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RESUMO

Quando os navios navegam com determinada velocidade em aguas restritas e mar aberto,
porém ndo com a mesma intensidade das aguas restritas, seus campos de pressdo podem
combinar-se e causar um deslocamento lateral nas embarcacdes muitas vezes indesejados e
catastroficos. A esse fenomeno damos o nome de interacdo. O presente trabalho, visa
esclarecer os fendmenos por trds desses movimentos, explicando as principais forgas
envolvidas no caso.

No capitulo 1 descrevemos os principios basicos, desmistificando suas forgas e explicando
de fato o que ¢ interacao.

No capitulo 2 aprofundamos o conceito de campo de pressdo, fundamental para o
entendimento desta obra.

E no capitulo 3, por fim, explicamos os principais tipos de interacao que o navio pode vir a

experimentar.

Palavras-chave: Interagao, abalroamento, colisdao



ABSTRACT

When ships sail with certain speed in shallow waters and the open sea, but not with the
same intensity shallow waters, its pressure fields can combine and cause a lateral
displacement of the vessels often unwanted and catastrophic. This phenomenon we call
interaction. The present work aims to clarify the phenomena behind these movements,
explaining the main forces involved in the case.

In Chapter 1 we describe the basics, demystifying and explaining his forces indeed what is
interaction.

In chapter 2 we deepen the concept of pressure field, key to understanding this work.

And in chapter 3, finally, explain the main types of interaction that the ship can come to

experience.

Keywords: Interaction, collision
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INTRODUCAO

Quando os navios aproximam-se um dos outros, eles “sentem” a presenca do outro em
maior ou menor grau. Isso pode ser manifestado de varias formas, como mudanga involuntéria
da velocidade ou de cursos podendo ocasionar colisdes, abalroamentos e encalhe.

E claro que podemos tentar evitar isso deixando um bom espago entre os navios. Mas nem
sempre isso € possivel: navios ao longo de estreitos canais podem acabar se aproximando. Por
isso navios ao longo de grandes canais estreitos devem fazer uso de rebocadores e do pratico a

fins de se evitar acidentes.
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CAPITULO 1

O QUE E E O QUE CAUSA A INTERACAO ?

A interagdo ¢ um fendmeno que pode ocorrer em varios meios, mas, em especial, ¢
comum em dois ambientes bem conhecidos: nos mares ¢ em terra. Como exemplo bem
simples, podemos utilizar as estacdes de trem. Quando estamos esperando o trem na
plataforma, podemos observar ao longo desta, no sentido do comprimento do trem, uma faixa
amarela que fica a alguns centimetros da extremidade da plataforma, ponto de embarque ou
desembarque. No momento em que o trem se aproxima e passa pela plataforma, se muito
perto, sentimos uma ligeira repulsdo ou succcdo e essa distancia da faixa amarela ao trem ¢ a
distancia de seguranca para ndo sermos afetados com risco de acidente pelo que chamamos de
interacao.

11
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Figurall - Campanlia do metrd de Sao Paulo sobre a importancia da faixa amarela

Segundo o teorema de Bernoulli, no mar, uma embarcagao estd sujeita, hidrodinamicamente,
a duas pressdes: pressdo dindmica e pressdo estatica. E esse campo de pressdes ao redor do
navio, gera forcas distribuidas quase uniformemente ao longo das obras vivas, ou carena.
Quando esses campos de pressoes interagem, denominamos interagao.

No mar a interagdo pode causar bruscas alteracdes na velocidade, bem como nos rumos
dos navios, ocasionando acidentes de navegagdo gravissimos como colisdes e abalroamentos.
Obviamente a interacdo no mar possui uma intensidade bem maior do que em terra.
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CAPITULO 2
CAMPOS DE PRESSAO

Quando o navio navega com velocidade constante ou quase constante, com leme a meio,
este se choca com varias moléculas de agua e acaba “carregando” algumas dessas moléculas
que criam uma resisténcia ao movimento do navio, resisténcia essa denominada resisténcia
friccional e originadora da pressao dindmica e consequentemente do campo de pressoes.

Pela simetria do navio, temos que a resisténcia possui um certo valor da roda de proa as
extremidades das bochechas, que sera positiva, e decresce na parte e costado, negativa,
tornando a aumentar das alhetas ao cadaste, voltando a ser positiva. Por convencao, tracamos
a linha de f¢ do navio e a meia nau, dividindo o navio em quatro quadrantes positivos , uma
vez que as partes positivas majoram as negativas, que, devido a simetria, encontra-se em
equilibrio dinamico transversalmente, fazendo o navio manter assim a sua estabilidade. Pela
figura abaixo, vemos que a forca que faz com o que navio mova-se para vante ¢ a diferenca
entre as pressoes liquidas de popa e proa, respectivamente.

. " SN ’ UTrQ
N, Y oreQr

Figura 2 — Massa d’4gua arrastada pelo navio
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CAPITULO 3
TIPOS DE INTERACAO

Abaixo seguem os principais tipos de interagao:

6.1 Interacido Navio-Navio

Consideremos dois navios navegando em rumos paralelos. Tomando como referencial
cada um dos navios, podemos considerar que os navios encontram-se parados enquanto uma
corrente de sentido proa para popa os atravessa, originando campos de pressoes.

O fluxo de 4gua vem de encontro aos navios com uma velocidade v e ao se chocar com as
bochechas cria um aumento de pressdo, porém ao adentrar pelo vdo entre os navios,
aproximadamente a partir da meia nau, tende a aumentar sua velocidade, diminuindo assim a
pressdo nas alhetas internas .

Logo apos o fluxo encontra-se com os fluxos que percorrem os bordos opostos dos navios.

Devido a diminui¢@o da pressdo nas alhetas internas, a pressao nesta regido sera negativa e
em consequéncia disso os navios terdo a tendéncia de aproximacao dos seus centros de
gravidade e afastamento de suas proas.

) @ ® E ) @ _—STREAMUINES
,,..r"""f‘

O, Al

L t FLOW i
SPEEDS UP IN
GAP i PRESSURFE REDUCED

SHIPS SIDE BAY SIDE

Figura 4

15
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Figura 5

Se considerarmos o navio A mais a vante do navio B, vide figura abaixo, o vdo onde o
fluxo aumentara sua velocidade sera entre a alheta de boreste de A e a bochecha de bombordo
de B, tendo neste caso uma sucg¢do , fazendo com que a popa de A aproxime-se da proa de B.

FLOW SPEEDS UP 1M GAP
. L. BETWEEN AFTBODY OF SHIP
@ v v ‘A" L FOREBODY OF SHIP B
e / /f BOW TURNS TOWARD A
/ bl®
1

\

: /©
' STERN TURNS TOWARD B ] ‘
@@/ |
SHIP ‘A" AHEAD OF sHiP ‘g’

Figura 6

SHIP ‘A

SHIP "B’

Com base nas informagdes acima podemos concluir que a interacdo navio-navio varia de

acordo com os seguintes critérios :

- com o quadrado da velocidade, uma vez que € proporcional a pressdao dinamica;

- com o inverso da distancia entre 0os navios;

- com o inverso da raiz quadrada da razdo entre a distancia da quilha ao fundo sobre o calado
Com isso podemos concluir que:

- quanto mais rapido o navio move-se, mais agravante torna-se o fenomeno da interacao;

- quanto maior a distancia lateral entre os navios, menos estes sofrerdao com a interagao;

- quanto maior a distancia da quilha ao fundo, maior serd o efeito.

16



6.2 Interacao entre os navios navegando Roda a Roda

Como vimos anteriormente, um navio navegando em mar aberto possui duas areas de
pressoes positivas nas bochechas, duas areas negativas no costado e duas areas positivas nas
alhetas. Quando os navios se cruzam , ambos navegando roda-roda, devido a velocidade ser a
maxima o tempo em que estardo um ao lado do outro serd o minimo, o que ndo provocara
significativamente, mudan¢as na distribui¢do das pressdes em ambos os cascos, logo as
pressoes positivas das bochechas tendem a afastar as proas.

Com base nos conhecimentos visto, as pressdes negativas fastariam os navios, mas devido
ao tempo minimo de interagdo, estas ndo produzirdo efeito. De modo similar ocorre com as
pressoes positivas das alhetas que repelem-se tendendo a separar as popas.

Logo, podemos elucidar a interagdo de navios navegando roda a roda de acordo com as
seguintes etapas:

1- A interacdo comeca a ser sentida pela proa de ambos os navios, sendo ambas afastadas
acompanhadas de um suave aumento em suas velocidades;

2- Ao mesmo tempo os navios sentem uma pequena repulsdo entre seus cascos;

3- Quando os navios estdo paralelos, a repulsdo entre as proas, torna-se uma suc¢do € a
repulsdo ¢ reduzida;

4- O momento de repulsdo entre as proas retorna ao longo da passagem, mas agora mais
acentuado. De fato, isso pode fazer com que ambos os navios mudem de rumo, afastando-se
mais. Uma pequena reducdo de velocidade também pode ser sentida.

5- Finalmente, uma fraca suc¢do acompanhada por uma repulsdo pode ser sentida.

Para melher esclarecer os fatos mencionados acima, observa a figura na pagina seguinte:

17
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Entao, pode-se concluir que neste tipo de interagdo o navio tem pouco tempo para reagir a
todas as forgas a que ¢ submetido e que a forga que sobressai ¢ o afastamento entre as proas. E
devemos estar sempre alertas, pois uma possivel perda sobre o controle do navio, se ndo
antecipada, pode levar um ou mais navios a colidirem com bancos de areia ou encalar em
aguas rasas.

Cabe lembrar que segundo o Regulamento Internacional Para Evitar Abalroamento no Mar,
RIPEAM, ambas as embarcagdes devem guinar para boreste, com suas luzes encarnadas
cruzando-se, neste tipo de situagdo.

6.3 Interacio entre navios alcancados
Podemos descrever a interagdo entre navios alcangados de acordo com os seguintes passos:

1 — Quando o navio que ultrapassara alcanga o navio a ser ultrapassado, duas coisas
acontencem:

- um pequeno momento de sec¢do entre as proas ¢ experimentado por ambos 0s navios;
- 0 navio que ultrapassard aumenta sua velocidade e o ultrapassado mantera a mesma.

2 — A velocidade relativa entre os navios no momento da ultrapassagem pode ser pequena,
logo a interagdo tem tempo para ocorrer neste periodo critico, principalmente quando esta esta
no través do outro, o navio ultrapassado pode rumar sua proa na dire¢do do navio que esta
ultrapassando, podendo ocasionar um sério abalroamento.

Manobras de ultrapassagem devem sempre ser tratadas cautela. A velocidade relativa ¢é
baixa, entao os navios devem manter uma distancia longe o suficiente para ndo serem afetados
pela interacao.

Interacdo entre navios alcangados depende de sua velocidade relativa: quanto menor , maior
a chance de acidentes.
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6.4 Interacio entre um navio em movimento e outro amarrado ao cais

As forgas de interacdo e os momentos exercisos sobre o navio que estd amarrado ao cais,
sdo proporcionais ao quadrado da velocidade do navio em seguimento.

O navio amarrado ao receber as marolas do outro que passa, sofre o efeito squat que pode
fazé-lo tocar o fundo quando a profundidade abaixo da quilha for pequena. Também serdo
criadas forgas longitudinais que tenderdo a deslocar o navio amarrado, mas compensadas
pelos cabos de amarracao.

Outras forgas, transversais, surgirdo pelo efeito de interagdo entre o navio que estd com
seguimento e o cais, criando um aumento de pressao entre o mesmo e a bochecha do navio
amarrado que tenderd a afastd-la do cais.

Quando um navio deve atracar pela proa do outro que ja estd amarrado, se aproximara do
local de atracacdo com muito pouco seguimento e, se possivel, com a maquina parada no
momento de passar pelo costado do que estd amarrado.
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Se a proa do navio amarrado se afasta do cais e se aproxima perigosamente do navio em
movimento, serd ordenada méaquina a vante colocando-se o leme para o mesmo bordo do
navio amarrado com a finalidade de afastar a popa.

fig.1ll
Interagio entre um
navio em movimento
@ outro amarralo
a0 cais.

Figura 9

6.5 Interacio entre navios e rebocadores

O rebocador geralmente ¢ bem menor do que um navio assistenciado pelo mesmo e
enquanro uma determina profundidade por ser funda para o rebocador, esta pode ser rasa para
o navio. Isso significa que o navio terd uma grande interacdo com o rebocador, e o rebocador
ird, naturalmente , nao sofrera bruscas interagdes com o navio.

Modernos rebocadores tratores ou tratores reversos tem poténcia e manobrabilidade
suficiente para evitar o menor perigo que seja, vindo dos efeitos de interagdo que eles estdo
aptos a sofrerem, mas isso ndo quer dizer que eles ndo podem ser afetados.

Suponhamos ambos os navios navegando na mesma direcao e que o rebocador esté situado
no través do navio e a pouca distancia.

Pelo efeito do fluxo da corrente entre os dois costados sera criado um aumento de pressao
na bochecha do rebocador que o obrigara a separar sua prova do navio.

O rebocador também sofrera uma aproximacgao ao navio pelo efeito de sucgao.
Se o rebocador se situa na alheta do navio, a parte da proa do rebocador sofrera uma pressao
negatica caindo para cima do navio.

Logo para quaisquer rebocadores e navios com determinada poténcia e rumo, as forcas e
interacdo e momentos serao experimentadas quando os navios estiverem em rumos paralelos.

Claramente existe areas proximas a proa e popa ou devem ser evitadas.

Em particular, temos interesse na tendéncia do rebocador girar na direcao da proa do navio.
Neste caso ndo ¢ surpresa que rebocadores convencionais foram protagonistas de uma série de
acidentes deste tipo por anos. As repentinas mudancas das forgas ¢ momentos de interagdo
agindo no navio quando sdo alteradas as posigdes a ré e a vante do navio quando em rumo
paralelo pode ser realmente um grande problema. Se estas ndo forem antecipadas pelo
timoneiro, o rebocador ird ser deslocado para a proa do navio.
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6.6 Efeito causado por bancos

Na navega¢do com um rumo paralelo a margem de um rio ou um canal, surgirdo pressoes
assimétricas em toda a carena, afetando imediatamente o governo do navio.

Se supomos dois navios parados e uma massa d’agua deslocando-se no sentido de proa
popa, ambos os navios tenderdo a proximarem-se, devido as pressoes laterais externas, ao
passo quie as proas tendem a afastarem-se.

Poderiamos considerar também como se um navio fosse a imagem refletida do outro e que
o espelho fosse um plano que dividisse ambas as imagens simetricamente.

Se, no lugar do espelho, considerarmos uma parede ou um banco vertical, o efeito
hidrodindmico ndo se alterara e o navio sera empurrado para o banco e a proa tenderd a
separar-se deste.

Claramente, a navegacdo ao longo da linha equidistante as margens, meio do banco,
deveria evitar o efeito dos bancos, pois 0s mesmos seriam cancelados por simetria. Porém isso
seria verdade se, e somente se o banco for uniforme

Para se compensar esta guinada o leme devera ser posicionado com um determiando
angulo para o mesmo bordo da margem.
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6.7 Navios em bacias

Navios movendo-se em bacias nas quais existem outros navios navegando ou atracados
podem gerar efeitos parecidos com interagao, como veremos a seguir.

6.7.1 Balanco e manobra

Um navio manobrando sem auxilio dentro de uma bacia, pode utilizar uma combinagdo de
propulsores e thrusters. Isso pode causar ondas que resultam no balanco de navios que
aumentara o movimento ¢ mudancas nas pressdes. Navios atracados na vizinhanga podem
sentir essas mudancas de pressao e gerar grandes oscilagcdes em relagdo as amarras.

6.7.2 Rebocador em ac¢ao

Um moderno rebocador portudrio ¢ normalmente dotado de um ou mais propulsores ou,
atualmente, por dois poderosos thrusters. Em um grande espago confinado, no momento em
que o rebocador estd rebocando, principalmente se os cabos o mantém muito préximo do
navio, esses podem se mover de modo inesperado. A figura abaixo mostra a situagdo
modelada fisicamente: ela mostra como o fluxo induzido pelo propulsor causa uma mudanca
de pressao local a qual afeta o navio. Veja como o navio move-se na direcdo a qual o navio
estd puxando.Neste caso, quanto menor a profundidade, mais agravante sera o efeito.
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Figura 12
6.7.3 Esteira

Quando um navio esta navegando, o0 mesmo tem a tendéncia de arrastar uma massa d’agua
com o mesmo. A agua que o acompanha o navio pela popa ¢ donominada esteira.

Se um navio diminui sua velocidade abruptamente, a esteira pode ndo necessariamente, por
inercia, desacelerar no mesmo tempo do navio. A esteira terd o seu tempo para desacelerar,
em um tempo maior do que o do navio, neste caso, em aguas rasas a esteira tera a tendéncia
de ultrapassar o navio. Isso frequentemente afeta o navio que pode ser empurrado para vante
ou, em casos extremos, girar perdendo seu controle de manobrabilidade. Neste caso, devemos

reduzir gradualmente a velocidade.
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6.8 Navegacio em canais e rios estreitos

Se um navio segue em um canal raso e estreito, de muralhas altas nas margens, as ondas que
se formam na amura encontram alguma resisténcia na margem mais proxima, repelindo a proa
para o bordo oposto. A esta tedéncia se soma o efeito da corrente de succdao do hélice, que
causa um abaixamento do nivel da 4gua junto & margem mais proxima, atraindo a popa para
esta margem. O resultado ¢ que o navio tende a guinar para o lado da margem mais afastada.

Na figura abaixo vemos um navio ao fazer uma curva fechada. Navegando contra a
corrente. Em A, quando a prova atinge a curva, passa a receber a corrente, de través e o
resultado ¢ uma guinada forcada para bombordo, quando atinge a outra margem, em B, a
corrente que vai a popa, por bombordo, repele a alheta, aumentando a guinada que, entdo,
pode se tornar perigosa.

Passagem numa curva fechada, contra a corrente

Figura 14

Quando o navio faz a curva a favor da corrente, a agdo desta auxiliard a guinada desde o
momento em que a proa atinja a curva, como se vé na figura abaixo.

Passagem numa curva fechada, a favor da corrente.
Figura 15

Dois navios devem evitar a passagem simultdnea numa curva estreita, mas se isto nao for
possivel, o que vai a favor da corrente deve navegar do lado de dentro da curva, como se vé
em A, na figura, se o navio esta a favor da corrente e vier por fora, ha uma tedéncia dos dois
navios para se aproximarem perigosamente, como mencionado e vé-se em B.
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Passagem de dois navios numa curva fechada,

Figura 16

6.9 Interacio entre um navio e a curva de um canal

Como ja foi mencionado, navegando-se em um canal ou rio, a proa tende a separar-se da
margem.

Quando se for navegar por uma curva de um rio ou canal, deveremos aproveitar esta caida
da proa para passarmos a uma distdncia safa da margem. Para que isto aconteca, serd
necessario colocar-se o leme para o bordo da margem, mesmo que parega o contrario.

Se o leme for colocado para o mesmo bordo da curva, a proa caird rapidamente para o
centro da curva.

Efeito da interagao
a0 ser felta a curva
de un canal.

Figura 17
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalhou demonstrou que esta alerta com relagdo ao fendmeno da
interagdo ¢ de suma importancia.

Torna-se evidente que os oficiais de nautica devem estar preparados para lidar com
esse tipo de situagao bem como saber evita-los.

Evidenciou-se nesse trabalho, o papel fundamental exercido por aqueles possuem o
conhecimento ideal para antecipar essas situacdes.

Foram mostrados varios tipos de interagdao a fins de se poder fazer um panorama e
agregar o conhecimento destas bem como dos perigos em canais € bancos.

Fica a esperanca de que haja a conscientizagdo da importancia deste tipo de forgas , e
como proceder, as quais o0 navio estd submetido para nao comprometer nenhuma tripulacao.
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