60° complementadas, logo
em seguida, para Latitudes até 83° e Declinagdes até 75°.

Nas tabuas A e B, o argumento “Angulo Horéario” (AHL) é dado em graus e minu-
tos de arco, desde 000° 15' até 359° 45' . O Angulo Horério é o argumento horizontal
destas tabuas.

Se o astro tem um Angulo Horéario compreendido entre 000° e 180°, ele esta a W do
meridiano e o seu Angulo Horéario deve ser procurado na linha superior de um dos dois
pares de linhas relativas a esse argumento (um dos pares esta inscrito na parte de cima e
0 outro na parte de baixo da Tébua). Se o astro tem um Angulo Horario compreendido
entre 180° e 360°, ele esta a E do meridiano e o seu Angulo Horario deve ser procurado na
linha inferior de um dos dois pares de linhas relativas a esse argumento.

Na Tabua A o argumento vertical é a Latitude e na Tabua B a Declinacdo, am-
bos dados em graus inteiros.

Especial atencdo deve ser dada as regras inscritas verticalmente, nas partes
laterais das tabuas, e que se destinam a denominar os elementos obtidos. Esta deno-
minagdo é importante porque determinard o valor de C, argumento horizontal de en-
trada na Tabua C, cujo argumento vertical é, também, a Latitude, e que nos fornecera
o valor do Azimute Quadrantal. As regras para a determinacéo de C sdo apresentadas
na parte inferior desta tabua.

Em suma, o calculo do Azimute pelas Tabuas A, B e C de Norie é feito em trés etapas:
1. Entra-se na Tabua A com Lat e AHL, obtendo A;
2. entra-se na Tdbua B com Dec e AHL, obtendo B; e

3. entra-se na Tabua C com Late C = A £ B, obtendo Z (Azimute Quadrantal do
astro).

Transforma-se, entédo, Z em Az (Azimute Verdadeiro do astro), que sera utiliza-
do para determinagé&o do Desvio da Agulha.

EXEMPLO 1:

Pede-se 0 Azimute de um astro em fungao dos seguintes elementos:

t = 335° 30'
o = 34°20'S
& = 13°40'S

SOLUCAO:

I. Na Tabua A, com o Angulo Horario (argumento horizontal) e Latitude (argu-
mento vertical), obtém-se:

A = 1,50 N (nome oposto ao de ¢ em virtude de o AHL nao estar com-
preendido entre 90° e 270°).
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Il. Na Tabua B, com o Angulo Horério (argumento horizontal) e Declinacéo (ar-
gumento vertical), obtém-se:

B = 0,59 S (sempre 0 mesmo nome de 9).

I11. Da combinagdo dos valores de A e B, obtém-se:

A= 150N
B =059S
C=091N (nome igual ao de A por ser este de valor maior

que B; o valor numérico de C € obtido por subtra-
cdo, por terem os elementos A e B nomes dife-
rentes).

IV. Na Tabua C, com C (argumento horizontal) e Latitude (argumento vertical),
tem-se:

Aqd = 53,1° NE ou Az = 053,1°
EXEMPLO 2:

Pede-se 0 Azimute de um astro, em funcdo dos seguintes elementos:

t = 20°00

¢ = 22°00' N

d = 05°00" S
SOLUCAO:

I. Na Tabua A, com o Angulo Horéario (argumento horizontal) e Latitude (argu-
mento vertical), obtém-se:

A= 1118

Il. Na Tabua B, com o Angulo Horario (argumento horizontal) e Declinagéo (ar-
gumento vertical), obtém-se:

B =0,26S

I11. Da combinacéo dos valores de A e B, obtém-se:

A= 111S
B = 0,26S
C=137S (mesmo nome de A e B por serem eles iguais;

o valor numérico de C é obtido por adi¢ao pela
mesma razéo).

1V. Na Tabua C, com C (argumento horizontal) e Latitude (argumento vertical),
tira-se:

Aqd = 38,2° SW ou Az = 218,2°

c. EXEMPLOS COMPLETOS

1. No dia 08/11/93, com o navio na posi¢cdo estimada Latitude 24° 18,0' S e Lon-
gitude 044° 13,0' W, observou-se o Azimute do Sol préximo do ocaso pela repetidora da
Giro (sincronizada com a Agulha Mestra), obtendo-se:
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Azimute da Giro = 257°

HCr = 20" 27™ 55,0° (Ea = zero)
Determinar o Desvio da Giro (Dgi) pelas Tabuas A, B e C de Norie.
SOLUCAO:

Astro : Sol
Data : 08/11/93

HCr = 20" 27™ 55,0°

Ea = Zero
HMG = 20" 27™ 55,0s
Fuso = 03" P

Hleg = 17" 27m55,0° - Hleg 1728

AHG (h) = 124°02,9'
Acréscimo (m/s) = 06°58,8'
AHG (h/m/s) = 131°01,7'

Ae = 044° 13,00 W
AHL = 086° 48,7

e = 24°18,0' S
Dec (d) = 16°45,1' S (d=+0,7)
CORRECAO = + 0,3
Dec = 16°454' S
A = 0,02N (figura 31.11)
B = 0,31S (figura 31.12)
C = 0,29S
Aqd = 75,2°SW (figura 31.13)
Az = 255,2°
Az gi = 257,0°
Dgi = 1,8°W 02°W

2. No dia 27/09/93, com o0 navio na posicdo estimada Latitude 14° 00,0' S e Longi-
tude 038°00,0' W, no Rumo da Agulha 045°, velocidade de 10,0 nds, observou-se o Azimute
do Sol proximo do nascer pela Agulha Magnética, obtendo-se:

HCr = 09" 26™ 00,0° (Ea = zero)
Azimute da Agulha = 105°

Calcular o Desvio da Agulha Magnética (Dag), sabendo-se que o valor da Decli-
nacado Magnética no local, para a data em questao, é Dec mg = 19,5° W.

SOLUCAO:
Astro : Sol
Data : 27/09/93

HCr = 09" 26™ 00,0s

Ea = Zero
HMG = 09" 26™ 00,0s
Fuso = 03" P)

Hleg = 06" 26™ 00,0s - Hleg 0626
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Figura 31.11 - Extrato da Tabua A (Tabuas A, B e C de Norie)
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Figura 31.12 - Extrato da Tabua B (Tabuas A, B e C de Norie)

B TABUA B — Angulo Horirio B
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Figura 31.13 - Extrato da Tabua C (Tabuas A, B e C de Norie)

A + B);
A — B);
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-se (C

mesmo nome, soma

Se A e B tém nomes contrarios, subtrai-se (C
C = A =+ B tem o home do maior dentre A e B.

17’ ] 18’ | 19’
O azimute tem o nome de C e do angulo horario.

Se A e B tém o

16’

C

a+p=-15'

Lat

1090



31.5

AHG (h)
Acréscimo (m/s)
AHG (h/m/s)

Ae

AHL

e

Dec (d)
CORRECAO
Dec

A
B
C

Aqd

Az

Dec mg
Az mg
Az ag
Dag

317° 14,8
06° 30,0

323° 44,8
038° 00,0' W

285° 44.8'

14° 00,0' S
01°41,9' S (d = + 1,0)
+0,4'

01°42,3" S

0,07 N
0,03 S

0,04 N
87,8° NE

087,8°
19,5°W

107,3°
105,0°

2,3°E025°E

CALCULO DO AZIMUTE PELA TABUA

PUB.260 “AZIMUTHS OF THE SUN”

(“RED TABLE”)

a. FUNDAMENTOS DA TABUA

APUB.260“AZIMUTHS OF THE SUN AND OTHER CELESTIAL BODIES OF DECLI-
NATION 0° TO 23°”, que antigamente tinha a numeracédo HO-71, € conhecida popularmente
como “RED TABLE?”", por sua capa vermelha caracteristica. Seus fundamentos tedricos sao:

Seja PZA, na figura 31.14, a projecao do tridngulo de posi¢do no plano do horizonte,
sendo NS a projecédo do meridiano do observador, P o pdlo elevado, Z 0 Zénite e A a posicéo do

astro.

Figura 31.14 -

Fazendo:

1 —_—
E@+A@—B

tomos

As analogias de Neper permitem-nos escrever:

g AP gg=— 2
02 O 1

Navegacdo astrondmica e derrotas

1 —_
(z-Ap)=c

cos 1 (p—c)

(cotg =

cosS —(p+cC
2(|o )
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1
B sen—(p—c)
th-lzi)HﬂgC:2—.<:otgt—l
02 O 1 2

sen—(p+cC
2(|o )

Donde:

tgB=cotglt1.sec}(p+c).cosl(p—c)
2 2 2

th=cotg%tl.cosec%(p+c).sen%(p—c)

As analogias de Neper fornecem-nos, assim, os valores de B e C que, combina-
dos, dardo o Angulo no Zénite. A PUB.260 foi construida com base nos calculos aqui
demonstrados.

Os Angulos no Zénite do nascer e por-do-Sol, assim como os respectivos angulos
no poélo, foram calculados para o instante em que o centro do astro se acha no horizonte
aparente e isto acontece, conforme é mostrado em seguida, quando o limbo inferior do
Sol é observado com a altura de 18,0'.

ao® = 00°18,0
rm = — 34,0' (correcao para a refragao)
aap® =-00°16,0
SD = + 16,0
a® = 00°00,0

Os céalculos do Angulo no Zénite e do angulo no pélo do Sol, no instante do seu
nascer e poér, sao feitos com auxilio de duas férmulas particulares, cuja deducédo con-
siste na introduc¢do da condi¢do z = 90°, ou a = 0°, nas formulas conhecidas:

send= cosz.sen¢$ +senz.cos.cosZ
cosz = sen¢.send+cosd.cosd.cost,
Tem-se, assim:

send=cos¢$.cosZ O=sen¢d.send+cos¢.cosd.cost

cosZ=send.secd cost =—-tgd.tgd

b. DESCRICAO DA TABUA

A PUB.260, “AZIMUTHS OF THE SUN AND OTHER CELESTIAL BODIES OF
DECLINATION 0° TO 23°", foi construida para o Sol, podendo, entretanto, ser em-
pregada para qualquer outro astro cuja Declinacdo seja igual ou menor que 23°.

Ela nos da o Angulo no Zénite (Z) do Sol, em intervalos de 10 minutos, entre o
nascer e o por, sendo dividida em trés partes distintas:

12 PARTE: LATITUDE Q°
Consiste de uma Unica tabua e contém os Angulos no Zénite calculados para a

Latitude de 0°.
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22 PARTE: LATITUDE E DECLINACAO DO MESMO NOME

Consiste de tabuas que nos d&o os Angulos no Zénite correspondentes a cada grau
de Latitude, entre 1° e 70°, inclusive, quando a Latitude e a Declinacdo sdo de mesmo
nome.

32 PARTE: LATITUDE E DECLINACAO DE NOMES CONTRARIOS

Consiste de tabuas que nos d&o os Angulos no Zénite correspondentes a cada grau
de Latitude, entre 1° e 70° inclusive, quando a Latitude e a Declinagdo sdo de nomes
contrarios.

Para comodidade de manuseio, no caso do Sol, o argumento de entrada na coluna
vertical, a esquerda ou a direita, é dado em tempo verdadeiro (“APPARENT TIME"),
isto ¢, HORA VERDADEIRA LOCAL “ANTI-MERIDIAN” ou “POST-MERIDIAN” (A.M.
ou P.M.). Pode ser também utilizado, como argumento de entrada na coluna vertical da
direita, o angulo no pdlo local do Sol, ndo importando seja 0 mesmo E ou W.

A coluna vertical da esquerda (APPARENT TIME A.M.) somente pode ser usada
para o Sol e nunca para outros astros. Assim, por exemplo, no caso de desejarmos deter-
minar o Angulo no Zénite de um outro astro qualquer, recomenda-se trabalhar unicamen-
te com a coluna vertical da direita, considerando sempre o0s valores nela tabulados como
angulo no pélo local.

Os argumentos aos quais estdo relacionados os Angulos no Zénite sdo: Latitude,
Declinacéo e Hora Verdadeira Local (HVL). Estes argumentos sdo dispostos em cada téa-
bua de maneira que a intersecdo da coluna horizontal relativa @a HVL com a coluna verti-
cal correspondente a Declinacdo permitira ao navegante conhecer o Angulo no Zénite do
Sol.

O Angulo no Zénite é contado a partir do pdlo elevado, de 000° a 180°, para Leste ou
Oeste, conforme o Sol esteja a Leste ou a Oeste do meridiano local; ou, em outras pala-
vras, conforme a hora seja A.M. ou P.M.

Em cada pagina, no tope de cada coluna de Angulos no Zénite, sdo mencionados
0s quatro dias do ano e respectivos meses, para os quais o valor da Declinagéao do Sol
corresponde, aproximadamente, ao valor da Declinac¢do tabulado no alto da referida
coluna.

Por exemplo, para a Latitude 24° e a Declinagdo 12° sdo mencionados os seguin-
tes dias e respectivos meses:

22 de abril

22 de agosto
25 de outubro
18 de fevereiro

Consultando o Almanaque N&utico para obter o valor da Declinacao correspon-
dente a cada dia acima mencionado, vamos encontrar valores que se aproximam de
12°, que é justamente o valor utilizado como argumento de entrada na tabua. Dai, tam-
bém pode o observador usar o dia mais préximo do da observagdo como argumento de
entrada na tabua, sem ter, assim, a necessidade de utilizar o Almanaque Nautico na
pesquisa da Declinacdo. Este procedimento pode ser adotado sem nenhum inconveni-
ente, porquanto é pratica usual no mar o calculo do Angulo no Zénite do Sol em funcéo
da sua Declinagédo aproximada ao grau mais préoximo.
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Ao pé de cada coluna de Angulos no Zénite, encontramos o angulo no pélo local do
nascer e do por-do-Sol, bem como o Angulo no Zénite correspondente. Os valores tabula-
dos correspondem ao instante em que o limbo inferior do Sol é observado a cerca de 18
acima do horizonte visual.

Mais abaixo, na parte inferior de cada pagina, encontramos as regras para deno-
minag&o dos Angulos no Zénite.

No caso particular da LATITUDE 0° a regra é a seguinte:

« Quando com DECLINACAO NORTE e estando o astro a E do meridiano, o
Angulo no Zénite é contado do N para E; se o astro estiver a W do meridiano, o Angulo
no Zénite é contado do N para W.

« Quando com DECLINACAO SUL e estando o astro a E do meridiano, o Angulo
no Zénite é contado do S para E; se o astro estiver a W do meridiano, o Angulo no
Zénite é contado do S para W.

Quando a LATITUDE e a DECLINACAO sdo do MESMO NOME ou de NOMES
CONTRARIQOS, as regras sio as seguintes:

« Na LATITUDE NORTE, quando o astro esta a Leste do meridiano, o Angulo
no Zénite é contado do N para E; se o astro estivera W, o Angulo no Zénite é contado do
N para W.

« Na LATITUDE SUL, quando o astro esta a E do meridiano, o Angulo no Zéni-
te é contado de S para E; se o astro estiver a W, o Angulo no Zénite é contado do S para
W.

A Diretoria de Hidrografia e Navegacao publica o modelo DHN-0611, cuja parte
superior é destinada ao Calculo do Azimute e Desvio da Agulha pela PUB.260 (“Red
Table”), antiga HO-71.

c. EXEMPLQOS

1. No dia 06/11/93, com o NHi “Sirius” na posi¢ao estimada Latitude 00°54,0' S e
Longitude 044° 30,0' W, observou-se o Azimute do Sol as HCr 09" 26™ 00,0° (Ea = + 00" 01™
34,0%), pela repetidora da Giro (sincronizada com a Agulha Mestra), obtendo-se Az gi =
105,00, Calcular o Azimute pela PUB.260 (“Red Table”) e determinar o Desvio da Giro

(Dgi).
SOLUCAO:

Ver a figura 31.15. A pagina da PUB.260 (“Red Table”) correspondente ao exem-
plo esta reproduzida na figura 31.16.

RESPOSTA:
Dgi=1,22E 01,00 E
NOTA:

O observador ndo deve esquecer que, se ao invés de utilizar a Hora Verdadeira
Local (HVL) efetuar o calculo do Azimute com o auxilio do angulo no polo local (t,), ao
entrar na PUB.260 (“Red Table”) devera, obrigatoriamente, usar a coluna vertical da
direita, seja t, Leste (A.M.) ou Oeste (P.M.).
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Figura 31.15 - Calculo pela PUB.260 (“RED TABLE”)

O‘”‘"% )
CALCULO DE AZIMUTE E DESVIO DA AGULHA
o

" 1]
v NHi SiRius pata: 06 /A, 93
Desvio
HCr _ _09_}1_ 2_ 6_ _m 09_0 Magnética Giroseépica
ga |00 OV o Ra °
mve | 09 _ 27 _ .0 A |o___S___] 1062
ET &) A6 20.0 smg |*
mve | 09 _43_ 540 __ame | ]
HYL 06 45 54.0 pa  |() ; @ 412E
H.O0. T
____Elem. tabulares _ nr | _Corregio | INSTRUGOES
I 1 , Excessol pagm [0 _
dif var sobre o valor '———-I'_- lI
tabulado ' 1 — A coluna I representa as diferen-
° . \ m |
h m 10m (—) X ! l‘_ ¢as (para HVL, b e ¢) entre os valores
HVL OQ L‘O 8 O 5 2 9 10 _4', "7 consecutivos tabulados.
. 4 [
o 1 1° (=) 1! X ! 2 — A coluna II representa as varia-
s |6 &) 60|02 )| A1 § .
- ! -~ —4- —--| ¢0es do azimute tabulado, para as dife-
. ’ !
° 17 (4) 40’ ——-g—{d—-—- : rengas acima referidas.
¢ 00 (~) 5“-' O c_%_‘gj____ 3 — A coluna IIl representa os exces-

® — Valor tabulado & _'I .5_ _Lk.e_l’_(é_a_ soma qo; 66 sos (da HVL, da e ¢) sdbre os valores
menor e mais préximo j—St + - 2 - 2 } _6 8: + tabulados.
do valor real . Ag‘ 15_ “82(-56) od --.._.;.____

e

2. No dia 25/09/93, com 0 NOc “Antares” no Rumo da Agulha (Padréao) 045°, velo-
cidade 10,0 nos, na posi¢do estimada Latitude 24° 35,0' S e Longitude 045° 21,0' W,
observou-se o0 Azimute do Sol as HCr 20" 30™ 00,0 (Ea = ZERO), pela Agulha Padrao,
obtendo-se Aag = 295°. Calcular o Azimute pela PUB.260 (“Red Table”) e determinar o
Desvio da Agulha Padréao (Dag), sabendo-se que o valor da Declinacdo Magnética no
local e data em questéo é Dec mg = 21,5°W.

SOLUCAO:

Ver a figura 31.17. A pagina da PUB.260 (“Red Table”) correspondente ao exem-
plo esta reproduzida na figura 31.18.

RESPOSTA:
Dag = 2,1°W [02,0°W.
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Figura 31.16 - Extrato da PUB.260 (“RED TABLE”)

TRUE BEARING OR AZIMUTH
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Figura 31.17 - Calculo pela PUB.260 (“RED TABLE”)

‘ CALCULO DE AZIMUTE E DESVIO DA AGULHA
>

NO. " ANTARES " s 25,09, 93

Navio @
Desvio
HCr _ _2_0_ h_é Q _m 0_0-_0 Magnética Giroscépica
Ea__|O) ZERO Ra 045° ’
me ] _20_30__00.0) a2 |
ET 4) 0& 29& 3 mg + 2'\7 5
mve | _20_38 294 __Amg_ | __ 229°9 |
A e 03 OV 4y 4 |- 295°% |-
HVL AT 37 054 a0 2AW]O :
HVL = 05 37 054 PM
HO 7
| ___Elem tabulares |  III | _Corregio | INSTRUGOES
Excesso . !
d:f VI:r sobre o valor HX—IHI + -
tabulado : 1 — A coluna I representa as diferen-
. ‘ m ]
h m 10 m (=) 2 X ;L‘l‘_ 0 ¢as (para HVL, 8 e @) entre os valores
HVL 05 30 6 r’ : i 10 -4 consecutivos tabulados.
® ’ |
o —] 1° (=) ! — X i 2 — A coluna II ta ia-
. 0 \ } 5) % 6 ' 8 55 : 62 i co.una representa as vax"la
- ~——4- —--| ¢0es do azimute tabulado, para as dife-
. ZL‘.O 5 () 7; 55' 0 _g_(o__ u ‘i rengas acima referidas.
¢ J) 2 __'_}_____ 3 — A coluna III representa os exces-
° ’ i
® — Valor tabulado ._AEH _(3 2’. 0._2 _(_s_w). soma L"&: 50?_ sos (da HVL, da & e ¢) sGbre os valores
menor e mais préximo |- St |~ Ol\‘e L A - +4 & tabulados.
do valor real . Aﬂ& -_q_x_ _ .321'_9(_5 ") k __}:- -.+_-_-.—
= Q.WA , L{ (Al) e 1‘ L"G\
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Figura 31.18 - Extrato da PUB.260 (“RED TABLE”)

TRUE BEARING OR AZIMUTH

LATITUDE 24°.
DECLINATION—SAME NAME AS—LATITUDR.
Dec. 0° 1° 2° 3° 4° 3° 6° e 8° 9° [ 10° [ 1X° Dec.
March, April.
21 | 23 | 26 | 28 | 31 3 ‘ 5 ! 8 11 13 | 16 | 19
September. August.

Apparent 23 | 3 | 38 6 | 13 | 1 | 8 | s 3 P | B | 3 Apparent
Time. Time.
A.M. September. October. P. M.

23 | 6 | 38 | 4 | 6 | 9 | u 14 o oy | =

March. February

21 18 16 T S S 8 6 3 3 26 23 20
h.m. (- o 7 © 7 (- o ! Qo 7 o 7 o 7 o 7 o ¢ o ! o ¢ h.m'
L 20 1 1 IO | R PR PO JAp R (R R 8330 8235 8141 8046 7951 | 7856 10
vl 00 00 8 10| 8716 B621] Bs 26! Be3r| 8336 8241 B1r 46| 8o 51 Vi 00
10 g‘x,ox 3:2 89 11 83;6 8 21 8226 8 31| 84361 8341 8246 axgo ?lgg 50
20 92 02 1 9 12 | 8 xg 22 gg 77 31| 8536) 8440 8344 8249} 81 53 40
30 1 3 9113 9018 | 8923 2% gg ar| 83| 8 gg 8443| 8347 | 825 30
40 94 o6 92 15| 9119 9024 | 8 2 31| 8735 8542 | Bg45| 8348 20
50 9509 ! 9413 | 93 17| 9221 9r35) 9029 8932 35| 8738 8541 B8543 | 84 46 10
VII 00 9613 | 9517 | 9421 93241 9227} 91 30 33 8936 8838 8740 8642 8543 vV 00
10 3313 96 22 ggzs 94 9330 92321 91 34| 9036| 8938 39| 8740 86 41 50
20 25 gg 28 31| 9533 9435 9336| 6237 | o1 38| 90 39| 89 39 40 gg gg 40
80 99 34 36 gg 38| % 33 9540 | 94 41| 9342 | 9242 OI 41| 90 41 | 89 40 30
40 i 100 44 | 99 46 ;g 97481 6 4B | 9548 9447 ( 93461 9245) 91 43| 9o 41| 89 38 20
50 ! 10157 |10058| 99 58| 9757 | 9656 | 9555 | 9453| 9350 9247 ] 9T 44| 90 40 10
VII 10313 ] 10213 | 101 12 100 11| 99 09| o8 07 | 9704 | 965 o1 571 9353 9248 ) o1 42 IV 00
10 104 32 | 103 30 | 102 28 | 101 26 | 300 24 | 99 20 16} 9711 ; o6| 9500 | 93 54| 92 47 50
20 105 54 | To4 SI | 103 48 | 102 101 41 | 100 36 31 98 25 18| 9610 9502 93 53 40
30 137 20 | 106 17 xgg 13 | 104 103 02 [ 101 56 { 100 49 | 99 42 ?;Z 331 97 23 ;i 95 03 30
40 108 51 | 107 46 | 106 41 | 10§ J04 28 | 103 20 | 102 11 | 10T 02 | 99 §I 9& 4] 9 92 15 20
50 110 26 | 109 21 | 308 14 | 107 105 58 | 104 48 | 103 38 | 102 26 | 10I 14 | 100 O1 9& 46 ) 97 31 10
IX 00 11208/ 111 01 | 109 108 44 | 107 33 | 106 22 | 105 10 | 103 56 | 102 41 | 10T 26 [ 10 09 | 98 SI IIx oo
10 333 56 | 112 48 | 111 110 309 15 | 108 02 | 106 48 | 105 32 | 104 15 | Y02 %6 | 101 37 | 100 X6 50
20 || 11552 | 114 42 | 113 31 | 112 18 | 111 04 | 109 4% | 108 32 | 107 14 | 305 54 | 104 103 11 | 101 47 410
30 117 86 | 136 45 | 115 32 | 114 38 | 113 02 | 111 45 | 110 26 | 109 05 | 307 42 | 106 18 | 104 52 | 103 25 30
40 312009 | T38 57 | 117 43 | 136 27 | 11§ 09 | 113 49 | 112 28 | 11X o4 | 109 38 | 108 11 | 706 42 | 10§ II 20
50 122 33 [ 121 20 | 120 o4 | 138 47 ) 117 27 | 116 05 | 134 4T | 113 15 [ 11X 46 | 110 16 | 108 42 | 107 OF 10
X 00 125 10 123 56 xz: 39 | 131 20 | 119 58 | 5118 34 | 117 08 | 11 14 07 | 312 33 | 120 55 | 109 I, o 00
10 128 00 | 126 45 zg 124 07 ug 44 | 121 18 | 119 S0 ng ?g 116 43 | 115 o5 | 113 23 1‘3 50
20 131 06 | 129 51 127 12 | 125 48 | 124 20 | 122 49 | 121 15 } 119 37 | X17 85 | 11 114 20 40
30 134 29 | 133 1 :31 g% 130 35 | 129 X1 | 127 43 ) 126 11 | 124 122 53 | 121 o7 | 139 18 | 117 23 30
40 138 11 | 136 I35 41 | 334 20 | 132 gg 131 129 54 | 128 18 | 126 3g 124 47 | 122 53 | 120 20
50 | 142 13| 141 04 | 339 50 | 138 31 | 137 135 41 | 134 09 | 132 31 | 130 48 | 128 129 02 | 124 10
XX 00 |l 146 38 | 145 32 | 144 22 | 143 07 | 141 48 | 140 25 | 138 53 137 20 { 135 37 | 133 48 | 131 5§71 | 139 4 I 00
10 151 24 | 150 25 | 149 21 13 | 147 00 | 145 42 | 144 18 | 142 47 | 141 09 | 139 23 | 137 29 | 135 25§ 50
20 156 34 | 155 42 12; 47 1 153 47 | 152 gg 151 34 | 150 20 | 148 59 | 147 ;z 145 50 | 144 03 | 142 o5 40
30 162 o4 | 161 23 | 160 3 xzz 50 128 158 o1 | 156 59 | 155 51 | 1 153 13 | IS 40 | 149 57 30
40 167 52 | 167 23 | 166 52 | 166 18 | 165 47 | 165 00 | 164 15 | 163 26 | 162 31 | 16T 30 | 160 21 | 159 03 20
XX 50 173 52 | 173 173 22 {173 04 | 172 44 | 172 23 | 172 00 | 171 34 | 171 05 | 170 32 | 169 54 | 169 12 X1iX 10

s hé m. | A ?8 A. ”5'6 hom. | hm | Am. | Am} A m)| A :cﬁ hm | hm| Ak m s

un rises . 0 5 53 5t 49 47 5 44 42 40 un rises.

f Sun sets . 6 o0 g oz i o4 2 '2::, o7 3 o9 2 1 xs 2 14 16 18 2 20 || Sun sets.

Azimuth . A 98 oo | 88 5’4 8? 4'9 8% 4’3 s‘; 3’7 8: 3’3 8‘:; 2% | 8330 ' 81 13 8% o 73 o3 7; 5’7 Azimuth,

In North latitude, when the body is rising or Fast of the meridian, the tabulated azunut.hs are reckoned from North to East; and when the body

is setting or West of the meridian, the tabulated azimuths are reckoned {rom North to W
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South latitude, when the body is rising or East of the meridian, the tabulated aumuths are reckoned [rom South to East; and when the body
is'setting or West of the meridian, the tabulated azimuths are reckoned from South to W




31.6 CALCULO DO AZIMUTE PELA PUB.229

A PUB.260 (ex HO-71 ou “Red Table”) ndo esta sendo mais reeditada pela “National
Imagery and Mapping Agency” (NIMA), que recomendou que as PUB.229, “SIGHT REDUC-
TION TABLES FOR MARINE NAVIGATION?”, ja estudadas no Capitulo 28, fossem tam-
bém utilizadas para calculo do Azimute Verdadeiro do Sol e de outros astros, para deter-
minacdo do Desvio da Agulha, em substituicdo a “Red Table”. O uso da PUB.229 para cél-
culo do Azimute fica facilitado pelo emprego do modelo adiante apresentado, cujas instru-
cOes para utilizacdo s&o as seguintes:

INSTRUCOES PARA CALCULO DO AZIMUTE E
DESVIO DA AGULHA PELA PUB.229

1. Obtenha e registre no modelo a posi¢cdo do navio, observada ou estimada, no
instante da observacao do Azimute.

2. Obtenha e registre a Hora do Cronémetro correspondente ao instante da ob-
servacgao. Utilize o Estado Absoluto para obter a Hora Média em Greenwich
correspondente.

3. Usando o ANB e a posi¢do do navio, obtenha os valores exatos do Angulo
Horério Local e da Declinacdo do astro no instante da observacao.

4. Usando os valores da Latitude da observacéo, Angulo Horario Local e Decli-
nacdo do astro em graus inteiros como argumentos de entrada para as
PUB.229, obtenha e registre o correspondente valor tabulado do Angulo no
Zénite (Z tab).

5. Obtenha e registre as trés diferencas em Angulo no Zénite (Z DIF.) entre o
valor tabulado de Z e os valores do Angulo no Zénite tabulados para o maior e
mais proximo grau inteiro de cada um dos argumentos de entrada.

6. Interpole cada diferenga em Z para obter a corregédo correspondente aos mi-
nutos exatos do seu argumento de entrada, multiplicando o valor dos minu-
tos (Min) pela diferenca em Z (Z DIF.) e dividindo o resultado por 60.

7. Some algebricamente as trés correcdes para obter a correcao total ao valor
tabulado do Angulo no Zénite (Z tab).

8. Aplique esta correcdo para obter o valor exato do Angulo no Zénite (Z exato)
no instante da observacao.

9. Converta o valor exato de Z em Azimute Verdadeiro (A exato) utilizando as
regras constantes do modelo.

10. Compare o0 Azimute Verdadeiro com o Azimute da Agulha Giroscépica (Az gi)
para obter o Desvio da Agulha Giroscépica (Dgi), ou com o Azimute da Agulha
Magnética, para obter o Dag.

EXEMPLOS:

1. No dia 26/09/93, a bordo do NDD “Ceara”, o Encarregado de Navegacao obser-
vou o Azimute do Sol para determinacdo do Desvio da Giro (Dgi), tendo registrado as
seguintes informagcodes:

a. Posicéo estimada no instante da observacao:

Navegacdo astrondmica e derrotas 1099



