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Resumo

Na busca constante de ganhos de produtividade na operacao portuaria sustentavel e
segura, este trabalho visa dar visibilidade aos ganhos das manobras de navios
através da otimizacdao dos tempos de atracacao de navios do Terminal Maritimo de
Ponta da Madeira — TMPM. Para estudo de caso, foi objeto a otimizacdo das
manobras Terminal Maritimo de Ponta da Madeira - TMPM, que é o maior terminal
de movimentacdo em volume de minério de ferro do Brasil. Com levantamento de
dados de velocidade e direcdo de corrente em determinado periodo de tempo foi
possivel compreender melhor a dindmica de movimentacdo das correntes que
influenciam nas manobras de embarcagdes, possibilitando a busca por ampliagéo
das janelas de manobra, reduzindo o tempo de cais livre, potencializando a
produtividade.

Palavras-chave: Tempos de manobra, Velocidade de corrente, Manobra de navios,

Baia de Sdo Marcos.
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Abstract

In the constant pursuit of productivity gains in the safe and sustainable port
operation, this work aims to give visibility to the gains of the vessel maneuvers by
optimizing the mooring times of the Ponta da Madeira Maritime Terminal (TMPM).
For the case study, the optimization of the maneuvers of Terminal Maritimo of Ponta
da Madeira - TMPM, which is the largest volume handling terminal of iron ore in
Brazil. With data collection of speed and direction of current in a certain period of
time it was possible to better understand the dynamics of the movement of the
currents that influence in the ship’s maneuvers, making possible the search for

magnification of the maneuver windows, reducing free time without productivity.

Keywords: Optimization of maneuver times, Current velocity, Vessel maneuver, Sao
Marcos Bay.
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1. Introducao

O Terminal Maritimo de Ponta da Madeira - TMPM, da Vale S/A, esta situado
na Baia de Sao Marcos na area Portuéria da Ilha de S&o Luis, além do Porto do
ltaqui - Empresa Maranhense de Administragdo Portuaria - EMAP, o Porto da
ALUMAR - Consorcio de Aluminio do Maranhao, Porto de Ponta da Espera, Porto
Grande e o Porto de Cujupe.

A Area Portuaria do Maranhdo constitui-se no segundo maior complexo
portuario da América Latina e um dos maiores do mundo em termos de
movimentacao de carga (GARCIA, 2007).

O desenvolvimento deste complexo portuario passa por constante busca
de melhoria dos indicadores operacionais dos terminais, bem como avaliacao de
simulacbes em situagcdes emergenciais de contingéncia, fazendo com que o0s
terminais portuarios foquem cada vez mais na seguranca aquaviaria, salva
guarda de vida-humana e preservacdo do meio ambiente, visando obviamente
alcancar melhor desempenho para sua atividade.

Os indicadores operacionais de um terminal tornam o mesmo competitivo,
desta forma, é de fundamental relevancia a realizacdo de estudos das marés e
correntes que possa avaliar a otimizagdo do tempo de manobra de navios,
aperfeicoando assim a operacao portuaria, potencializando os resultados do terminal
e fomentando todo o crescimento da comunidade portuaria e economia da
comunidade local.

A contribuicdo interna da operagéo do terminal e externa da Praticagem local
serd fundamental no alcance de melhorias, elencando pontos criticos e possiveis
solucdes, identificando oportunidades sem necessitar de grandes investimentos por
parte das empresas.

Inicialmente, a observacao por certo periodo de tempo dos fatores naturais
que ocorrem na regiao, proporcionara entendimento destas variaveis e a influéncia
das mesmas nas manobras que ocorrem na bacia de evolugdo da Baia de Sao
Marcos.

De forma direta avaliaremos os intervalos das manobras de navios que se
destinam ao Terminal Maritimo de Ponta da Madeira — TMPM, que podera refletir em
reducao do tempo e novas janelas de manobra, podendo ser revertido em horas de

embarque de minério, ou seja, melhor resultado em volume embarcado.
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Embora se trate de uma regido com enorme potencialidade para instalagéo de
portos, a Baia de Sdo Marcos apresenta uma condicionante natural que impde
grande dificuldade para a navegacdo e amarragdo de navios nos bercos de
atracacao, que sao as grandes amplitudes de marés registradas nesta regidao. As
alturas mais frequentes variam de 4,5 a 5,5 metros, mas podem atingir até mesmo
valores proximos a 6,5 m nas marés de sizigia equinociais.

Essa grande variagédo nos niveis d’agua dentro da baia resultam em correntes
com velocidades muito intensas, ora vazando, ora enchendo, dificultando tanto as
manobras de navios, quanto a manter os navios amarrados com segurancga durante
as operacoes de carregamento ou descarregamento (MELO, 2015).

O TMPM esta localizado na regiao equatorial, onde o predominio é de
variagdo da maré astrondmica, com efeitos meteoroldégicos de menor influéncia,
tornando a mesma mais previsivel.

A oscilagdo da maré é definida resumidamente pela posi¢cao do Sol e da Lua
em relacdo a Terra, suas distancias e suas massas. A forca de atracao entre estas
entidades causa o deslocamento das massas de agua, ar e terra em ambos o0s
corpos celestes e a forga centrifuga do sistema o mantém em equilibrio. Pela Lei da
gravitacao universal e por serem conhecidas as informagdes de distancias e massas
destes corpos, as intensidades e as direcées das forcas de atragdo sao previsiveis
(PRATS, 2017).

Na variacdo de maré, ha diferenca de fase entre os picos de maré e o0s picos
de corrente, que ocasiona reducao da velocidade de corrente, sugere a viabilidade
de aproximacao do cais com valores menores de velocidade de corrente que néo
representem risco a manobra de atracacgao.

A previsibilidade das marés para a baia de Sdo Marcos sugere viabilidade de
adocao de regras de manobra de navios onde as janelas podem ser mais elésticas,
dotando o TMPM com potencial de crescimento de volume embarcado em grande
escala, podendo este estudo ser comprovado em simulacdo e posteriormente
testados em campo.

Com a previsibilidade da maré, busca-se identificar quais os melhores
momentos dentro da janela de maré, onde as manobras desde o embarque do
Pratico até o ato do navio tocar o cais possam ser viabilizadas, para tal, o
gerenciamento das manobras que possam estar ocorrendo na mesma maré deve

ser bastantes sincronizadas.
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A variacdo de maré e velocidade de corrente sdo fatores limitantes e
determinantes na realizagdo das manobras de navios de pequeno e grande porte
nas areas de aguas restritas da baia.

Assim, buscou-se levantar dados de campo para avaliagdo dos resultados
que podem ser, pelas areas de interesse, submetidos a avaliacao da Praticagem
local, que s&o os técnicos responsaveis por lei para avaliacdo e execucdo de
manobras de navios.

No segundo capitulo detalharemos os objetivos que norteiam este estudo,
motivagéo para elaboracdo do mesmo. No capitulo trés citaremos a area geografica
abrangida pelo estudo, com considera¢gées importantes sobre a localizagdo da
mesma, que tem influéncia direta nas varidveis que afetam a area de estudo.
Descreveremos no capitulo quatro os métodos utilizados para que este estudo
tomasse corpo e pudesse ter importancia direta em nosso objetivo. Apresentaremos
no capitulo cinco os resultados obtidos com os dados levantados em campo que
motivaram a realizac&o do estudo e norteiam a discursao.

No capitulo seis discutiremos os dados apresentados, quais dados foram
descartados e por quais motivos, além de focar nas conclusbes que poderdo ser
avaliadas e testadas. Por fim, no capitulo sete, concluiremos e recomendaremos
possiveis avaliacbes para as areas de interesse, que podem propiciar alcance de
resultados mais produtivos.
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2. Objetivos
2.1. Objetivo geral

Analisar o tempo das manobras de navios realizadas pelos Praticos na baia
de S&o Marcos no Terminal Maritimo de Ponta da Madeira — TMPM.

2.2. Objetivos especificos

e Identificar o tempo efetivo médio de realizacao de manobras e os espacos de
tempo onde as velocidades de corrente sejam menores e que permitam a
avaliacdo dos resultados para realizacdo de manobras diferenciadas e
seguras, onde as aproximagdes ao cais, que € o momento critico, sejam
realizadas de forma otimizada;

e Verificar a possibilidade de reducdo do tempo de manobra considerando as
variagdes de velocidade de corrente relacionadas a variacao da superficie
livre;

e Estudar o padrao de circulacdo do canal de acesso da bacia de evolugao do
TMPM visando a minimizacao do tempo de manobra das embarcagdes.
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3. Area de estudo

A Baia de Sao Marcos abriga um grande complexo portuario de extrema
importancia para economia do pais. Localizado ao norte do estado do Maranh&o, a
Baia de Sa&o Marcos possui um canal central bem desenvolvido, abrindo-se
largamente sobre a Plataforma Continental Maranhense e, muitos dos seus atributos
fisicos e bioldégicos mais importantes, contudo, ndo sado transicionais e sim
exclusivos. Isto quer dizer que possuem caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas
encontradas apenas nestes ambientes (ODUM, 1983).

E a maior Baia da costa Nordeste do Brasil, com cerca de 100 km de
extensdo e aproximadamente 23.600 km?2 (RIOS, 2001). E delimitada a oeste pelo
continente, a leste pela llha do Maranhao (também denominada llha de Sao Luis), e
ao sul pela foz do rio Mearim (Diretoria de Hidrografia e Navegagao - DHN, 2013).

A hidrodindmica da Baia € caracterizada por grandes variagcbes de marés
semi-diurnas, cujas maximas podem atingir 6,5 metros em grandes sizigias (média:
4,6 m). Entretanto, em 75% do tempo, a altura maxima fica inferior a 5,5 metros.
Essa oscilacdo de maré esta diretamente relacionada a circulacdo das aguas na
Baia (El-Robrini et al., 2006).

A barra da Baia é ampla e alcangca aproximadamente 25 km de extenséo,
abrangendo desde a ponta Pirajuba, localizada a oeste, e a ponta do Aracagi, a
leste. A profundidade da Baia também varia consideravelmente, podendo chegar a
80 m na area mais central, tornando-se mais rasa em areas proximas as margens.
Adicionalmente, regides de banco de areia podem ser identificadas subjacentes a
trechos mais profundos (por exemplo, Banco das Almas, Banco do Meio, Banco
Darlan) (IBGE, 2012).

A Baia de Sao Marcos (Figura 1) recebe aporte fluvial de alguns rios, sendo
0s principais aportes das bacias de drenagem do Mearim, Grajau e Pindaré. Na llha
de Séo Luis, onde esta situada a cidade de Sao Luis, localiza-se uma expressiva
area portuaria que abrange o Terminal Maritimo da Ponta da Madeira, propriedade
da empresa Vale S. A., o Porto de ltaqui (Empresa Maranhense de Administracao
Portuaria — EMAP), o Porto da ALUMAR (pertencente ao Consércio Aluminio do
Maranhao), o Porto Grande, Cujupe, Terminal de Ponta da Espera, Rampa Campos
Melo, Terminal da Ponta D’areia e late Clube (IBGE, 2012).
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Figura 1. Baia de Sao Marcos [Fonte: Arquivo de imagens do LHICEAI].

O Terminal Maritimo de Ponta da Madeira — TMPM (Figura 2), privativo da

7

Vale S/A, é de embarque minério de ferro e € composto por cinco bergos
(Bercos dos Pieres 01, 03 Sul, 03 Norte, 04 Sul e 04 Norte) (Figura 03):
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Figura 3. Terminal Maritimo de Ponta da Madeira [Fonte: Do autor (2017)].
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4. Meétodo

Foi realizado um levantamento de dados da variacdo do nivel do mar e
velocidades de corrente, além da avaliacdo dos indicadores de eficiéncia do terminal
através de relatérios diarios de desempenho, onde foram analisadas as informacdes
que podem indicar os possiveis pontos de melhoria. Essas informagbes permitiram
mensurar e identificar as perdas, formando um grafico, identificando possiveis
ganhos a serem obtidos com a altera¢do no padrao de manobras.

Instalado em janeiro de 2018, o SISMO®ValePDM' ¢ formado por duas
estacdes oceanograficas e uma estacdo maregréafica (Figura 4). Cada estacéo
oceanografica é equipada com um perfilador acustico de correntes horizontal
(ADCP), modelo SL500, marca SonTek (Figura 5 e 6). Este equipamento amostra
dados de intensidade e direcdo das correntes ao longo de uma sec¢ao horizontal
com extensdo de até 120 m a partir do ponto de instalacdo do sensor, sendo assim,
capazes de observar variagbes espaciais da intensidade e direcdo das correntes.
Cada ADCP é também equipado com um sensor de pressao e um transdutor vertical
para monitoramento do nivel do mar.

Googlc earth

Figura 4. Localizagdo das estagbes oceanograficas (HMPDMDOLFIM15 e HMPDMDOLFIMO08) e
maregrafica (HMPDMTIDE) no Pier IV Norte do Terminal maritimo da Ponta da Madeira, onde as

! Software cedido pela Empresa Vale S/A
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linhas vermelhas indicam a extensao dos feixes acusticos para medi¢do de correntes no dolfins 15 e
08 [Fonte: adaptado de Google Earth, 2018] .

Figura 5. Perfilador horizontal acustico de correntes instalados no TMPM [Fonte: Foto do autor,
(2018)]

AR AL

Figura 6. Esquema de instalagdo e funcionamento do SL500, da SonTek - Na figura, é representada,

esquematicamente, a medicdo de correntes feita pelos feixes horizontais ao longo de 10 células ao
mesmo tempo. Também esta representado o feixe vertical que fornece a distancia do equipamento
em relacao a superficie do mar. ([Fonte: SonTek (2018)].

Os ADCP’s estao instalados no Pier IV Norte do Terminal Maritimo de Ponta
da Madeira, nos dolfins 15 (norte) e 08 (central), respectivamente, a uma
profundidade aproximada de 6 m (em referéncia ao zero hidrografico), voltados para
o canal de navegacéao (Figura 4). Estao configurados para operar com 6 células de
20 m cada, dispostas transversalmente ao pier. (DE CAROLI, 2018)
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Principio do sensor - O principio de funcionamento do ADCP utiliza a
propagacao e reflexdo de ondas acusticas através da coluna d'agua. Estas ondas
passam a se chocar com as particulas em suspensao, onde a diferenca entre a
frequéncia do sinal refletido por esses alvos em movimento e a frequéncia do sinal
emitido € proporcional a velocidade dos alvos (efeito Doppler) e, portanto, a
velocidade da prépria corrente de um meio para o outro. E este sinal que carrega
informacées  sobre  as intensidades e  diregdbes das  correntes.
(FINEP/CNPg/CTPETRO/Petrobras/ANP (Projeto POTMAR/REDE PETROMAR).

Ressalta-se aqui que, dentre os ADCP’s horizontais existentes no mercado, o
ADCP da SonTek é o equipamento mais adequado para medicdo das correntes em
regides criticamente rasas (Polonichko e Romeo, 2007; Velasco e Polonichko,
2007). Os transdutores acusticos foram desenvolvidos através de uma técnica para
supressdo do efeito conhecido como side lobe. Esta técnica faz com que o
equipamento tenha o maior alcance horizontal para medi¢cdo das correntes, quando
colocado em regides criticamente rasas, diminuindo a interferéncia do reflexo
acustico da superficie. (DE CAROLI, 2018).

Além das estagbes oceanograficas, compde o SISMO®ValePDM a
transmissdo dos dados de nivel do mar da estacdo maregrafica mantida pela Vale,
instalada nas proximidades da ponte de acesso ao Pier IV Norte (Figura 4), (DE
CAROLLI, 2018).

Os dados coletados por estes sensores, apds transmitidos, sao recebidos em
servidores em nuvem. Neste momento, os dados sdo processados e avaliados pelo
sismoDQ®: software de avaliagdo da qualidade dos dados desenvolvido pela
empresa HidroMares. Desta forma, apenas os dados avaliados de alta qualidade
sdo disponibilizados para visualizacdo dos clientes, garantindo tomadas de deciséao
baseadas em dados confidveis (DE CAROLI, 2018).

Apbs o processamento e avaliacdo, os dados sao disponibilizados para
visualizagdo tanto na Area do Cliente SISMO®, denominada SISMO®Web e
localizada no site da HidroMares (Figura 7 e Figura 8) e em aplicativos para
smartphones (Figura 9). Dados brutos e processados sao armazenados em nossos
servidores de acordo com as necessidades de cada cliente. Estes ficam disponiveis
para livre acesso dos clientes através do SISMO®Web (Figura 7). Por solicitagdo da
Associacao dos Praticos do Estado do Maranhao, os dados amostrados também sao
disponibilizados para visualizacdao em plataforma prépria da Associacao.



HIMPAB17T1, HMPAB15T1, HIMPABO4T2, HIMPAPIER, HMPATOIL e HMPABO2T1. Estas estagdes amostram dados de
ondas, correntes, nivel do mar, temperatura da agua, ventos, visibilidade, pressao atmosférica, precipitado e

temperatura do ar.

Veja no mapa interativo informagdes adicionais das estagdes.
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Figura 9. Exemplo de visualizagdo dos dados SISMO®ValePDM no SISMO®App.

Os resultados apresentados foram obtidos a partir da andlise dos dados
amostrados e processados para o periodo compreendido entre 01 de fevereiro e 30
de abril de 2018. (DE CAROLI, 2018).
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5. Resultados

5.1. Avaliacao da variacao de maré e velocidade de correntes.

Na Figura 10 é ilustrada a variacao do nivel do mar observada no marégrafo
do TMPM. Note que a variacao do nivel do mar apresenta padrdao semi-diurno, com
a modulagao referentes as marés de quadratura e de sizigia. Os niveis médios,
maximo e minimo observados no periodo foram iguais a 3,20 m, 6,51 m e -0,09 m,

respectivamente (Tabela 1). A Figura 10 também compara a variacdo do nivel do
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Figura 10. Série temporal de elevagao do nivel do mar observada (preto) e prevista pela maré
astronémica (vermelho) para o periodo analisado [Fonte: De Caroli, 2018].

Tabela 1. Valores médio (m), maximo (m), minimo (m), desvio padrdo (m) e variancia (m2) dos dados

de variagéo do nivel do mar, observados no dolfin 8 do TMPM [Fonte: De Caroli, 2018].

Média Maximo Minimo Desvio padrao | Variancia
3,20 6,51 -0,09 1,66 2,75

A elevada variagdo da maré influencia diretamente a velocidade da corrente.
Uma caracteristica marcante da regido € a presenca do regime de maré de altas
amplitudes e amplitude de macro maré, com alturas podendo atingir 6,5 m e
influenciar areas distantes até 150 km do litoral. A variacao periddica do nivel do mar
determina a presenca de fortes correntes (Pereira & Harari, 1995) ao longo de todo o
ciclo anual, atingindo valores acima de 3 m/s (5,83 nés) em areas adjacentes ao
TMPM.
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Verifica-se que as séries temporais sao similares, indicando que a maior
variabilidade do nivel do mar no TMPM esta associada as marés, tendo pouca
influéncia dos ventos e/ou pressao atmosférica. A Tabela 2 apresenta amplitude e
fase das constantes harménicas obtidas apds andlise harménica da série temporal
dos dados de nivel do mar. As componentes principais sao as semi-diurnas M2 e S2
com amplitude igual a 2,12 m e 0,68 m, respectivamente. Resultados obtidos para o
dolfin 08 e 15 foram muito similares (DE CAROLI, 2018).

Tabela 2. Amplitude (m) e fase (graus) das principais componentes de maré [Fonte: De Caroli, 2018].

Componente | Amplitude | Fase |Componente | Amplitude Fase
O1 0,1133 215,01° N2 0,3276 183,42°
NO1 0,1313 313,24° M2 2,1269 200,60°
K1 0,0698 254,05° S2 0,6822 241,25°

As correntes observadas tanto no dolfin 15 quanto no dolfin 08 s&o
apresentadas nas figuras 11 e 12, respectivamente, na forma de gréfico tipo palito
(stickplot). No eixo principal, estdo indicadas as distancias das células de medigéo
do ADCP a partir do pier. Nos dois pontos de observacédo, é evidente a variacdo da
intensidade e da direcdo das correntes nos periodos de enchente e vazante, sizigia

e quadratura.

=
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@
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7

Figura 11. Correntes amostradas no Dolfin 15 - A escala esté indicada no canto superior direito. Eixo

das ordenadas: distancias das células de medi¢gao do ADCP a partir do pier. [Fonte: De Caroli, 2018].
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correntes [kt]

Figura 12. Correntes amostradas no Dolfin 08 - A escala estd indicada no canto superior direito da
figura. Eixo das ordenadas: distancias das células de medicdo do ADCP a partir do pier [Fonte: De
Caroli, 2018].

A analise estatistica destes dados demonstra que as correntes tendem a ser
um pouco mais intensas mais proximo do dolfin 15 do que no dolfin 8, exceto na
célula de amostragem localizada a 120 m (Tabela 3): a 100 m de distancia do pier,
as correntes maximas observadas nos dolfins 15 e 8 tiveram valor de 4,65 nés e

by

4,28 nos, respectivamente. Isto ocorre devido a presenca constante de navios
atracados ao sul do dolfin 08, diferente do que ocorre no dolfin 15. Ao largo (120 m
de distancia) a diferenca na intensidade das correntes, entre ambos os dolfins é
menor, inclusive com valores médios maiores para o dolfin 08 (1,76 nds) com

relacao ao dolfin 15 (1,65 néds).

Tabela 3. Velocidades média (n6s) e maxima (nds) observadas nos dolfins 8 e 15 do TMPM [Fonte:
De Caroli, 2018].

Dolfin 8 Dolfin 15
Distancia do| Vel. Média [Vel. Maxima [Distancia do| Vel. Média |Vel. Maxima

pier (m) (nés) (nés) pier (m) (nos) (nos)
20,00 1,05 3,89 20,00 1,66 4,01
40,00 1,16 4,09 40,00 1,75 4,11
60,00 1,28 4,21 60,00 1,87 4,25
80,00 1,46 4,21 80,00 1,92 4,34
100,00 1,77 4,28 100,00 1,91 4,65
120,00 1,76 4,85 120,00 1,65 4,54
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As manobras com embarcagdes séo realizadas a partir da andlise da previsao
da tabua de marés para a regiao, assumindo a seguinte janela de operagéo: entre 2
horas antes e 15 minutos depois da preamar e entre 0 momento da baixa-mar até 2
horas depois deste instante “Normas e Procedimentos para a Capitania dos Portos
do Maranhdao” — NPCP. (NPCP -2009). Na Figura 13 e Figura 14, estado
exemplificadas as condi¢gées hidrodindmicas ao longo de 24 horas em maré de
sizigia, no dolfin 15, e em maré de quadratura, no dolfin 08, respectivamente. Em
cada grafico, a janela de operacdo estd marcada conforme a regra vigente para

preamar e baixa-mar.

01/02/2018 - dolfim 15 - 2 bocas (120 m do pier)‘ dados 4 DHN ———-2h00 < DHN < 00h15 0h00 < DHN < OZhOO]
[ I [ [ [ I I I I I [ I I I

L e '*.{,«\\ e . W i

nivel [m]
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URAY i " YA /
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Figura 13. Variacdo do nivel do mar em metros (grafico superior), intensidade em nds (grafico do
meio) e direcao das correntes (grafico inferior) observados a 120 metros de distancia do dolfin 15 do
Terminal Maritimo da Ponta da Madeira, em 01 de fevereiro de 2018, durante maré de sizigia. Em
vermelho e verde estdo marcadas as janelas operacionais definidas para preamar e baixa-mar,
respectivamente. No gréfico superior, os instantes de baixa-mares e preamares obtidos da tabua de

marés estéo indicados pelo simbolo azul.



29

10/02/2018 - dolfim 08 - 2 bocas (120 m do pier)| dados 4 DHN ——-2h00 <DHN <00h15 0h00 < DHN < 02h00
I I I I I I I I I [ I I I I I I [ I I I

L e— _

nivel [m]

OO =, N W s O
\\
[

~ w ~
I I T
| | |

velocidade [nos]

=
|

330 =
300 — _
270 — o
g 20 — — s -
5 180~ %oy, o : =
150 — B 7
5 120 > . —
90 i .

30 [ .‘.‘.n-n“"-. 0 L2 ..."'n“ oo 0 Lo ]
0 | | | | I'"""""T""“‘""1""'"""T"""""'{“ %o | | | | | | | I ."'"'"I"""'""T"""""'T"““."'Tn oo Sty |

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 123 00
horas

Figura 14. Variacdo do nivel do mar em metros (grafico superior), intensidade em ndés (gréafico do
meio) e direcao das correntes (grafico inferior) observados a 120 metros de distancia do dolfin 08 do
Terminal Maritimo da Ponta da Madeira, em 10 de fevereiro de 2018, durante maré de quadratura.
Em vermelho e verde estdo marcadas as janelas operacionais definidas para preamar e baixa-mar,
respectivamente. No gréafico superior, os instantes de baixa-mares e preamares obtidos da tdbua de
marés estao indicados pelo simbolo azul, sendo a factiveis janelas mais elasticas devido velocidades
de corrente abaixo de 2,5 nos.

A andlise preliminar dos dados apresentados na Figura 14 indica que a janela
de operacao poderia ser maior tanto na preamar quanto na baixa-mar da maré de
quadratura. Note que as condicdes de intensidade e direcdo das correntes
observadas ha 2 horas antes da segunda preamar do dia apresentavam valores
inconstantes no periodo de 4 horas. No caso da baixa-mar, a janela de operagao
que se encerrou por volta das 11:00 poderia ter sido estendida até as 16:00,
adotando apenas premissas das condi¢cées hidrodindmicas. No periodo de sizigia

(Figura 13), a expansao da janela de operagao nao é tao evidente neste exemplo.
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ApoOs o levantamento de variagdo de marés e velocidades de corrente
constatou-se que a frequéncia das variagdes de maré é observada entre o intervalo
entre 4,75 a 5,25 m de variagdao que corresponde a 19,29 % do periodo observado,
(Figura 15) (TIDEWATER, 2017).
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Figura 15. Levantamento de maré [Fonte: Vale S/A, 2017]

Notar que a soma das alturas superiores a 5,75 m corresponde a 15,82 %
onde nao ha regras de atracagao de navios no Pier 4 Norte, face ser considerado
uma faixa onde ainda ndo ha plena seguranca para realizagdo de manobras pelos
Praticos da Baia de S&o Marcos.

Constatou-se, que na faixa onde o limite inferior € de 5,25 e o limite superior é
de 5,75 m corresponde a 18,72 % das marés lidas para o periodo e estdao no limite
da faixa de seguranca hoje estabelecida, sendo importante que seja alcancado
maior de nivel de treinamento dos profissionais responsaveis pelas manobras, que
pode ser alcancado com simulagcdes em modelos fisicos e matematicos e posterior
treinamento em campo.

A avaliagdo da variagdo do nivel do mar na Baia de Sdo Marcos é
fundamental, a localizagdo dos terminais na area de afunilamento da baia expde a
area de manobra e os terminais a grandes velocidades de corrente que representam
o maior desafio para os estudiosos e profissionais que manobram navios. O
entendimento dos fendmenos da natureza e suas nuances diversas, possibilita
buscar alternativas nas opgcdes de governo dos navios e dos rebocadores de forma
que possam vencer as fortes correntes e viabilizem as manobras com a seguranga
necessaria para evitar acidentes de grade monta.
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5.2. Marcacao de uma manobra de navio no TMPM

O acesso de uma embarcacdo ao mar territorial brasileiro é regulamentado
por diversas regras que devem ser seguidas. O acesso deve ser autorizado para
que nao seja considerado como invasao, respeitando assim a soberania do estado
brasileiro.
Um navio para atracar em um porto deve seguir as normas locais que
estabelecem regras para acesso ao mesmo, onde sao estabelecidos os limites do
canal de acesso, da bacia de evolucao e do terminal de atracacao (NPCP -2009).
A atracacdo e a desatracacdo dos navios sdo realizadas através de
procedimento que é chamado de “faina de Praticagem”, que visa conduzir o navio de
forma segura até o pier. O profissional responsavel pela execug¢do da manobra é o
Pratico, que auxilia o comandante do navio, regulamentadas pela publicacdo das
“‘Normas e Procedimentos para a Capitania dos Portos do Maranhdao” — NPCP
(NPCP -2009).
As manobras de navios no TMPM ocorrem em geral em dois momentos,
conforme regra (Tabela 4 — Regra de Manobra).
a. Embarque do pratico, no mesmo horario da baixa mar indicado na tabua
de marés, no navio que ira desatracar do porto e embarque do pratico, no
mesmo horario do navio que ira atracar (NPCP -2009).

b. Embarque do pratico, duas horas antes da preamar do navio que ira
desatracar do porto € no mesmo horario do navio que ira atracar (NPCP -
2009).

A seguir elencamos as regras de manobras realizadas no Pier 1.

Tabela 4. Regra de Manobra — Atracagéo e desatracagao [Fonte: NPCP, 2009]

Atracacao

DWT Bordo Periodo de manobra
Até 190 k | Boreste |BM até 1h30 min antes da PM (com A <4,5m)
> 190 k Boreste |BM e 2h antes da PM
1h30min antes da PM
1h30min antes da PM até PM (com A <4,5 m)

Até 190 k |Bombordo
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Desatracacao
DWT Bordo Periodo de manobra
BM até a PM (com A <4,5 m). Quando a saida for 1 h
Até 260 k | Boreste |antes da PM.
com A £4,5m, a entrada sera 1h30min antes da PM
30 min antes da BM até a BM
2h30min até 2h antes da PM
1h antes da BM até 30 min antes da BM
1h30min antes da PM até a PM (com A £4,5 m)

> 260 k Boreste

Até 190 k |Bombordo

As manobras sdo marcadas conforme a regra para que 0s navios manobrem
sempre com a corrente passando no sentido da proa para a popa, dando ao navio
maior capacidade de governo durante a manobra, tendo em vista que, o mesmo é

governado pelo leme posicionado na parte de popa, conforme (figura 16).

Popa

Sentido
da corrente,
Da proa
para a popa

Figura 16. Demonstrativo do sentido da corrente em relagcdo a manobra do navio.

Na tabela 5, apresentamos a tabua de marés calculada para o TMPM,
adequado com estacao maregrafica que fornece a variagao de marés mais apurada
para calculo da mesma. A tabua de maré é composta com os horarios de pico da
maré alta e baixa, servindo como marco na escala do tempo para a determinagcéao do
horario da manobra.
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Tabela 5. Tabua de maré do Terminal Maritimo da Ponta da Madeira [Fonte: Vale S/A, 2017].

V VALE Geréncia de Operacao de Patios e Supervisao de Maritima

Janeiro de 2018
Domingo Sequnda Terga Quarta Quinta Sexta Sabado
1 Y 2 3 4 5 6
Vo006 - 036m Y OLQ - 0lm Y OLS - 00Sm Y 0246 - 006m ¥ 0327 - 020m Y 0410 - 046m
A 0623 - SHm A (714 - S%m A 0804 - S%m A 087 - S9m A 0944 . S8m A 1027 - §6m
V15 -0m YOI 04m VMM -0m YU -0dm YIS - 06lm Y1629 - 087m
A 338 . 60m A 1929 - 6ldm A 2009 - 6l6m A UM - 6l0m A 2 - Bm A N4] - m
7 8 9 10 11 12 13
v 439 - 08im ) A 0029 - 5lm A Q3 - 4%m A Q24 - 4%m A 0351 - S0m A 0449 - Sm
ALY - S4m Y 0546 - 106m Y 0640 - 148m YV 0746 - 136m Y 0853 - 1Sm Y 0933 - 138m Y 1046 - 12Im
VOI%6 - 116m A 1206 - Sm A 134 - S0m A 1410 - S0m A 15 - 5iTm A 1610 - SBm A 170 - 547m
A B3 . 53%m Y1808 - 140m Y 1908 - 158m Y 6 - 1%m Y UL - 13m0 Y RAU - 1m Y 2310 - 098m
14 15 . 16 17 18 19 20
A (538 - 53m Vo4 - 0m VORI - 0fm Y OLS3 - 066m ¥ 022 - 06fm Y 0255 - 068m
YU - 10m A 0616 - S4m A 063 - 4m A 0725 - S48m A 0059 - Sm A 0831 - Sm A (%02 - 33m
A - 5Sm YI10-0m YOI} -00m YOI32 . 0%m Y 1400 - 088m Y 1432 - 09m Y 1502 - 09%m
Y O3S - 08m A 1823 - 56m A 1900 - S6m A 1934 - SMm A 2006 - SPm A 204 - §¥m A A - 57
21 22 23 24 25 26 27
YO0RB - 0Bm Y0359 - 0%m Y 0436 - 09m N A N2 - 5Bm A0 - SBm A 0247 - 5l6m
A 936 - 55im A 1008 - SHm A 1051 - 3¥m VOS2 - 1Bm Y0619 - 12m Y 073 - 13m Y 0855 - 13Im
V1540 - 10m Y1616 - 10m VIOl - 18m A 1142 - 52m A 1247 - SM8m A 1404 - S2m A 1519 - §36m
A NS - Sfm A DY .m0 ANM-3m YUY -12m YIRM - 13m Y20 - 1 Um Y246 - 10m
28 29 30 N 31
A MK - 53m A 0314 - 550m v 055 - 02m
VI8 - 1m YOI - 0%m A 062 - 5m A 07 - 58m
A 162 . 55m AR -5m YRR -0Mm Y 1304 . 04%m
Y57 -00m Y 39 - 05m A 189 - 5%m A 1919 - 60m

Na figura 17, apresentamos o gréfico de variagdo de marés ao longo de um
més, onde em baixas amplitudes representam as marés de quadratura (cor verde),
com velocidade de corrente abaixo de 2,5 nés e altas amplitudes os periodos de
maré de sizigia (cor vermelha) com velocidades de corrente acima de 2,5 nos.
Objetivando ilustrar as correntes e amplitudes onde séo factiveis as manobras em

marés de quadratura.
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0.00

7.50

5.00

Maré(m)
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Figura 17. Grafico de variacado das marés [Fonte: Vale S/A, 2017].
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Na figura 18 é apresentado grafico de variacdo de maré, onde pode ser

identificado na escala de tempo os horarios de marcacao de manobra, baixa mar e

preamar. Para execuc¢do de manobras a figura 19 retrata as janelas temporais, onde

podem ocorrer a execugcdo de manobras, duas horas antes da preamar € no mesmo

horério do baixa-mar, horarios estes onde o pratico devera estar se apresentando no

passadico para realizacdo da manobra.

Arquive Grafico 7

F’iMARC - Previsd3o de Maré e Corrente

[GRAFICO DE MARES|

Altura (m)
0w NWharN

Preamar e Baixamar

> 0.34 m
-> 6.1
-> 0.2.
-> 6.1

oNe
833

0 1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

% 17 18 19 20 21 22 23 ©

| GRAFICO DE CORRENTES |

Velocidade [Nos)
@ w N W » @

|

Ul

|

T — %

.

Velocidade [n63)
3.3

Direc3o
(graus NW)
196 |

il

I Cornrentes >= 2.5 nés

B Comrentes < 2.5 nés

(e LA [>] vl

Figura 18. Grafico de maré [Fonte: Vale S/A, 2017].
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Janela de Manobra — sem uso de corrente
‘9 ' 2h) ' 2h)

= @ o M
Q Q - -~
horas (h)
Figura 19. Janela de maré no pier 1 TMPM [Fonte: Vale S/A, 2017].
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5.2.1. Aumento da janela operacional do Terminal de 6 para 16hs diarias

A regra de manobra vigente de 1986 a 2007 determinava que, em fung¢ao do
conhecimento da Praticagem em relacdo as fortes velocidades das correntes de
mareé na regiao, os navios deveriam operar para condi¢cdes de marés com alturas de
até 5 metros somente no intervalo de tempo compreendido entre o estofo da baixa-
mar até uma hora depois e no intervalo de duas horas antes da preamar até o
instante do estofo da preamar (instantes em que as velocidades das correntes sao

menores), permitindo assim manobras em apenas seis horas/dia (Figura 20).

Regra original (1986 — 2007)

2h 2h

Altura (m)

1 L Il

18 4
24

(3]

—

horas (h)

00
06

Figura 20. Regra original de manobras para o Terminal de Ponta da Madeira [Fonte: CVRD (2001)].

Com base nos resultados dos mais de 1.000 ensaios, realizados no Simulador
analégico de manobras ndo tripuladas do LHEPUSP, houve consenso das
autoridades portuarias, maritimas e entidades envolvidas quanto a possibilidade de
ampliacdo dos horarios das janelas operacionais de marés até 5m de altura,
contando-se com acréscimo de bollard-pull dos rebocadores, (aquisicdo de dois
rebocadores de 75tf BP), visando uma maior eficiéncia na execucédo do binario do
giro (giro mais rapido e menos sujeito ao arrasto das correntes). Também se

propiciou a funcdo de sustentar a navegabilidade do navio no caso de uma falha
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operacional, reduzindo seu abatimento rumo aos bancos de areia da regido e
contribuindo também para aprimorar as condi¢cées de seguranga da navegacao, uma
vez que permitiu otimizar a gestdo das unidades em manobras simultaneas para os
bercos do Ponta da Madeira, EMAP e ALUMAR, cujas respectivas quantidades de
manobras est&do em franco crescimento.

Foram programadas manobras experimentais no simulador e posteriormente
manobras no porto, apds a conclusdo dos processos de equalizacdo, adestramento
e evolucado técnica de toda a equipe envolvida nas manobras, encaminhou-se
proposta para homologagcdo das novas regras junto a Capitania dos Portos do
Maranhao para validagéo das novas regras de manobras para o Pier I.

As novas regras de manobras para o Pier | permitiram ampliacdo dos horarios
das janelas operacionais de marés de seis horas/dia para dezesseis horas/dia
(Figura 21), possibilitando-se manobras de atracagéo e desatracacao desde o estofo
da baixa-mar até uma hora depois da preamar, reduzindo o tempo de espera dos
navios e propiciando um aumento de mais 6 navios além dos 55 que j& manobravam
anteriormente por més, resultando em um ganho de 10 milhées de toneladas anuais
na capacidade de embarque do Terminal (incremento de 15%), (GERENT, 2009).

Grafico de maré indicando a janela de maré otimizada

7
~ 6
g i‘ 8h 8h
£ 3
=
= ‘24
< ;|

8 8 - 2 3

horas (h)
m—Sem manobra w——eCOom manobra

Figura 21. Regra atual de manobras para o Terminal de Ponta da Madeira [Fonte: CVRD (2001)]

Este estudo mostrou que com a compreensao dos efeitos naturais, aliados ao
dominio das técnicas de manobrabilidade é possivel realizar aumento das janelas de
manobra dentro da camada de seguranca de navegacao para a Baia de Sao

Marcos.
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5.3. Classificacao dos navios existentes

Devido as restricbes impostas pelas velocidades de correntes se faz
necessario o conhecimento dos tipos de navios que podem navegar e atracar nos
terminais Vale S/A, dependendo do porte dos navios, ha restricbes para as marés de
sizigia, bem como, sdo impostos procedimentos especiais quanto ao tipo de arranjo
e procedimento de amarragao dos navios para cada terminal.

Classificacao de navios pela capacidade de carga (em toneladas):

e Handy e Handymax: Tradicionalmente as mulas de carga do mercado
maritimo de mercadorias secas, o tipo Handy e o mais recente Handymax
continuam populares com suas menos de 50.000 tpb. Esta categoria também
€ usada para definir pequenos navios tanques para 6leo.

¢ Panamax: Representam o maior navio capaz de navegar pelo atual Canal do
Panama, o que pode ser aplicado a navios tanque ou de carga; seu
comprimento esta limitado a 294,1 metros (dependendo do tipo de navio), sua
largura a 32,2 metros e seu calado a 12 metros (em agua doce). A tonelagem
média aproximada para este tamanho de embarcacdao é de 65.000 tpb,
podendo variar entre 50.000 tpb e 80.000 tpb.

o Capesize: Refere-se a um tamanho de navio ndo bem definido que tem
caracteristicas que o tornam incapaz de cruzar o Canal do Panama e de
Suez, ndo necessariamente por sua tonelagem, mas por suas dimensoes.
Estes navios operam em terminais de aguas profundas carregando matérias
primas, como minério de ferro e carvdo. Como consequéncia, os navios da
classe "Capesize" navegam via o Cabo Horn (sul da América do Sul) ou o
Cabo da Boa Esperanca (sul da Africa). Sua capacidade varia de 80.000 tpb a
175.000 tpb.

o Aframax: Navio tanque de capacidade variando entre 75.000 tpb e 115.000
tpb, sendo os maiores navios tanque no sistema de classificagcdo da AFRA
(Average Freight Rate Assessment).

e Suezmax: Este padrado, que representa as limitagdbes do Canal de Suez, tem
evoluido. Antes de 1967, o Canal de Suez s6 podia acomodar navios de até
80.000 tpb. O canal foi fechado entre 1967 e 1975 por causa de uma disputa
entre paises vizinhos. Uma vez reaberto em 1975, a capacidade do canal

alcancou os 150.000 tpb. O maior navio capaz de transita-lo tem seu
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comprimento limitado a 500 metros, sua largura a 70 metros e seu calado a
21 metros. Esta sendo estudado um alargamento do canal para permitir a
navegacao de navios tanque de 200.000 tpb.

e VLCC / VLOC: Os "Very Large Crude Qil Carrier / Very Large Ore Carrier",
tem capacidade entre 150.000 tpb e 320.000 tpb. Eles oferecem uma grande
flexibilidade de uso dos terminais, ja que a maioria pode acomodar suas
dimensdes, sendo apropriados para portos com limitacées de profundidade,
principalmente préximo ao Mediterraneo, costa oeste da Africa e Mar do
Norte. Alguns podem cruzar o Canal de Suez em lastro.

e ULCC / ULOC: Os "Ultra Large Crude Qil Carrier / Ultra Large Ore Carrier".
tem capacidade entre 300.000 tpb e 550.000 tpb. Usados para carregar 6leo
cru / minério por longas rotas sem escalas do Golfo Pérsico até a Europa,
América e leste da Asia, via Cabo da Boa Esperanca ou Estreito de Mallaca.
A grandiosidade destes navios requer a construgdo de terminais apropriados
(GERENT, 2009).

Alguns navios séao ilustrados na figura 22.

i 400,000 dwt - Valemax

Figura 22. Classe de navios por DWT [Fonte: Lloyd’'s Register of Shipping].
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5.4. Ponto de embarque do Pratico

Apos a marcacao da manobra dos navios, os praticos irdo a bordo, sendo um
Pratico para realizar a desatracacdo no Pier 1 e outro Pratico se deslocara para o
ponto de embarque determinado pelo anexo 4-B para embarque na zona de
Praticagem 04 (ZP-4) que corresponde a Baia de Sao Marcos, como segue, tabela

6.
Tabela 6. Pontos de embarque de praticos para ZP-04 [Fonte: NPCP — MA (2009)].

ZP |Estado Latitude Longitude |Informacoes complementares

Ponto de embarque para navios
com calado inferior a onze
metros, proximidades da boia
n° 19.

02°28' 54" S | 044°22' 12" W

Ponto de embarque para navios
04 MA com TPB superior a 100.000 ou
02° 26’ 00" S | 044° 20’ 36” W |com calado igual ou superior a
11 metros, nas proximidades da
boia n? 19.

02°31°30” S | 044° 23 06” W | Ponto de desembarque para
todos os navios.

O Pratico deve embarcar de forma segura, para tal, o navio segue regras

internacionais e boas praticas marinheiras recomendadas.
5.5. Uso de rebocadores portuarios

As manobras de navios de grande porte em areas abrigadas com espaco
restrito dependem do uso de rebocadores portuarios para que sejam executadas,
sendo esta ferramenta hoje e no futuro indispensavel para manter a camada de
seguranca nas operacgoes portuarias (RIOS, 2001).

As manobras na baia de Sdo Marcos sdo consideradas especiais, face as
fortes correntes que sédo peculiares nesta regido, aliados ao porte dos grandes
navios que navegam nestas aguas € necessdario cada vez mais rebocadores de
poténcia suficiente que garantam a seguranca da navegacao e salva guarda da vida
humana e do meio ambiente marinho (Figura 23).
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VALE CHINA

Foto: Augusto Cesar Magalhdes

Figura 23. Uso de rebocadores portuarios no TMPM.

Nos portos e terminais do globo terrestre, existem varios tipos de rebocadores
que operam em aguas abrigadas, chamados “onshore”. Além dos que operam em
mar aberto “Oceénicos” e em plataformas de petréleo, denominados “offshore”,
variam em suas caracteristicas de manobra e poténcia em bollard pull — BP (SILVA
et. al., 2002). Sao ainda classificados devido a capacidade de tracdo e ao tipo de
propulsédo, que séo fatores que determinam a utilizagdo nas manobras de atracagéo
e desatracacao de navios de grande porte (Figura 24).

{ Tipo de Rebocador ]

[ Propuls.éo a Vante ] [ Propullséo aRé ]

| |
[ Rebocador Trator ] Tipo convencional ]_

_[ VOITH SCHNEIDER] Tipo Azimutal & ré }_

_[ Propulsdo Azimutal ] ([ Tipo Trator Reverso ]_

( Tipo combinado ]_

Figura 24. Esquema de classificacdo de rebocadores [Fonte: Tug use in Ports (1997)].
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Conforme o Guia Genérico da Melhor Utilizacao Tedrica de Rebocadores
(SILVA et. al., 2002), as posi¢coes dos rebocadores na manobra de um navio sao
diferentes na preferéncia e na forma predominante de emprego.

Tabela 7. Classificagédo genérica de rebocadores [Fonte: Rebocadores Portuarios (2002)].

POSICAO DO | cONVENCIONAL TRATOR ~ |TRATOR REVERSO
CABO NO NAVIO
CABO PASSADO :
%1 neend Bom Otimo Bom
CABO PASSADO i i Ovimu
NA POPA
CORRENTE
COSTADO COM Ry Otimo Do
CORRENTE

Especificamente para o TMPM, face o aumento do porte dos navios que
atracam, atualmente somente utilizamos os rebocadores denominados “ASD”
Azimutal Stern Drive, também chamado de “Trator Reverso” (Figura 25). A poténcia

minima recomendada para manobras com segurangca no TMPM é de 75 BP.

Py

o
*"’fﬂ " .

-

Figura 25. Rebocadores em “Push Pull” [Foto do autor].
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Em geral nas manobras sao utilizados rebocadores no costado “push pull” e
rebocadores com cabo passado na popa e proa. As condicbes de uso de
rebocadores, se de uso obrigatorio ou facultativo, deverdo ser estabelecidas pela
Administracdo do Porto (Autoridade Portuaria), sob coordenacdo da Autoridade
Maritima. A decisdo sobre o emprego dos mesmos é de competéncia do
Comandante do Navio, ouvido a Autoridade Portuaria e o Servigo de Praticagem
(NPCP — MA, 2009).

A Autoridade Maritima recomenda o uso dos equipamentos auxiliares a
manobra, mas deixa a cargo do comandante do navio a decisdo final quanto a
utilizacdo dos equipamentos adequados a manobra e dispositivos.

O quantitativo de rebocadores é recomendado pelo Pratico ao comandante do
navio, sendo o Préatico o detentor de conhecimento das condi¢des de velocidade e
efeitos da corrente, maré e vento locais, que influenciam o navio e os rebocadores

na manobra (Tabela 8).

Tabela 8. Quantitativo de rebocadores sugerido pela NPCP [Fonte: NPCP — MA (2009)].

DWT x 1.000 Atracagao Desatracagao
Até 80 2 2
Até 120 3 2
Até 150 4 3
Até 280 4 4
Acima de 280 5 5
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6. Discussao

O modelo fisico, bem como o SIAMA, simulador analégico de manobras nao
tripuladas, sédo ferramentas que somadas a pericia humana, visam simular a
realidade de maneira esquematicamente simplificada, permitindo uma melhor
compreensdo dos fenémenos naturais hidraulicos e condi¢cdes atipicas,
possibilitando um melhor planejamento operacional portuario (GERENT, 2009).

Como a natureza esta em continua transformagédo, com condicdes fisicas
alterando-se constantemente, € fundamental que haja uma rotineira atualizacédo do
cenario a ser representado no SIAMA, de acordo com a finalidade do estudo. Nem
sempre a condicdo mais recente levantada em campo, devera ser a representada,
na maioria dos casos deve-se simular a condicdo mais critica ja levantada no real
(ou até extrapolada para uma condicao mais critica que esta), para que haja sempre
garantia da seguranca (GERENT, 2009).

Por ser uma ferramenta que serve de apoio a tomada de decisdes, nao pode,
em hipdtese alguma, ser substituida por outros tipos de estudos, mas sempre 0s
completas, considerando o primado da comparacao reiterada de condi¢cées sobre 0s
resultados exatamente quantitativos.

A participagéo de Pilotos reais e profissionais da area portuaria é fundamental
para a garantia da qualidade das informacbdes geradas pelo simulador, pois a
conducgao dos ensaios, analise das condicdes simuladas e dos resultados gerados,
deve ser realizada por especialistas no assunto (GERENT, 2009).

Contudo, esperamos identificar através dos dados e das simulagbes
oportunidades de melhoria na performance das janelas de manobras de navios no
TMPM, contribuindo para melhoria dos indicadores de eficiéncia do terminal,
alavancando melhores resultados financeiros e tornando a empresa mais
competitiva no mercado onde atua.

A atracacdo e a desatracacdo dos navios sao denominadas de “faina de
Praticagem”, feita pelo Pratico. Marcadas 3 h antes e canceladas 2 h antes do POB.
As manobras de navios no Porto sdo regulamentadas pela publicagdo das “Normas
e Procedimentos para a Capitania dos Portos do Maranhao” — NPCP.

As manobras de navios no TMPM ocorrem em regra geral em dois momentos:
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a) Embarque do pratico, no mesmo horario da baixa mar indicado na
tabua de marés, no navio que ira desatracar do porto e embarque do pratico, no
mesmo horario do navio que ira atracar no porto.

b) Embarque do pratico, duas horas antes da preamar no navio que ira
desatracar do porto e no mesmo horario do navio que ira atracar.

Apds levantamento dos tempos de manobra de navios (Tabela 9) e do
levantamento do tempo médio mensal de atracacdo de navios (Figura 26),
concluimos que, partindo do ponto de embarque do Pratico até a atracagédo, ha

possibilidade de otimizagdo na duracdo da manobra de navio, objeto desta

dissertacao.

Tabela 9. Tempo de Manobra de Navios [Fonte: Vale S/A (2016)].

Inicio da 2ELE A DUEEEE
NOME DO NAVIO POB Manobra Primeiro | Primeiro do
Cabo Cabo Evento

Asterix 22/12/2016| 19:36:00 | 22/12/2016 | 21:25:00 1,81
Begang 23/12/2016| 11:45:00 |22/12/2016 | 13:15:00 1,50
Seacon 9 21/12/2016| 23:27:00 |22/12/2016 | 00:20:00 0,83
Rhodes VI 21/12/2016| 10:42:00 | 21/12/2016 | 12:20:00 1,63
Ore Noumea 20/12/2016| 22:17:00 | 20/12/2016 | 23:50:00 1,55
Stellar Ace 20/12/2016| 09:42:00 |20/12/2016 | 11:18:00 1,60
Ore Dongiakou [20/12/2016| 04:24:00 |20/12/2016 | 06:18:00 1,90
Cape loanna 19/12/2016| 20:50:00 | 19/12/2016 | 22:44:00 1,90
Lydia Oldendorf |19/12/2016| 16:20:00 | 19/12/2016 | 18:30:00 2,16
York 19/12/2016| 16:10:00 | 19/12/2016 | 18:12:00 2,03
Mineral Oak 18/12/2016| 03:36:00 | 18/12/2016 | 05:30:00 1,90




Manobra Atracac3ao (hora média mensal/navio)

1.272,58| 12318

118,08

104,15 ot

93,63

2015 2016 JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET ourt NOV DEZ

=—==Manobra de atraca¢do(2015) == Manobra de atracacio(2016)

Figura 26. Tempo médio mensal de atracagao de navios [Fonte: Vale S/A, 2017]
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Na situacao atual, o horario do pratico da atracagao é igual ao horario do

pratico da desatracacao, como ilustrado na figura 27.

MNavio Atracando — Pratico |
na haia 19 '

MNavio
Desatracando

Figura 27. Terminal Maritimo da Ponta da Madeira demonstra os pontos de embarque e a distancia

entre os mesmos, de 2,5 milhas [Fonte: Marine Traffic, 2017].

Identificamos na fase de observagdo que, apos o inicio da manobra o navio

que ird atracar, demandard um tempo de navegagao e cruzara com o navio que esta

desatracando na bacia de evolugdo, conforme mostra a figura 28. Os navios se

cruzam ao longo da bacia de evolugédo, o navio que esta navegando para atracar,

com 0 navio com o navio que desatracou e estd demandando o canal.
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Figura 28. Cruzamento de navios na bacia de evolugao no TMPM [Fonte: Marine Traffic, 2017].

Com este procedimento ha um intervalo de tempo onde o cais fica sem navio,

ou seja, ha “vacancia” do cais. O cais ficara vazio, até que o navio que ira atracar

faga o giro de posicionamento e se desloque rumo ao cais, langando o primeiro cabo

e realizar atracagédo. Ao longo do ano de 2017 foram levantados dados de campos

onde mensurou-se o tempo de “vacancia” do pier, conforme a figura 29.

3,30
3,10 -

2,90 -

2,50 4
2,30 +
2,10

1,90

2,70 2,

3,17

Vacancia 2017 (h/Navio)

w—\facancia 2017 (h/Navio)

1,70

1

2

3

a4

5 6 % 8 9 10 11 12

Meses do ano

Figura 29. Periodo médio mensal de tempo de vacéancia do cais em 2017 [Fonte: Adaptado de Vale

S/A, 2017].

A eliminagéo desta “vacancia” torna-se uma possibilidade de ganho real, as

manobras ocorrem duas horas antes da preamar (PM) e no mesmo horario da baixa-

mar (BM), onde, velocidade média de corrente na a aproximacdo do navio que

atraca ao cais, tende a valores minimos, possibilitando assim atracagcao sem riscos

operacionais.
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Com o resultado dos dados apresentados, observamos que ha casos em que
o tempo de “vacancia”’ do pier era reduzido. Assim, passou-se a observar, qual o
aspecto dentro da manobra que contribuia para a reducao do tempo de cais livre.

Nos exemplos abaixo (Figuras 30 e 31), que foi o melhor tempo de 2017,
realizamos uma experiéncia, onde o tempo de desatracacao foi relativamente baixo
e como principal fator que contribuiu para a redugédo da vacancia, foi a antecipacao
em 30 minutos da chegada do Pratico a bordo.

1° MELHOR TEMPO

Havio Desatrando: GLOBAL HARMONY
P.0.B DESATRACACAO: 15:38
Ultimo Cabo:

BAOGANG SPIRIT -

01:08 00:17 1_

Figura 30. Tempos de manobra [Fonte: Vale S/A, 2017]

2° MELHOR TEMPO

Havio Desatracagio: BERGE ELBRUS
P.0.B DESATRACACAO: 02:01
Ultimo Cabo:

ORE AMAZONAS

TEMPO PARA
'HAVEGACAO/GIRO/ENCOSTAR
HO CAIS:

Figura 31. Tempos de manobra [Fonte: Vale S/A, 2017]

Desta forma, a manobra de atracacdo foi antecipada em relacdo a manobra
de desatracacao, permitindo que o navio que estava atracando se aproximasse e
aguardasse ao largo do cais, antes da desatracacao do navio que estava no cais.

Com o sucesso desta experiéncia, identificamos que é factivel alteracdo da
regra de manobra de navios do TMPM.
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7. Consideracoes finais

Como a Baia de Sao Marcos esta localizada na regido equatorial submetida a
elevadas marés de sizigia com fortes velocidades de corrente, que restringem as
janelas de manobra a curtos espacos de tempo, prejudicando a operacionalidade e 0
crescimento do porto, fez se necessario a instalagdo de sistema medigdo de
corrente em tempo real e geracdo de banco de dados que possam ser avaliados
criteriosamente objetivando ampliar janelas temporais de manobras seguras, tal
como foi feito pela Vale S/A.

A analise preliminar dos dados de intensidade e direcdo de correntes
observados até o momento no TMPM indica a possibilidade de aumentar a janela de
operacao em até 2-4 horas em cada preamar e até em baixa-mar de marés de
quadratura com base exclusivamente nas condi¢cdes hidrodindmicas reinantes em
cada periodo. E necesséario a continuacdo do monitoramento de campo, onde
possamos ter um maior banco de dados que possibilite uma avaliagdo segura em
uma série temporal longa, que dara precisao ao estudo.

7.1. Conclusao e Recomendacoes

Pode-se comprovar, através dos levantamentos historicos de resultados e da
analise critica desta dissertacdo, que a simulacdo analdégica de manobras nao
tripuladas de navios € uma importante ferramenta na otimizacdo de operacdes
nauticas e projetos portuarios (GERENT, 2009).

Com base em dados e fatos do levantamento do tempo de vacéancia do cais,
envolvendo também os comentarios da Praticagem local, evidenciamos que a
antecipacao do horario do POB em pelo menos 30 minutos, no navio que ira atracar,
incidira em reducéo do tempo de vacancia do pier em torno de vinte a trinta minutos.

Este ganho representa um aumento de capacidade de dois navios a mais
embarcados por més, representando um total de 4.080.000 (quatro milhées e oitenta
mil) toneladas de minério de ferro a serem embarcadas a mais por ano.

Apébs este resultado, sugerimos que seja avaliado e apds comprovacao
pratica podera ser adotado este novo procedimento, com a alteracdo da regra de
manobras do complexo, onde o pratico fara todo o gerenciamento do trafego local
com toda seguranca.



49

A analise preliminar dos dados, também sugere que a relagéo entre o estofo
da maré e o horario da mudanca de direcéo e velocidade das correntes, possibilitara
alteracdes nas janelas de manobra.

Portanto, serd necessario um acordo entre e Vale e Praticagem para que se
possa viabilizar este novo procedimento, que resultara em ganhos para ambos
envolvidos.

Recomendamos ainda que podera haver melhor gerenciamento das
manobras, a partir da observacdo dos resultados citados neste trabalho, aliado a
expertise da Praticagem local, onde o controle do trafego na Baia de Sao Marcos
podera viabilizar antecipacdo de manobras nos bergos onde ha mais abrigo e que
em baixas amplitudes de maré, teremos consequentemente menores velocidades de
corrente.

O valor de velocidade de corrente abaixo de 2,5 nés, na condicdo de maré de
enchente, podera propiciar condi¢des para aumento da janela de manobras. No
entanto, nas marés vazando, apesar de ser observado velocidades de corrente
abaixo de 2,5 nés as manobras poderao ser inviabilizadas devido ao fluxo de agua
nas embarcagbes pela popa, o que n&o viabiliza manobras seguras devido a
dificuldade no governo das embarcacgdes.

O alivio do congestionamento trafego de navios na baia é de extrema
importancia para o continuo crescimento dos volumes embarcados no TMPM, uma
das sugestbes como a antecipagdo de manobras no pier 1, eliminara interferéncia
de manobra com o pier 4 Sul e 4 Norte, sendo de grande importadncia para a
segurancga do trafego aquaviario.

Recomendamos que considerando o0s riscos envolvidos nas manobras de
navios de grande porte em aguas restritas € de fundamental importancia que se
considere a realizagdo de adestramento incialmente em simuladores de manobras
sejam eles fisicos e/ou computacionais.

A imensa evolucao dos modelos matematicos possibilitou a integragcdo com
os modelos fisicos, que podem gerar novas metodologias, sendo ferramentas de
grande suporte a engenharia portuaria com inimeras pesquisas de Engenharia.

Concluimos, portanto, que se faz necessaria avaliagdo das oportunidades
aqui tratadas, embasadas nos resultados levantados em campo e que culmine em
simulacées no modelo fisico e matematico, para dirimir qualquer duvida, resultando
em reavaliacdo das regras das janelas de manobra para a Baia de Sao Marcos.
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