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AGULHAS MAGNETICAS VIRTUAIS E SEU
EMPREGO NA NAVEGACAO

1° Ten Jodo Paulo Rodrigues Lage’

RESUMO

O presente trabalho versa sobre uma
analise comparativa entre agulhas magnéti-
cas convencionais, com emprego largamen-
te difundido na navegacao, e agulhas virtu-
ais disponiveis em aplicativos de dispositivos
moveis inteligentes. O propdsito da compa-
racao consiste em verificar a exequibilidade
do emprego de tais aplicativos, amplamente
utilizados atualmente, como instrumentos
de navegacao a bordo de navios.

Além de uma discussao conceitual
acerca dos principios de funcionamento e
caracteristicas das agulhas nauticas, o texto
procura exprimir os detalhes de observacoes
realizadas a bordo do NPqHo Vital de Oliveira,
de modo a permitir conclusoes fundamenta-
das nao somente em analises teoricas, mas
também em resultados empiricos.

Palavras-chave:

Agulhas magnéticas virtuais, bussolas, ins-
trumentos nauticos.

ABSTRACT

The paper text brings a comparati-
ve analysis between conventional mag-
netic compass, which are largely ap-
plied in navigation, and virtual compass
available in softwares and apps used
on smartphones and tablets. The main
purpose is to discuss if the widely intalls
compass applications can also be cor-
rectly used as nautical instruments at
maritime vessels.

In addition to a conceptual dis-
cussion of nautical compass principals
and characteristics, the work presents
details of some observations that took
place during a RV Vital de Oliveira’s de-
ployment, in order to achieve conclu-
sions based not only on theory, but also
on empiric results.
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1. INTRODUCAO

As agulhas magnéticas ou mais co-
mumente, bussolas, tem emprego que
remonta aos primordios da navegacao.
Sua concepcgao €, inclusive, anterior: o
advento do emprego de agulhas imanta-
das para determinacao de direcoes teve
provavel origem na China, propagando-
-se por diversas civilizacdes e atingindo
larga utilizacao, mesmo em nossos dias.

A despeito do avango tecnolégi-
co dos equipamentos nauticos e do
emprego preferencial das agulhas gi-
roscopicas a bordo, as quais “perse-
guem” o norte verdadeiro, as agulhas
magnéticas continuam sendo primor-
dial sistema de reserva, sobretudo de-
vido a sua robustez e independéncia
em termos de energia elétrica.

O amplo incremento na utilizagao de
dispositivos méveis, como smartphones e
tablets, os quais contemplam, ha algum
tempo, funcionalidades de determinagao
de direcoes baseadas no magnetismo ter-
restre, sugere a possibilidade de que tais
aplicativos sejam empregados de modo

mais difundido como ferramenta ao na-
vegante, profissional ou ndo. E preciso,
nao obstante, que discussdes mais apro-
fundadas sejam estabelecidas, no sentido
de identificar vantagens e riscos, de modo
que a relacao custo-beneficio nao venha a
comprometer a seguranga da navegagao e
a salvaguarda da vida humana no mar.

2. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

Em termos bastante simplifica-
dos, a Terra pode ser considerada um
grande ima, cujo polo sul magnético
estaria proximo do norte verdadeiro e,
por conseguinte, o polo norte magné-
tico estaria proximo do sul verdadeiro.
As linhas de forga de campo, seguindo
0s conceitos basicos de eletromagne-
tismo, divergem no norte magnético,
convergindo para o sul magnético.

Por simplicidade, entretanto, op-
tou-se pela convengao de que o polo nor-
te magnético (PNM) seria aquele mais
proximo do polo norte verdadeiro (PNV)
e, logicamente, que o polo sul magnético
(PSM) seria 0 mais proximo do polo sul

CAPITEL (OU FLUTUADOR)
ESTILETE
ROSA

Figura 1 — Estrutura basica de uma agulha magnética de bordo

ANAIS HIDROGRAFICOS / DH3 / LXXVI

141



142

verdadeiro (PSV). Desta forma, ainda que
em inconformidade com o rigor conceitu-
al, o norte da agulha imantada aponta
para o norte magnético terrestre.

E preciso salientar que o campo
magnético terrestre (conjunto das li-
nhas de forga) é tridimensional, sendo
decomposto em uma componente no
plano horizontal (H) e outra no plano
vertical (Z). Em cada ponto do planeta,
€ a composicao vetorial de H e Z que
define o vetor campo magnético, medi-
do em Tesla (T) ou, mais comumente,
seus submultiplos.

O principio de funcionamento das
agulhas magnéticas € relativamente
simples: uma agulha imantada é sus-
pensa em seu centro de gravidade, com
livre rotacao em torno de um eixo (ge-
nericamente chamado de estilete, con-
forme ilustrado na Figura 1). Estando
livre de perturbacdoes magnéticas, tal
agulha tendera a se orientar segundo a

componente horizontal do campo local,
cujo vetor é tangente a linha de campo
magnético (“meridiano magnético lo-
cal”). O norte da agulha, portanto, “per-
seguira” o norte magnético terrestre,
contanto que esteja livre de desvios.
O norte magnético difere do norte ver-
dadeiro pela declinagao magnética, a
qual varia com o tempo e localizacao
no planeta. Pontos de mesma declina-
¢ao magnética compdem uma mesma
linha isogbnica, cuja representagao
cartografica é apresentada na Figura
2. Linhas isogdnicas que, particular-
mente, apresentam coincidéncia dos
meridianos verdadeiro e magnético sao
denominadas linhas agonicas.
Oportuno discorrer que, nas proxi-
midades dos polos, a componente hori-
zontal do campo magnético se torna in-
significante, razao pela qual a operacao
em altas latitudes € uma das maiores
limitagcoes das agulhas magnéticas.

Figura 2 - Carta de declinagdo magnética com linhas isogbnicas
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As agulhas devem atender aos re-
quisitos de sensibilidade e estabilida-
de. Abordo, geralmente se utilizam agu-
lhas liquidas, as quais tendem a apre-
sentar melhor comportamento diante
dos movimentos inerentes aos navios,
como balanco, caturro e arfagem. Os
navios também costumam dispor de
duas agulhas magnéticas, a de gover-
no, localizada no passadico, € a pa-
drao, normalmente instalada no tijupa,
e, portanto, considerada como de maior
confiabilidade por estar menos sujeita
a interferéncias eletromagnéticas.

Em se tratando de navios, a mas-
sa férrica da estrutura e os equipa-
mentos elétricos e eletronicos embar-
cados constituem as principais fontes
de perturbacdoes a que as agulhas
estao sujeitas. Ha o magnetismo per-
manente, associado a proa e local de
construcao de cada embarcacao, e o
magnetismo induzido, mormente in-
fluenciado pelo rumo adotado pelo na-
vio e local de navegacao.

A compensacao da agulha, seguida
da confeccao da tabela e curva de des-
vios, € a técnica que procura discriminar,
para cada rumo adotado, o respectivo
desvio da agulha. Apés a compensagao,
os desvios residuais sao transcritos
para o modelo DHN-0108, que € um
Certificado de Compensacao de Agulha.

3. 0OBSERVACOES EMPIRICAS

O estudo fundamentou-se, a princi-
pio, em comparacoes empiricas entre ru-
mos da agulha magnética (Rag) do NPgHo
Vital de Oliveira e aqueles registrados no
aplicativo (Rapp), isto €, a agulha virtu-
al. Com fins de padronizagao, em todas
as observacoes foi utilizado o aplicativo
Compass, do sistema operacional 10S,
instalado em um Iphone XR, aparelho to-
mado como referéncia para o trabalho.
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Estando o Navio em regime de
viagem, foram realizadas trés analises
comparativas em diferentes dias e pro-
as magnéticas assumidas de acordo
com a derrota planejada na Comissao
Platé de Sao Paulo 2019.

A primeira comparacao foi rea-
lizada em O50UT, tendo como base a
derrota entre os pontos “PLATO_24" e
“PLATO_25". As coordenadas do local
de observacao foram 20° 04,406’'S /
031° 56,132’W. O Navio atendia com
uma velocidade aproximada de 8,0 nos.
Outros dados listados a seguir:

Rgi = 284°;

Dgi = 0° (determinado pelo método
de alinhamentos e azimute do sol) ; e

DecMag = 25° 12’ W = 25° W (dis-
criminada na carta nautica n° 30 - Costa
Sueste da América do Sul).

Portanto, podemos inferir:

Rv =284°; e
Rmg = 309°

De acordo com o Certificado de
Compensacao da Agulha do Navio, apre-
sentado na Figura 3, depreende-se um
desvio da agulha magnética (Dag) de
1° E, o que implica um rumo da agulha
magnética (Rag) de 308°.

As configuragoes doaplicativoforam
acessadas, sendo desmarcada a opgao
“Usar Norte Verdadeiro”. Imediatamente
apo6s a desabilitacao, o aplicativo pas-
sou a apresentar informacao de diregao
magnética. Os “Servigcos de Localizagao”
mantiveram-se habilitados para o aplica-
tivo, permitindo o registro de coordena-
das e elevacao do dispositivo.

Em seguida, a bussola foi calibra-
da. Adotou-se como procedimento de
calibragcao a varredura dupla (720°) no
circulo de azimutes magnéticos, com
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Figura 3 - Certificado de compensacao da agulha magnética padrao

duracao aproximada de cinco minutos.
E desejavel que cada varredura azimutal
dure, pelo menos, dois minutos. Ressalta-
se que a calibragao envolve trés senso-
res fundamentais para o funcionamento
do aplicativo: acelerémetro, giroscopio
e magnetdmetro. Todos os aplicativos
integrados a smartphones que se pro-
poem a orientacao magnética utilizam
um magnetometro bastante compacto
para identificar anomalias magnéticas e,
a partir delas, orientar o indicador digi-
tal segundo o campo magnético terrestre
local. Para que a indicacao seja o mais
fidedigna possivel, € necessario que ha-
ja acuracia na detecgcao dos movimen-
tos que o usuario realiza com o celular,
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sobretudo o giro, dai a
relevancia da calibracao
do giroscopio. O acele-
rometro, por sua vez,
permite determinar por
integracao, velocidade
e deslocamento, mesmo
sem dispor de sinal GPS.

Apo6s a calibracao, o
celular foi colocado sobre
0 peloro central do passa-
dico, mantendo-se alinha-
mento preciso entre a indi-
cacao de proa do aplicativo
Bussola e a linha de fé do
Navio. Durante o processo,
0 “tope” de comparacao foi
dado quando o nivel de bo-
Iha da repetidora da giros-
copica estava centralizado
e quando a mira eletronica
do aplicativo (circulo cen-
tral em tonalidade acin-
zentada) estava nivelada
com o centro da tela. Nesta
observacao, a indicacao de
rumo registrada no aplicativo foi de 305°,
0 que significa um desvio de 4° E.

O mesmo procedimento foi realizado
no peloro de BE, visando-se compreender
a influéncia que os equipamentos eletro-
nicos do interior do passadico poderiam
exercer na indicacao magnética. Nesse
caso, 0 rumo registrado foi 312°, confor-
me observado na Figura 4, caracterizando
um desvio de 3° W em relagao ao rumo
magnético local.

A segunda comparagao foi re-
alizada em O60UT, derrota entre os
pontos “PLATO_16" e “PLATO_15". As
coordenadas do local de observacao
foram 21° 21,513’S / 033° 49,002’ W.
O Navio atendia com uma velocidade
aproximada de 8,5 nés. Outros dados
sao listados a seguir:
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305° NO

20°3'46" S 31°69'39" Q
Elevagéo: 10m

Interior do passadico

312°NO

20°3'46" § 31°59'39" 0
Elevagao: 10m

Asa de BE

Figura 4 — Observacao com o aplicativo

Rgi = 267°

Dgi = 0° (determinado pelo método
de alinhamentos e azimute do sol); e

DecMag = 25° 12' W =~ 25° W (dis-
criminada na carta nautica n° 30 - Costa
Sueste da América do Sul).

Pode-se inferir, a partir dos dados
apresentados, um rumo magnético (Rmg)
292°e, de acordo com a curva de desvios,
um desvio da agulha de 1° E, resultando
em um rumo da agulha (Rag) 291°.

Os mesmos procedimentos des-
critos na primeira observagao foram
adotados no que toca a calibragao dos
sensores do smartphone, ou seja, cali-
bracao por varredura azimutal dupla. O
peloro central (interior do passadico) e o
de BE (asa do passadic¢o) foram aqueles
empregados. O nivelamento do aparelho
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foi dado pela mira eletronica de nivela-
mento do proprio aplicativo em conjun-
cao com o nivel de bolha da repetidora
dos proprios peloros.

Os resultados nao se mostraram tao
satisfatorios como os obtidos na primeira
observacao. A proa magnética indicada no
interior do passadico foi 269°, enquanto
a indicacao no exterior foi de um azimute
magnético 282°. Tais leituras evidenciam
diferencas de 23° e 10° em relacao ao
rumo magnético local, respectivamente,
desvios considerados significativos.

A terceira observacao foi realizada
em O90UT, ja apdés o encerramento dos
trabalhos de campo da comissao Platd
de Sao Paulo. O ponto de observacao foi
escolhido entre os waypoints “PT_27" e
“PT_CABO FRIO”, quando o Navio mante-
ve proa em 269°, bem proxima do rumo
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verdadeiro adotado por ocasiao da se-
gunda observagcao. O objetivo consistiu
em realizar observacao sob condicoes
bastante similares aquela realizada em
060UT, quando os resultados se mos-
traram insatisfatorios. Assim, seria pos-
sivel ratificar uma tendéncia de desvios
expressivos ou inferir a observagao ante-
rior como espuria. Os demais dados sao
apresentados a seguir:

Rgi = 269°;

Dgi = 0° (determinado pelo método
de alinhamentos e azimute do sol); e

DecMag = 23° 35" W = 23° W (dis-
criminada na carta nautica n® 23000 -
Do Cabo de Sao Tomé ao Rio de Janeiro).

Podemos depreender, a partir dos
dados acima, Rmg = 292° e um Dag =
1° E (curva de desvios). Isto implica em
Rag = 291°. Como se pode notar, 0s ru-
mos magnético e da agulha magnética
na terceira observagao assumiram valo-
res idénticos aos da segunda, a despei-
to da localizagao geografica distinta.

Os procedimentos de calibracao e
pontos de observacao (peloro central no
interior do passadigo e peloro de BE, no
exterior) mantiveram-se inalterados. No
interior do passadico, o azimute magné-
tico da proa indicado pelo aplicativo foi
298° (Rappint = 298°), enquanto que na
asa de BE, foi 280° (Rappext = 280°).
Percebe-se, face ao exposto, uma sig-
nificativa discrepancia entre os resulta-
dos colhidos no interior e no exterior do
passadico, o que sugere interferéncias
magnéticas possivelmente atreladas a
irradiagcoes dos equipamentos / ante-
nas do passadico / tijupa. Na medida no
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interior do passadico, foi constatado um
desvio de 6°W em relagao ao rumo mag-
nético; ja na medida realizada na asa de
BE, o desvio verificado foi de 12°E em
relagao a proa magnética.

Antes da atracacao do Navio, foi
possivel proceder, uma metodologia adi-
cional, a fim de subsidiar o estudo em
lide. Estando o "Vital de Oliveira" em po-
sicionamento dinamico no fundeadouro
nas proximidades da DHN, foram assu-
midas proas magnéticas quadrantais em
procedimento analogo aquele adotado
por ocasiao da compensacgao de agulhas.

O propodsito precipuo da tarefa foi
analisar o comportamento apresentado
pelo aplicativo para diferentes proas e
em uma mesma area de atuacgao, algo
que nao seria possivel realizar durante
0 cumprimento da derrota.

A declinagao magnética local consi-
derada foi de 23° W, de modo que o SPD
(Sistema de Posicionamento Dinamico)
do Navio assumiu as proas verdadeiras
337°, 022° 067° 112° 157° 202°
247° e 292°. Convém ressaltar que, pa-
ra cada proa assumida, a leitura do apli-
cativo somente foi feita apods total esta-
bilizacao do heading. Ademais, todos os
procedimentos de calibragao dos senso-
res do smartphone foram seguidos an-
tes das comparacgoes.

A tabela a seguir corresponde
a um extrato do modelo DHN-0108,
Certificado de Compensacao de Agulha
Magnética. Ainda que nao tenha sido
realizada a compensacao propriamente
dita, tal modelo serviu como base pa-
ra analise dos desvios registrados pela
“agulha” do aplicativo em cada uma das
proas magnéticas quadrantais.
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TABELAS DE DESVIOS (Agulha Virtual)
Rag<Rmg Desvio E Rmg Desvio W Rag>Rmg
351 9° 000
037 8° 045
058 32° 090
109 26° 135
180 3° 183
220 5° 225
257 13° 270
310 5° 315

4. CONCLUSAO

A doutrina de navegacao a bordo
de navios pressupoe que as agulhas
nauticas devem atender aos requisitos
de sensibilidade e estabilidade. Ainda
gue aparentemente antagoOnicos, tais
requisitos sao, na verdade, complemen-
tares, na medida em que possibilitam
ao navegante detectar as minimas va-
riagcoes de proa sem prescindir da acu-
racia na sua indicacgao.

As agulhas magnéticas, por sua sim-
plicidade e robustez (inclusive indepen-
dendo de eletricidade), sao instrumentos
de largo emprego a bordo ha séculos e
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ainda hoje utilizadas, sobretudo como
sistema de governo contingente.

Com o avanco tecnolégico e adven-
to de smartphones cada vez mais sofis-
ticados, diariamente surgem aplicativos
muito bem elaborados que, aproprian-
do-se de sensores progressivamente mi-
niaturizados, oferecem dados e informa-
coes de elevada precisao.

O escopo do presente estudo ate-
ve-se a uma analise acerca da viabili-
dade de utilizacao, ainda que com res-
tricoes, de tais applicativos na nave-
gacao, enfocando-se seu emprego na
indicacao de rumos magnéticos (com-
paragao com as agulhas magnéticas).
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O Aplicativo “Bussola” do Iphone, as-
sim como os demais aplicativos afins, se
utiliza da integracao entre acelerometros,
giroscopios e magnetdometros de dimen-
soes infimas, além de também receber in-
formagdes de posicionamento GPS, com
coordenadas planimétricas e altimétricas.
A metodologia basica do estudo foi a com-
paracao empirica entre os resultados for-
necidos pelo aplicativo com aqueles ob-
servados pelas agulhas de bordo (agulha
giroscopica com aplicagcao da declinagao
magnética / agulha magnética).

Em cada uma das trés observagoes
realizadas durante o cumprimento da der-
rota, uma série de medidas foi feita tanto
no interior, como no exterior do passadico,
visando mensurar o nivel de perturbacoes
magnéticas em cada caso. Foram verifica-
dos desvios que variaram entre 3° e 23°
em relagcao a proa magnética. Ressalta-se
que tais medidas foram feitas em modo
offline, ou seja, sem conexao com a inter-
net, contando apenas com a habilitacao
do sistema GPS do aparelho.

De maneira a complementar o
estudo, antes da atracacao, o Navio
estabeleceu posicionamento dinamico
para assumir diferentes proas magné-
ticas em um local definido, isto &, sob
uma mesma declinacao magnética.
Nestas observacoes, € interessante
frisar, o smartphone ja dispunha de si-
nal de internet 4G. Neste caso, foram
observados desvios que variaram en-
tre 3° We 32°E.

As observacoes em ambos os ca-
sos permitiram inferir um comporta-
mento significativamente discrepante
por parte do aplicativo, ainda que sob
condi¢des de anomalia magnética razo-
avelmente constantes: as medicoes fo-
ram feitas rigorosamente nos mesmos
pontos do Navio, seguindo idénticos
procedimentos de calibragcao e ainda
assim registraram desvios bastante
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dissonantes entre si. Por si sos, tais re-
sultados ja indicam comprometimento
da técnica em termos de confiabilida-
de. Mesmo comparando os resultados
no interior e exterior do passadico, se-
paradamente, ora verificaram-se maio-
res desvios no interior, ora no exterior,
nao havendo uma tendéncia bem de-
lineada. A principio, ainda que de mo-
do prematuro, pode-se tentar explicar
essas diferencas por conta de irradia-
coes disparidades pelos equipamentos
de comunicacoes e radares; no entan-
to, os equipamentos na linha foram os
mesmos em todas as observacgoes.

No caso das observacoes feitas em
Posicionamento Dindmico, na Baia de
Guanabara, os resultados mostraram-se
ainda mais dispares, contrariando o con-
ceito de que o sinal de internet proveria
maior acuracia a leitura do aplicativo.

Na hipotese de emprego das agu-
Ihas virtuais na navegacao € preciso ter
em mente que desvios significativos co-
mo os que foram verificados empirica-
mente a bordo do Vital de Oliveira po-
dem suscitar erros acumulados de posi-
cionamento, os quais serao tao maiores
quanto mais longas forem as derrotas.
Isto posto caso nao haja posicionadores
capazes de corrigir a navegacao estima-
da, obviamente.

Outro ponto a ser considerado
sao 0s riscos a seguranca da nave-
gacao. Desvios elevados nas agulhas
empregadas podem produzir equivo-
cos de posicionamento relativo entre
embarcacoes ou destas em relagao a
perigos a navegacao, aumentando vul-
nerabilidades diante de abalroamen-
tos e/ou colisdes. Ademais, ha que se
considerar que nao existe jurisprudén-
cia no Tribunal Maritimo quanto ao te-
ma em caso de eventuais incidentes,
0 que introduz ainda mais inseguranca
de natureza juridica.
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Acrescenta-se como aspecto per-
tinente o fato de que diferentes aplica-
tivos, associados a sensores distintos
utilizados pelos fabricantes de dispo-
sitivos moveis acarretarao, por certo,
informacoes diferentes. Analisado um
mesmo dispositivo, os resultados pode-
rao diferir significativamente a depen-
der de atualizacbes de firmware, as
quais, como se sabe, sao indisponiveis
em alto-mar. Nao se deve olvidar, ain-
da, o fato de que smartphones e afins
sao verdadeiras “caixas pretas”, assim
como a maior parte dos codigos de pro-
gramacao dos aplicativos instalados,
sendo impossivel analisar a incerteza
dos dados adquiridos, ou ainda proce-
der intervencoes de manutencao espe-
cializada com o pessoal de bordo.

Entre os aspectos positivos identifi-
cados por ocasiao do estudo, é possivel
elencar dois principais: primeiramente
o fato de que a saida digital dos smar-
tphones permite, na maioria dos casos,
manipulacao do sinal de saida via cabo
ou tecnologias wireless, possibilitando
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