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RESUMO

Devido a grande movimentacdo de cargas, 0s portos tém sido forcados a investir
constantemente em estudo de melhoria operacional e controle de processos para que
possam responder a alta competitividade do mercado internacional, assim como
garantir a seguranga de suas operacdes. Dentre os investimentos esta o controle das
variacoes de capacidade de embarque de grandes navios com carga total, devido as
alteracdes ambientais. Desta forma, o0 objetivo desta pesquisa € analisar 0os impactos
gue a variacao da densidade da agua de um porto pode causar em suas operacoes e
as possiveis formas de monitorar com maior eficacia essa variavel. Para realizacao
deste estudo contamos com a colaboracao da VALE S/A, para os fornecimentos dos
registros dos valores de densidade utilizados nas arqueacdes de navios durante o
periodo de novembro/2020 a agosto/2021. Atraves da analise dos relatérios de cada
arqueacdo realizada dentro do periodo mencionado, é possivel obter a informacao do
valor da densidade da 4gua do estuario. Os dados foram tratados e processados com
uso dos programas Power B.l e Matlab. Nos resultados observados foi possivel
realizar uma estimativa de possivel impacto financeiro do TMPM em virtude da
variabilidade de precisdo das medicdes por densimetro analdgico quando comparado
com os valores via densimetro digital — SISMO®ValePDM. Assim conclui-se que,
adotando a medicdo de densidade através dos dados de salinidade, temperatura e
condutividade como referéncia para calculos de arqueacdo dos navios, resultaria
numa maior precisdo da declaracdo de carga embarcada por navio e para 0 ano
estudado, a diferenca de valores poderia resultar em um aumento de produtividade
do porto da ordem de aproximadamente 1.100.000,00 toneladas de minério de ferro.

Palavras-Chaves: Densidade. Estuério. Portos. Arqueacao
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ABSTRACT

Due to the large movement of cargo, ports have been forced to constantly invest in
studies of operational improvement and process control so that they can respond to
the high competitiveness of the international market, as well as guarantee the safety
of their operations. Among the investments is the control of variations in the loading
capacity of large ships with a full load, due to environmental changes. In this way, the
objective of this research is to analyze the impacts that the variation of the water
density of a port can cause in its operations and the possible ways to monitor this
variable more effectively. To carry out this study, we have the collaboration of VALE
S/A, for the supply of records of the density values used in the tonnage of ships during
the period from November/2020 to August/2021. Through the analysis of the reports
of each tonnage carried out within the mentioned period, it is possible to obtain
information on the value of the density of water in the estuary. The data were treated
and processed using the Power B.l and Matlab programs. In the observed results, it
was possible to estimate the possible financial impact of the TMPM due to the
variability of precision of measurements by analog densimeter when compared with
the values via digital densimeter - SISMO®ValePDM. Thus, it can be concluded that,
adopting density measurement through salinity, temperature and conductivity data as
a reference for ship tonnage calculations, would result in greater accuracy of the
declaration of cargo shipped by ship and for the year studied, the difference in values
could result in an increase in port productivity of approximately 1,100,000.00 tons of
iron ore.

Keywords: Density. Estuary. Ports. Draft Survey.
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1. Introducéo
O Brasil € um dos maiores paises exportadores de commodities do mundo.
Segundo dados da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria (Embrapa),
vinculada ao Ministério da Agricultura desde o ano de 2020, o pais ocupa o primeiro
lugar em exportacdo de soja e milho, assim como a posicdo de segundo maior
exportador de minério ferro, respondendo por aproximadamente 23% da demanda
global (UNCTAD, 2020).
Mesmo sob os efeitos da crise econémica mundial, provocada pela pandemia
por COVID-19, essas commodities praticamente ndo sofreram alteracdo em suas
demandas, Fernando Serra (2020), gerente de Estatistica e Avaliacdo de

Desempenho da ANTAQ, afirma:

“Minério de ferro, soja e milho, bem como os insumos para o plantio das
safras. Essas cargas possuem grande peso no resultado do crescimento na
movimentacdo. Elas ndo sofreram com a Covid-19, pois 0s contratos de
exportacéo séo feitos no longo prazo, fazendo com que os embarques dessas
mercadorias sejam continuos, mesmo com a situagéo de crise” (ANTAQ,
2020).

Segundo Santos (2010), a crescente globalizacdo da economia mundial tem
sido marcada por um significativo aumento das trocas comerciais a nivel internacional,
impulsionando o setor maritimo e portuario, levando a construcéo de navios de porte
cada vez maiores, especialmente para o transporte de commodities embarcadas a
granel, tanto para navegacao de cabotagem quanto de longo curso com o propdésito
de minimizar o custo por unidade transportada.

Os relatdrios da Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios — ANTAQ (2021)
afirmam que em 2020 foram movimentados aproximadamente de 1,151 bilhdes de
toneladas nos portos nacionais. No ranking dos principais perfis de cargas
movimentadas por estes portos, em milhdes de toneladas (Mt) estao:

e Granel sélido com 688,9 Mt (60%);
e Granel liquido com 289,5 Mt (25%);
e Contéineres 118,2 Mt (10%); e
e Carga geral solta com 54,2 Mt (5%).
Percebe-se entdo que 85% do total de cargas movimentadas pelos terminais

portuarios do Brasil pertence a categoria conhecida como Granel (sélido e liquido).

12



Devido ao crescente aumento da demanda comercial, os terminais portuarios
necessitam, constantemente, adequar-se as crescentes demandas do mercado
externo como, por exemplo, o recebimento de navios cada vez maiores e otimizagao
de seus processos operacionais.

Deste modo, as empresas portuarias tém se dedicado ao investimento em
estudos e implantacdo de novas tecnologias que possam auxiliar na otimizacédo dos
Seus processos operacionais.

Neste estudo iremos abordar como a produtividade dos portos instalados em
regides estuarinas pode ser influenciada pela variacdo temporal da densidade da
agua, bem como, analisar a necessidade de implantacdo de sistemas de
monitoramento desta variavel ao longo do tempo e espaco

Neste trabalho, os objetivos (geral e especificos) sdo encontrados no capitulo
2, assim como a questao cientifica. No capitulo 3 h4 uma breve discussédo sobre o
setor portuario. A area de estudo deste estudo esta descrita no capitulo 4.

No capitulo 5 foram descritos os métodos adotados no trabalho (aquisicdo e
tratamento dos dados). No capitulo 6 encontramos os resultados e as discussdes
obtidas ap6s o tratamento e analise dos dados. Por fim, a conclusao do trabalho e as

recomendacdes para trabalhos futuros estao descritas no capitulo 7.

13
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2. Questao cientifica e objetivos

As exigéncias de mercado em escala mundial por aumento de produtividade e
eficiéncia de suas operacdes, tém forcado as empresas portuarias a investirem cada
vez mais em estudos e implantacéo de novas solucdes tecnoldgicas que favorecam a
otimizacao de suas atividades e o fortalecimento de sua competitividade, assim como
garantir a seguranca de suas operagoes.

Dentre os investimentos esta o controle das variagbes de capacidade de
embarque de grandes navios com carga total, devido as alteragdes ambientais, como
por exemplo, a variagdo da densidade da agua em portos situados dentro de estuarios.

Assim, torna- se importante a analise dos impactos que as alteracdes
ambientais podem causar nas operacfes portudrias e as possiveis formas de
monitoramento mais eficazes destas variagoes.

2.1. Objetivo geral

Analisar o comportamento da variacdo da densidade da agua no Terminal
Maritimo de Ponta de Madeira, situado em regido estuarina do Maranhao.

2.2. Objetivos especificos

e Analisar quais 0s possiveis impactos que a variacdo da densidade da agua
pode causar nas operagdes portuarias com navios graneleiros de grande
porte;

e Demonstrar a importancia da existéncia de sistemas de monitoramento
continuo desta variavel,

e Compreender o comportamento das oscilacdes temporais dos valores da
densidade da agua do Estuario de Sdo Marcos, em especial nos bercos de
atracacao de navios do Terminal Maritimo de Ponta da Madeira;

e Averiguar a efichcia do método utilizado atualmente de coleta para
amostragem de agua para mensuracdo da densidade para fins de célculo
de arqueacédo de navios

e Analisar a relevancia da aplicacdo de um sistema de monitoramento em
tempo real dos parametros oceanograficos fisicos (temperatura, salinidade,
densidade, variacdo de nivel) na manutencdo das condicbes de
navegabilidade, manobrabilidade e flutuabilidade dos navios que atracam

no porto.

14
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Setor portuério e regides estuarinas

O setor portuario exerce fundamental importancia na balanca comercial do
Brasil. De acordo com os dados do Ministério Industria, Comércio Exterior e Servicos
— MDIC, os portos foram responséveis pela movimentacéo de 94,4% das mercadorias
importadas e exportadas no Brasil em 2019. Em 2020 houve um crescimento de 4,2%,
em relacdo a 2019 (ANTAQ, 2021).

De acordo com informagfes contidas no relatério anual de produtividade
portuaria da ANTAQ (2021), o produto mais movimentado nos portos brasileiros nos
altimos anos, foi o do tipo minério de ferro, com 356 milhdes de toneladas
transportadas pelo modal aquaviario em 2020. O Terminal Maritimo de Ponta da
Madeira, localizado na regido conhecida como Complexo Portuario de Séo Luis, no
Estado do Maranhéo, foi o porto que mais embarcou navios com esse tipo de produto,
embarcando 42,5% de toda producéo nacional de minério de ferro.

O TMPM fica localizado na regido do Complexo Estuarino de Sdo Marcos, no
Maranh&o. Os portos localizados em estuarios, além de se caracterizarem como area
de navegacéo restrita, estao sujeitos aos resultados da interacao entre a variagéo do
nivel da maré e dos aportes de aguas fluviais (ALFREDINI; ARASAKI, 2009).

Embarcacdes de médio e grande porte que atracam em terminais portuarios
como os de Ponta da Madeira estdo sujeitos a fatores naturais que podem afetar
significativamente sua capacidade de transporte de carga, assim como de navegacao.
As condi¢des de navegabilidade que podem sofrer modificacdes séo:

e a mudanca de sentido e velocidade das correntes maritimas; e
e 0 valor da densidade da agua que circula pelos bercos e canais de
navegacao.

O terminal portuario instalado dentro da area de um estuério, pode ter suas
condicdes operacionais afetadas significativamente devido a mudanca frequente na
densidade da agua que banha os bercos de atracacdo e canal de navegacao. Entre
as condicdes operacionais que podem ser afetadas podemos citar
e Preciséo da determinacéo de carga movimenta através de aplicacdo do método

de Arqueacao (Draft Survey);
e Efeito Squat;
e Planejamento Operacional de um navio graneleiro;

e Estabilidade e Navegabilidade do navio.

15
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a. Precisdo da determinacdo de carga movimenta através de aplicacdo do
método de Arqueacao;
O método de arqueacdo de navio serd melhor descrito no item 5.2 deste
trabalho. Este método é reconhecido e utilizado internacionalmente como meio auxiliar

de mensuracao da quantidade de carga embarcada a granel em navios mercantes.

“O calculo de Arqueacéo é internacionalmente aceito no comércio maritimo
internacional de carga a granel como o método mais conveniente, pratico,
seguro e econdmico para a mensuracao do peso total da carga embarcada
ou desembarcada em um navio graneleiro” (SGS, 2003).

A realizacdo do calculo de arqueacdo fundamenta-se no principio de
Arquimedes, onde a area de estudo da hidrostatica descreve que todo corpo imerso
em um fluido em equilibrio, dentro de um campo gravitacional, fica sob a acdo de uma
forga vertical, com sentido oposto a este campo, aplicada pelo fluido, cuja intensidade
€ igual a intensidade do peso do fluido que é ocupado pelo corpo. Esta forca é
denominada forca de empuxo. Assim:

“Chama-se empuxo a forca resultante da soma de todas as componentes
verticais das pressfes exercidas pelo liquido na superficie imersa de um
navio. Portanto, um navio em repouso € submetido a acdo de duas forcas
verticais. O peso do navio, agindo verticalmente para baixo, e 0 empuxo,
agindo verticalmente para cima. Como o navio ndo tem movimento para cima
nem para baixo, conclui-se que o empuxo é igual ao peso do navio; como ele

esta em equilibrio, os pontos de aplicacdo destas forgas” (ICN, 2008).

No estudo da hidrostatica, para o célculo da forca de empuxo aplicada sobre o

um corpo de formato regular, utiliza-se a seguinte equacao, (HALLIDAY et al., 2014):

E=dp.Vep - g
Onde:

E = Empuxo (N)
dr = Densidade de fluido (k—g3)
Vep = Volume do fluido deslocarcrllo (m?)
g = Aceleracao da gravidade (g)

Analisando a equacéo acima, observa-se que a componente densidade (dy)
age de forma diretamente proporcional sobre o resultado para do médulo da forca de
empuxo sobre um corpo imerso em meio liquido.

Segundo Reinking et al., (2012) uma mudanca de 1% na densidade da agua
resultara em uma mudanca de calado entre 0,5% a 1%, dependendo do formato do

16
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casco do navio. A densidade da agua € uma funcao da salinidade e temperatura, entre
um porto de dgua doce e mar aberto, a densidade pode aumentar em média em 2,3%.

Desta forma, essa variavel precisa ser cuidadosamente analisada e monitorada
para que a realizacdo de um calculo de arqueacao seja realizada com boa precisdo
(acurécia).

Para um navio manobrando em um porto de aguas salobras, como em
estuarios, aplicar correcbes do calado da embarcacdo torna-se mais desafiador pois
a densidade da 4gua depende de formas imprevisiveis de intera¢do entre agua doce
dos rios e aguas salina das marés (REINKING et al., 2012).

Considerando que um navio se caracteriza como um objeto de grande
dimensé&o e de formato irregular, incorre um certo aumento de complexidade para a
determinacdo do empuxo aplicado sobre sua area imersa quando atracado em um
berco de um terminal portuario, e por conseguinte na determina¢éo da quantidade de
carga a granel por transportada em seus pordes.

Durante a realizacdo de uma arqueacdo de um navio operando granel solido
ou liquido, além da determinacdo do empuxo, também se faz necessério realizar
calculos de interpolacdes, momentos de imersdo, conversdo de valores para
diferentes densidades, andlise de dados hidrostaticos da prépria embarcacéao,

esforcos estruturais etc.

b. Efeito Squat

O efeito Squat € o fenbmeno hidrodindmico pelo qual uma embarcacao, sob a
influéncia de um fluxo de dgua em alta velocidade por baixo de seu casco em regides
de &guas rasas, cria uma area de baixa pressao, fazendo com que o navio aumente
seu nivel de imersao (calado) além do que seria normalmente esperado. Esse efeito
€ causado quando a agua que normalmente flui sob o casco encontra resisténcia
devido a proximidade do casco com o leito.

A reducgdo da éarea de fluxo faz com que a 4gua se mova mais rapidamente
abaixo da quilha e, de acordo com o principio de Bernoulli, a velocidade crescente
causa baixa pressao, de modo que o navio € “puxado” para baixo, aumentando,
portanto, significativamente o seu nivel de imerséao.

Para o célculo do Efeito Squat utiliza-se a seguinte equacéao:

v2 + 2gh = const

17
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Onde v é a velocidade do fluxo sob a estrutura do navio, g € a aceleragéo
gravitacional e h é a altura da coluna d'dgua, ou o préprio calado médio da
embarcacdo. Segundo Dibble e Michell (1998), este fendémeno depende
principalmente dos seguintes fatores:

e velocidade do navio através da agua;

e (geometria de seu casco;

e profundidade do local de navegacao;

e velocidade de fluxo do fluido,

e movimentos verticais induzidos por ondas (heave, pitch, roll); e

e inclinagOes laterais causadas pelo vento.

Apesar de ndo constar na descricdo da férmula de célculo, observa-se que a
intensidade do efeito Squat pode ser afetada diretamente pela variacdo da densidade
do liquido, neste caso, a agua estuarina que banha o porto. E por conseguinte
influenciar na precisdo do célculo de arqueacdo, podendo resultar em erro na
mensuragao da carga operada no navio.

Um estudo publicado por Isbester (1993) descreve que, quando um navio esta
atracado em um berco de aguas rasas, com fluxo de agua causado por correntes de
maré abaixo da quilha acima de 2,5 nés, o navio sofrera imersdo, portanto aumento
de calado.

Durante a realizacdo de leitura de calados para fins de célculo de arqueacéo,
quando ha corrente intensa entre uma “folga” abaixo de quilha (UKC) menor ou igual
a duas vezes o calado médio do navio, a leitura pode apresentar erro devido ao efeito
Squat (DIBBLE; MITCHELL, 2009).

c. Planejamento Operacional de um navio graneleiro

A capacidade de transporte de carga de um navio graneleiro é geralmente
determinada pelo seu Porte Bruto. Pela definicao classica, porte bruto refere-se ao
peso maximo que um navio pode transportar com seguranca além do seu peso de
construgdo ou Light Ship. Seu valor inclui a soma dos pesos dos combustiveis
utilizados, agua lastro, nUmero de passageiros e tripulacdo e suprimentos (SGS,
2005).

Dentro dos passos existentes no planejamento de operagcdo de um navio
graneleiro, os terminais portuarios solicitam previamente, ao seu imediato e

comandante, o envio de um documento denominado “Plano de
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Embarque/Desembarque de Carga”. Este documento segue o padrao de elaboragao
estabelecido pela IMO — Organizacdo Maritima Internacional, através de sua
resolucdo A.862 (20), adotada em novembro de 1997, com a criacdo do Cadigo
Internacional de Prética para Carregamento e Descarregamento Seguros de Navios
Graneleiros, ou simplesmente BLU Code, abreviacdo em inglés para Bulk Load and
Unload Code.

Este cddigo estabelece diretrizes obrigatérias, para os paises signatarios da
ONU, para que as operagdes com granéis ocorram com o maximo de seguranca
possivel.

Afigura 01, apresenta o modelo padréo de Plano de Embarque & Desembarque

de Navios Graneleiros de acordo com as normas do BLU Code.

Part 2: Appendix 2 of the BLU Code. (Loading or unloading plans)|

%‘:u‘unmnnwc AN Data12/05/2020 Vazsal YUAN BAO HAL MO Numbar-9806902 voyagene. 00
Assumed stowage
Cargotes IOKN factor of Cargeteny  [202 e IDock water density: 1.019 T/Ms e e S
o.2av/T
No. of loaders Load Min draught: Max sailing /22.06M
Oischargars1 discharge rate available (LW)23.0+TIDE arrival Sraughe11.45M
7. 10KN 6. IOKN 5_ IOKN 4. 10KN 3. IOKN 2_ 10KN 1. I0KN
67815MT 65340MT 53545MT 44000MT 54700MT 56000MT | 49000MT
72.2 % 68_8% 56.4% 46.3% 57.6% 59% 59.7%
MAX68500MT | MAX 66000MT | MAX56920MT |MAX56920MT| MAX56920MT |MAXS8420MT|MAX53500M
390400Tonnes GradeTonnss  Grade: Tonmss Terat Toames
Cargo Calculated values Calculated valuss Obssrvad valuas
Draught Maximam Draugnt
i . Tima - 3 e Maan
Pour No| U7 Tsnns: Ballast ogarations v‘:n:::'d Commants Eod AR on 5 dimoghd Dr::.::m = Eak A Mid
Arival Draft 11.00 11.45 67 88 21.70 1122 | 045
1 4 11000 GO NO 4854 _A000+4000 080 1125 | 1127 67 [ 21.45 1128 | 0.02
2 8 16000 | GOSEONOSASS 4000-6000 1 11.08 1212 85 63 2162 1160 | 104
3 2 13000 PO NO.1F&3F 3600+3800 0.31 11.77 11.03 86 6s 2003 1185 | 018
4 5 12500 PO NO.4&5A 3500+3500 0.78 11.83 12.47 84 62 20.87 1215 | 064
5 1 12000 PO NO.1F 8750 075 1211 1262 85 63 20.59 1237 | 051
8 7 17000 PO NO.4&6 3500+8000 108 11.78 13.91 59 58 2004 | 1284 | 215
7 3 13500 PO NO3F 7500 084 1227 13.05 59 55 2043 1311 | 188
8 5 12500 PO.NO.4 7000 0.78 1221 14.60 56 52 2040 | 1341 | 230
) 1 12000 PO NO.1E_B700 075 1300 | 1428 57 58 1970 | 1383 | 128
10 7 17000 PO NO.6 9500 1.08 1243 15.68 52 84 2027 1405 | 323
11 3 13500 PO NO.1A&3F 3800+3800 084 1277 15.80 50 44 1903 | 1433 | 312
12 8 18000 PO NO.5A&8 7600+1400 1 1258 16.79 45 48 2012 | 1480 | 421
13 2 13000 PO.NO.14 7300 0.31 13.15 1875 44 3s 19.55 1595 | 360
14 4 11000 PO.NO.4 8200 069 13.48 18.80 43 37 19.24 1518 | 3.43
15 1 12000 | MT 1F&1A PO NO3F 1800 0.75 14.41 16.40 47 40 18.29 1541 | 199
18 5 12500 E0_NQO 4 7000 078 1437 16.99 43 s 18.33 1588 | 262

Figura 01: Plano de Carga — Padrdo BLU Code com destaque do campo Dock Water Density.
Fonte: O Autor

Analisando a figura 01, observa-se que é dado em destaque Dock Water
Density (Densidade do berco de atracacdo). Isto configura-se como informacgéao
essencial para a elaboracdo do plano de carga/descarga do navio, pois € com 0 uso
desta informacao que o imediato podera calcular, com uso de softwares especificos,
a capacidade maxima de carga que o navio podera receber sem que seu calado
ultrapasse a profundidade méximo do berco.

O BLU Code determina ainda que devem ser fornecidas ao navio todas as
informacgdes disponiveis sobre a densidade e os contaminantes existentes na agua no

local de atracacéo.
19



A

d. Estabilidade e Navegabilidade do navio

Sendo de flutuabilidade a propriedade de um corpo que permanecer na
superficie de um liquido, ela depende da igualdade entre o seu proprio peso e o
empuxo do liquido. Tal propriedade é diretamente afetada pela variagdo da densidade
do liquido, neste caso, a agua do estuario na qual o navio esta inserido.

A flutuabilidade varia com o peso especifico do meio liquido, em geral em
calculos de flutuabilidade nava, utiliza-se como referéncia padrdo a densidade da
agua salgada em alto mar, cujo valor € de acordo com a Convencéo Internacional de
Linhas de cargas — LL66, € igual a 1025 kg/m3 ou 1,025 t/m3 (ICN, 2008).

Modificagbes expressivas no valor da densidade da agua podem alterar
significativamente a flutuabilidade do navio, e por conseguinte sua capacidade de
carga. A principal de forma de monitorar a estabilidade é pela observacéo do nivel de
imersdo da embarcacédo através da leitura de suas marcas de calado, as quais sao
escala verticais grafadas em alto relevo em posices especificas na proa, popa e
meia-nau tanto a bombordo quanto a boreste do navio.

Analisando o fluxograma a seguir (figura 2) observa-se com clareza o quanto a
flutuabilidade e a estabilidade séo fatores decisivos para o planejamento operacional

de uma operacao de embarque de cargas em um navio.

Diados
Iniciais
|

L

Ceniros de gravidade da
embarcacio e peso total

Calado medic e
WVohmme deslocado

L2 "
Altara Trim
metacentrica e do Calado de Popa
brago de Calado de Proa
end ireitamento b
4 Cargas atuantes na
Valck da carga de n——
BIODILG I
¥
Esrabilidade Determinsgio dos
Transwversal diagramas de sforgos

|

Figura 02: Fluxograma de célculo de carregamento de navio,
Fonte: Filho, A. J. B. (2010)
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Para realizacdo do estudo proposto neste trabalho foi escolhido o Terminal

Maritimo de Ponta da Madeira (TMPM) situado na area norte do Complexo Estuarino
de S&o Marcos (CESM).

O CESM é uma extensa zona estuarina situada a oeste de Sé&o Luis (MA),

considerado o maior complexo estuarino da costa Nordeste do Brasil, com cerca de

100 km de extenséo e aproximadamente 23.600 km?, sendo delimitado a oeste pelo

continente, a leste pela Ilha do Maranhéo, e ao sul pela foz do Rio Mearim. (RIOS,
2001; DHN, 2013) (Figura 03).

Sao Marcos estuarine complex and
adjacent continental shelf

9.86

872

>0 10 20 30 40 50 60 70
dopth (m)
8.66

5.4 56 5.8 6 6.2 6.4 6.6
Longitude [UTM] «10°

Figura 03: Complexo Estuarino de S&o Marcos -CESM

O CESM apresenta uma caracteristica marcante que é a presencga do regime

de maré com periodicidade semi-diurna e amplitude de macro maré, com alturas

podendo atingir 6,5 m e influenciam areas distantes de até 150 km do litoral

(DILLENBURG et a

1., 2009).
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A variacgao periodica do nivel do mar determina a presenca de fortes correntes
de enchente ao longo de todo o ciclo anual, atingindo valores acima de 3 ms-1 em
areas adjacentes ao Terminal Maritimo Ponta da Madeira (PEREIRA; HARARI, 1995).

O CESM recebe as maiores contribui¢cdes da bacia hidrografica do rio Mearim,
gue contém uma area de aproximadamente 99.000 km2, que corresponde a cerca de
30% do territorio do estado. Os principais afluentes que compdem a bacia do Mearim
sdo o proprio rio Mearim, rio Pindaré, rio Grajau, rio das Flores e o rio do Corda
(SECID, 2014).

Segundo Jennearjhan et al. (2010), os valores estimados para a vazdo na
regido do CESM, séo na ordem de 10 km3/ano provenientes das descargas dos Rios
Pindaré, Grajau e Mearim.

O clima da regidao do CESM, é tropical chuvoso (classificacdo climética de
Kdppen), apresentando elevadas temperaturas e com duas estacdes climaticas bem
distintas:

e Estacdo chuvosa (balanco hidrico positivo);
e Estacéo seca (balanco hidrico negativo).

A estacdo chuvosa se inicia em janeiro e termina em junho, e a estacédo seca
compreende os meses de julho a dezembro, como mostrado na figura 4 (ALVARES
et al., 2013; SAMARITANO et al., 2013).

Grafico Comparativo Precipitacao Acumulada (mm)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

-9- 1931-1960 -~ 1961-1990

Figura 4. Precipitacdo acumulada da regido de Sao Luis do Maranhao dos anos 1931 a 1990 [Fonte:
Santos, 2018 iput INMET, 2018]
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A média anual de precipitacéo pluviométrica entre 1981 e 2016 € de 2115 mm
na estacdo 82280, localizada em Séo Luis - MA, com valores anuais oscilando entre
884 e 3981 mm. No periodo chuvoso, a média mensal € de 315 mm, com o0s registros
méaximos observados nos meses de fevereiro, marco e abril, enquanto no periodo
seco, a média mensal € de 39 mm, com o0s menores registros de pluviosidade
ocorrendo em setembro e novembro.

O Complexo Estuarino de Sao Marcos é considerado um dos mais importantes
do litoral brasileiro devido ao grande numero de empreendimentos presentes na
regido, tais como Companhia Vale, Alumar, Petrobrds, VLI e TEGRAM,
representando, desta forma, um dos maiores setores de exportacdo do mundo em
termos de movimentacgéo de carga. Isso se deve muito ao fato de seu canal apresentar
grandes profundidades, margens baixas e pequenas elevacoes na llha do Maranhao
(AMARAL et al., 2010; DHN, 2013; MILEN et al., 2006).

Figueiredo, ao citar MILEN, A. F. et al. 2006, destaca que a existéncia de um
complexo portuario em S&o Luis torna a cidade um polo de atracdo para industrias
que utilizam o transporte maritimo, a Vale S/A e a Alcoa sdo exemplos de empresas
gue se instalaram na cidade, atraidas, dentre outros fatores, pela potencialidade
portuéria.

4.1. Terminal Maritimo de Ponta Da Madeira (TMPM)

O Terminal Maritimo de Ponta da Madeira (Figura 6) esta inserido dentro de
uma éarea denominada Complexo Estuarino de S&o Marcos (CESM). Segundo
Alfredini e Arasaki (2009), regibes com estuarios sao frequentemente escolhidas para
comportarem instalacdes portuarias pois muitas vezes, possuem as condicbes
naturais ideais para o recebimento de navios como:

e A4rea abrigada das aces de forte correntes maritimas e ondas;
e boa profundidade natural;

e 4reas adequadas para o fundeio e manobras destas embarcacdes.
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Figura 6. Terminal Maritimo de Ponta da Madeira

Miranda et al. (2012) denomina estuérios os ambientes de transicdo entre o
continente e o oceano, onde ocorre 0 encontro de rios e mar, que resulta na diluicdo
mensuravel da agua salgada.

O Terminal Maritimo Ponta da Madeira (TMPM), ocupa atualmente o primeiro
de lugar entre os portos do Brasil com maior volume de carga movimentada por ano
(ANTAQ, 2020).

Gragas a alguns fatores naturais - aspecto geoldgico e geomorfologico e
variagdes adequadas de marés (MILEN et al., 2006), e antrépicos (realizacdo de
dragagens de aprofundamento e de manutencéao ao longo do canal de navegacéo e
nos bergos de atracacao), o TMPM é um dos poucos portos do mundo com condi¢des
de operar 0s maiores navios graneleiros do mundo.

Conhecido como Valemax ou Chinamax, os maiores navios graneleiros do
mundo tém a capacidade de transportar até 408 mil toneladas de minérios de ferro em
uma Unica viagem, fator esse que permite expressivo ganho em economia de escala
por unidade de tonelada embarcada.

O porto de TMPM é composto por cinco bercos de atracacdo de navios,
dedicados exclusivamente para embarque de minério de ferro proveniente do
complexo Carajas.
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Os bercos de atracacédo de navios do TMPM estédo situados em regides de
intensa dinamica de sedimentos (FIGUEIREDO, 2018), esses bercos, também
chamados de Piers sdo denominados como segue (ALFREDINI, 2018):

e Pier | — Com profundidade estabelecida em 25 metros, sendo 23 metros

operacionais;

Pier Ill sul - Com profundidade estabelecida em 24 metros, sendo 21 metros

operacionais;

Pier Ill Norte - Com profundidade estabelecida em 22 metros, sendo 18 metros

operacionais

Pier IV Sul - Com profundidade estabelecida em 25 metros, sendo 23 metros

operacionais;

Pier IV Norte - Com profundidade estabelecida em 25 metros, sendo 23 metros

operacionais

4 % : =% Pier 4 Sul
T -

Figura 07: Terminal Maritimo de Ponta da Madeira — TMPM
Fonte: Magalhées, A.C. R, (2018)

5. Materiais e métodos

5.1. Aquisicao de dados

Durante as operacdes de carregamentos de navios graneleiros no TMPM séo
realizadas as chamadas Arqueacao. Entre outros objetivos, a arqueacao serve para
determinar, por meios de calculos hidrostaticos, a quantidade oficial de carga
embarcada em cada navio. Para realizacdo destes calculos é necessario a coleta de
amostras de agua do berco onde o navio se encontra para mensuracdo da densidade.
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Ao final de cada arqueacdo é emitido um laudo técnico denominado Draft
Survey Report, com todas as informacdes das condi¢des hidrostaticas dos navios para
aguele dado momento da operagao de carga, assim como o registro do valor da
densidade da agua local. Todas essas informac¢des sdo armazenadas em um banco
de dados do proprio porto para fins de consultas futuras.

Para realizacdo deste estudo contamos com a colaboracdo da VALE S/A,
empresa proprietaria e gestora do TMPM, para os fornecimentos dos registos dos
valores de densidade utilizados nas realizagbes de arqueacdo de navios durante o
periodo de novembro/2020 a agosto/2021. Ao todo foram analisados o total de 495

arquivos, cada um referente a realizacdo de uma arqueacéao.

5.1.1. Alguns conceitos importantes:

Calados (Drafts) — Distancia vertical entre a superficie da agua até a quilha de uma
embarcacao.

Marcas de Calado: MarcacBes numéricas existentes em portos especificos no
costado de um navio. Sua funcao € indicar o nivel de imersao do navio, ou seja, a
distancia entre a linha d’agua até a parte mais baixa do casco da embarcacgao (quilha).
Existem ao todo seis marcas de calado em um navio.

Agua de Lastro — No caso de navios, é a agua utilizada dentro do navio com a
finalidade de proporcionar a estabilidade minima necessaria para que uma
embarcacao possa havegar com seguranca.

Tabela hidrostatica — Tabela que contém as principais caracteristicas hidrostaticas
do navio.

Linhas de Carga: MarcacBes especialmente posicionadas a meia-nau da
embarcacao a fim de indicar o limite maximo permitido para imersdo em diferentes
tipos de dguas em que o navio pode ser carregado. A posicao destas marcacdes leva
em consideracao principalmente determinadas faixas de valores de densidade
comuns para determinadas regides do globo terrestre.

Disco de Plimsol: A linha Plimsoll € uma marca de referéncia localizada no casco de
um navio que indica a profundidade maxima em que a embarcacao pode imergir com
seguranca quando carregada com plena capacidade de carga. Essa profundidade
varia de acordo com as dimensdes do navio, tipo de carga, época do ano e as

densidades de agua encontradas no porto e no mar. O principal objetivo desta
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marcacdo € a garantia da reserva de flutuabilidade do navio. (NOAA — Ocean
Service,2021)

Figura 8 — Linhas de Carga e Disco de Plinsol
Fonte: Marine insight, 2021.

O significado das letras na Figura sdo descritos abaixo:

e TF (Tropical Fresh water) = agua doce tropical, outra carga que nédo
madeira.

e F (Fresh water) = agua doce, outra carga que nao madeira.

e T (Tropical) = 4gua salgada tropical, outra carga que ndo madeira.

e S (Summer) = agua salgada no veréo, outra carga que nao madeira.

e W (Winter) = 4gua salgada inverno, outra carga que ndo madeira.

5.2. Procedimentos para arqueacéao de navio
Para realizagcéo da quantificacdo da carga embarcada em um navio graneleiro
por meio do célculo de arqueacéo é necessario seguir algumas etapas, como segue:
Passo 01 - Realizar a leitura dos calados (escalas métricas que informam o
nivel de imersdo) do navio nos dois bordos da embarcagdo. Com auxilio de um barco
de apoio, realizar checagem de calados, a fim de obter os valores médios de imerséo

do navio nas &reas de proa, meia-nau e popa.
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5cm I
10 em

- IEigr 9: Realizacéo de leitura de calados (drafts) por arqueadores de navios para verificacdo do
nivel de imersédo da embarcagéo.
Fonte: SGS, 2003

Passo 02 - Realizar sondagem dos tanques de agua de lastro e itens dedutiveis
(6leo combustivel, éleo diesel, lub oil, &gua potavel, entre outros). Esses valores

deverao ser abatidos do valor total do deslocamento calculado.

ENGINE ROOM : 3 H H

AFTERPEAK TANK FOREPEAK TANK

Figura 10: Diagrama indicativo os tanques de consumiveis em um havio graneleiro
Fonte: Marine insight, 2021.

Passo 3 - Obtencao dos dados hidrostaticos do navio. Para realizacdo de uma
arqueacdo é necessario conhecer as particularidades do navio, uma vez que cada
embarcacao possui diferentes caracteristicas hidrostatica devido ao seu tamanho,
design, estaleiro de construgéo, sociedade que o classificou, entre outras. Estes ficam
disponiveis ao arqueador no livro de bordo denominado Stability Book, ou
simplesmente Tabela hidrostatica.

Passo 4 - Checar a densidade da agua. Uma vez que os dados obtidos pela
consulta da tabela hidrostéatica do navio referem-se a uma embarcacéo flutuando em
agua salgada, cuja densidade de referéncia é geralmente definida em 1,025 kg/m3.
Se, na pratica, a embarcacao flutuar em dgua de densidade diferente, uma corregéo
de volume de deslocamento deve ser aplicada, conforme descrito no passo seguinte.
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Deve-se tomar cuidado, pois a densidade da agua circundante pode diferir por
varios motivos, desde a superficie até os niveis mais baixos. O nivel da superficie
pode ter uma densidade diferente devido a contaminacdo com carga derramada
durante o seu manuseio ou devido as chuvas abundantes recentes. A agua abaixo da
superficie pode ser estratificada em diferentes camadas de densidade em locais de
maré, rios e estuarios por causa dos movimentos de enchente e vazante (UK P&l
Club, 2008). Portanto, uma amostra deve ser coletada com o equipamento adequado,
como um recipiente de amostragem o qual deve ser pesado o suficiente para afundar
qguando vazio e com mecanismos de fechamento/abertura da entrada de agua, de
forma que a 4gua coleta seja exatamente do ponto da coluna d'agua desejada (SGS,
2003).

As posicbes de amostragem irdo depender em grande parte das
circunstancias locais e do calado do navio. Em circunstancias normais, geralmente é
suficiente coletar uma amostra em execucao na margem da embarcacao a meia-nau.
Para navios grandes, com mais de 90.000 TPB e comprimento total acima de 200
metros, é aconselhavel coletar pelo menos trés amostras de agua (Figura 11), sendo
uma a meia-nau, uma proxima a marcacao de ré (AP) e outra proxima a marcacao de
proa (FP), (SGS, 2003).

A média das trés medicdes de densidade serd usada para os calculos

seguintes.
& & @

®

Figura 11. Pontos de coleta de amostras de agua do mar para medicdo da densidade.
Fonte: o autor (adaptado)

Para se realizar a converséo do valor da massa do deslocamento agua para o

valor correspondente ao da densidade local aplica-se a seguinte formula:

Deslocamento Corrigido Trim X Densidade Local

Deslocamento Real =
Densidade de referéncia

Onde:

29



A

e e e et

Deslocamento Corrigido Trim: Quantidade de massa d’agua deslocado pelo peso do
navio (com ou sem carga) considerando apenas valores de sua tabela de informacdes
hidrostaticas.
Densidade de referéncia: Valor de densidade padrdo da tabela de informacdes
hidrostaticas.
Passo 5 - Realizar célculo de arqueacdo. De posse de todas as informacdes
necessarias, os dados obtidos s&o inseridos em um programa utlizado para
realizacdo e emissao do laudo completo do célculo de arqueacéo. O principal produto
desta atividade € a declaracéo oficial da quantidade de carga que sera transportada
pelo navio apés sua desatracacao no referido porto de embarque.

A seguir, a titulo de exemplo, apresenta-se algumas das telas principais do
programa de arqueacao utilizado no Terminal Maritimo de Ponta da Madeira.

—_— MENU
Tipo de
DRA R
Arqueagao
SEEm—
 EE—
None. do Modo da
avio Deflexdo
—
DRA —
D
— D 22,600 22,600
—_——
Calados do = P— — -
Navio 2 5 Valor deflexdao
— ——
A 23,000 23,000
\ / |
Densidade oraFT | 0,00
observada (in 1,0190 RGO ON BOARD
situ) DNSTA “ DA ROUEADECIA
O AB
= Resultado da
D 0 376,40 Arqueagdo
Cargas BO 60,00
dedutiveis - R ATER 230,00
Consumiveis BALLA 500,00
OTHER \_ Y, [ENTER DATA INYELLOW CELLS

Figura 12: Exemplo de programa utilizado para realizagéo de célculo de arqueacéo
de navios. Fonte: Autor

5.2.1. Valores de densidade registrados em arqueacdes de navios no TMPM

A obtencédo destes dados foi possivel gracas a colaboracao da Geréncia de
Operacdes de Embarque do porto de TMPM, por meio da Equipe de Inspetores de
Embarque de Navios, 0s quais dentre outras fungbes, atuam também como
Arqueadores (Draft Surveyor).

Através da analise dos relatorios de cada arqueacéo realizada dentro do
periodo mencionado, é possivel obter a informacéo do valor da densidade da agua do
estuario.

O valor da densidade, para efeito do célculo de arqueacao, é obtido através

de observacgéo direta, por meio da aplicacdo de um método relativamente simples,
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mas que segue exatamente ao padrdo internacional recomendado pelo Code of
Uniform Standard and Procedures for performance of Draught Survey of Coal Cargos,

elaborado pelo United Nations Economic Commission for Europe - UNECE (1992):

I Com auxilio de recipiente de metal especial (Figura 13), projetado para
coleta de liquido, séo retiradas trés amostras de agua de mar (estuario) em
pontos especificos na proa, meia-nau e popa do navio a uma profundidade
de aproximadamente a metade do calado médio da embarcacdo no
momento da leitura (SGS, 2003).

Figura 13- Coleta de amostra de agua para andlise de densidade
Fonte: O autor

. Utilizando um aparelho de densimetro de bulbo de vidro, da marca Zeal,
(especificacbes: 0,990/ 1,040 kg / L no ar a 15 °C 330 mm de comprimento
com 0,0005 divisbes, calibrado para agua do mar e para liqguido com média
tenséo superficial) é realizado a mensuracgéo por observacgao direta do valor

da densidade da amostra d’agua (Figura 14).

Figura 14 — Densimetro de vidro Zeal para Draft Survey
Fonte: Zeal, 2022
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De acordo com o que estabelecido no procedimento operacional para
arqueacbes no porto de TMPM, as amostras de agua sdo coletadas a uma
profundidade equivalente a 50% do calado de meia-nau do navio no momento da
arqueacao.

Considerando que os bercgos de atracacao, Pier I, Pier IV Sul e Pier IV Norte,
utilizados como locais deste estudo, recebem navios com calado médio de saida a
plena carga da ordem de 23 metros, pode-se estimar que a grande maioria das
amostras analisadas foram retiradas a um nivel entre 11 a 12 metros de profundidade.

Os valores de densidade utilizados como parte integrante do calculo de
arqueacdo sao inseridos no Software GPV — Draft Survey. Apos a conclusdo desta
atividade e emitidos os documentos recebidos referente as carga dos navios, os dados
utilizados sdo armazenados no Sistema Integrado de Gestdo Portuaria- GPV Portos
(Figura 15). Acessando este bando de dados, com a autorizacdo da Vale S/A foi
possivel extrair as informacdes de todas as arqueacdes realizadas no porto ao longo
do ano de 2021.

Intermediate Draft Survey oesoos

Drafts

‘ raft ayv Online
GPV - Draft Survey Online @ o Starboard (m)

‘ Access offline login
fidd!

Ponta da Madeira L 4

(Use your network password)

‘ Water Density

‘ Login

Figura 15 — Interface do Programa de Arqueacdo de Navio — Draft Survey Offline
Fonte: O Autor

Visto que, em cada um dos 495 arquivos do tipo TXT, com os registros de
arqueacdo, existem diversas informacdes, como por exemplo, caracteristicas
hidrostaticas e hidrodindmicas da embarcacdo, assim como registros de fatos do
proprio carregamento, foi necessario realizar um filtro dessas informagfes para que

fosse possivel extrair apenas aquelas referente aos objetivos deste estudo.
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Desta forma foi desenvolvido um software especificamente para este projeto:
Arqueacdao Offline Trabalho Mestrado (Figura 16). Com o auxilio deste software foi
possivel a obtencéo exclusiva dos registros das analises de densidade por arqueacgéo

realizadas durante o periodo de andlise.

i
'g.‘aqueb(lc Off Line - Versdo 1.0 - Tradatho de Mestrado Desenvoindo poe Fabio Maurikio 22/08/2021 7 155217 )

CONSULTA DADOS POR PIER
Filtro
Pier PIERI
|PrER 1 ~]

Total Densidade Geral  72,4061300000001
PESQUISAR LIMPAR PESQUISAR |

DADOS DE VIAGENS - ARQUEACGES POR PIER

Total Geral Arqueagio 7.115.332,72000

Item CodigoViagem| 1 poAiqueacan |DataArquecan [HowAiquecao Piet Densidade  [Valosgueacao |NomeNavio

1] 20191149 [Invtial [ 26/30/2019 |17:38 PIER 1 ! 1,022 528,75 [ AKAGISAM

2 201511336 Intermediate 1500 PIER I 1,025 247035,97 AKAGISAN
: 13 201911709 Irvtial 0200 PIER | 1,018 450,45 ALPHA BRAVERY
] 14 01911709 Intermeciate 18:30 PIER I 1,018 155333,08 ALPHA ERAVERY
- 15 019117209 Fnal 21:45 PERE 1,0185 155333,08 ALPMA BRAVERY
] 2 201912328 Invtial 12:20 PIER I 1019 550,14 ALPMA CENTLRY
1| 135 201810731 Irvtil 0402 PIER | 1,016 500,43 ANANGEL HALLI
1| s 2015810731 Intermeciate 0335 PIER I 1013 155216,92 ANANGEL HAILI
| w7 201810734 Fnal 15:00 PIER 1,014 155216,92 ANANGEL MAILT
| = 201812466 trtisl 05:05 PIER 1021 00,45 ANANGEL MAILT
1| 201812466 Intermedate J ! 07:38 PER I 1,021 208665,67 ANANGEL HAILI
1| = 201810057 Invtial 0403/2018 08:53 PIER I 1,022 175,46
| 201810057 Intermediate 0503/2018 04:53 PIER I 1,022 272234

120 201810057 Fro 0503/2018 153 PERE 1,022 272234 v

& Emitir Relatério |

x g EXPORTAR EXCEL
Registro n* 1 - do total de: 71

Figura 16 - Programa Extrator de Dados de Densidade
Fonte: O Autor

¥l Fechar \

5.2.2. Valores de Densidade obtidos do SISMO® - Sistema de Informacdes

Meteo-Oceanogréficas

Em novembro de 2020 foram implantados no Terminal Maritimo de Ponta da
Madeira alguns aparelhos que exercem a fungao de “Densimetro Digital”’, a qual tem
a funcdo de efetuar mensuracéo continua, em intervalos minimos de 5 minutos, dos
niveis de densidade da agua dos bercos de atracacao. Estes aparelhos sdo parte
integrante do projeto do sistema informatizado de monitoramento continuo das
variacbes meteo-oceanograficas nos bercos de atracacdo do TMPM - SISMO®Vale
PDM.

O sistema SISMO®ValePDM, desenvolvido pela empresa Hidromares, é
formado por duas estacfes oceanograficas (Figura 17), cada delas equipada com um
perfilador acustico de correntes horizontal (ADCP - Acoustic Doppler Current Profiler),
modelo SL500, marca SonTek (Figura 18A).
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JILHA DO MARANHAO
{ILHA DE SAO LUls)

Figura 17: IndicacGes da localizacédo dos sensores para leitura da densidade da agua do mar no
Terminal da Ponta da Madeira. Projetada sobre a carta nautica n°413.

Os ADCP’s instalados coletam dados de intensidade e direcdo das correntes
ao longo de uma seccédo horizontal, com extensao de até 120 metros a partir do ponto
de instalacdo do sensor (Figura 18B). Deste modo, sdo capazes de observar
variacdes espaciais da intensidade e direcdo das correntes. Cada ADCP é também

equipado com um sensor de pressdo e um transdutor vertical para monitoramento do

nivel do mar (MAGALHAES, 2018).

A

/t#

3. r" T Ty

Figura 18: Sensores componentes do Sistema SISMO® para leitura de densidade: (A) CTD SBE 37-
SMP MicroCAT com grade de protecéo; (B) EXO2 Sonda Multipardmetro — YSI.

Para a mensuragdo continua da densidade em TMPM foram instalados 4
sensores capazes de realizar leituras das condi¢cdes de temperatura, salinidade,

condutividade e pressao da coluna d’agua, distribuidos da seguinte forma:
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Pier | — Dolfin 01: Dois sensores SBE-37 SMP MicroCAT (Sea-Bird Scientific,

CA, USA), sendo um instalado a profundidade de — 1m do Nivel de Reducéao

(NR) do porto e outro a -8m do NR, fixado no pilar do referido Dolfin (figura 17).

Pier IV - Dolfin 08: Este dolfin foi escolhido por estar situado no centro dos

bercos Sul e Norte deste pier, onde também foram instalados dois sensores,
sendo o primeiro um EXO2-Wiped (YSI, USA) e um outro SBE-37 SMP
localizados a -1m e a -8m do NR respectivamente, (figura 17).

Segundo informag¢fes dos manuais dos fabricantes, os dados técnicos destes

sensores pertinentes a este estudo sdo apresentados na tabela abaixo.

Tabela 1: Ficha técnica EXO2 Sonda Multiparametro — YSI.

Sensor: EXO2 Multiparameter Sonde - YSI

Parametro Range Resolugéo Preciséo
Condutividade
) 0 a 100 mS/cm 0,0001 a 0,01 mS/cm +1%
(Wiped)
Temperatura -5a35°C 0,001 °C +0,01°C
Profundidade até 100m 0,001m +0,04% Faixa completa
o +1,0% da leitura ou 0,1
Salinidade 0a 70 ppt 0,01 ppt
pp
Pressdo Barométrica | 375 a 825 mmHg 0,1 mmHg +1,5 mmHg de 0 to 50°C

Fonte: HidroMares, 2021

Tabela 2: Ficha técnica Sensor CTD SBE 37-SMP MicroCAT

MicroCat -SBE 37-SMP - (Interface RS-232 ou RS-485)

Faixa de medicédo

Condutividade 0to 7 S/m (0 to 70 mS/cm)
Temperatura *5a45°C
Presséo 100m (capacidade de profundidade)

Precisao inicial

Condutividade + 0.0003 S/m (0.003 mS/cm)
Temperatura +0.002°C(-5t0a35°C);£0.01°C (35°C a45°C)
Presséo + 0.1% faixa completa

Resolucéao
Condutividade 0.00001 S/m (0.0001 mS/cm)
Temperatura 0.0001 °C
Presséo 0.002% faixa completa
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Os dados coletados por estes sensores sao transmitidos para servidores em
nuvem, e em seguida sdo processados e avaliados pelo SISMO®DQ®: software de
avaliacdo da qualidade dos dados desenvolvido pela empresa HidroMares. Desta
forma, apenas os dados avaliados de alta qualidade s&o disponibilizados para
visualizacdo, garantindo a tomada de decisdes baseadas em dados confiaveis (DE
CAROLI, 2018).

A coleta e leitura dos dados registrados pelo Sistema SISMO®ValePDM pode
ser realizada tanto via endereco de web quanto por via do aplicativo SISMO®APP,
sendo necessario a concessdo de acesso fornecido pela HidroMares. A titulo de
exemplo, a imagem a seguir apresenta os registros valores de densidade coletados
no periodo de 07/08/2021 a 22/08/2021.

« MEU PORTO

DENSIDADE -P1(D02) | DENSIDADE - EXPORT

Densidade -1m Densidade -1m

1250.00 Zoom Th 3h 1d |All From 2021-08-07 | To  2021-08-22

et [kg/m3]: Min: 1016.07 Max: 1019.11

| C?'IE -I-t. II_."-.II I___.

[ka/m3]

””””” 1014.00

8. Aug 10. Aug 12. Aug T4, Aug 6. Aug TE. Aug 20 Aug 2Z. Aug

Densidade] (kg/m3 Densidade_1m

Latest data: 2021-08-22 20:45

Densidade -6m Densidade -8m

1250.00 Zoom Th 3h 1d Al From | 2021-08-07 | To | 2021-08-21

101870 [kg/m3]: Min: 1016.08 Max: 1018.74

i f i A M I i
B S R S A T 1 fl oA T L L T A
ofdonft [1 N N il oA n A noN A T B
750.00 'I { QII ! |II f III f |II III I|| IJ III ! III I'l Lll ',I '”'. fl .II il.' \ Ilﬁlll JI.: ||1 Il.l'lII f I-'I\'l If ||| I.l II IIJ |II f ||I I| 1II ||
- I \ Mo
2 H'Ii% YRR || 1]\ || \ YRR II \ | \[ | AVARATA muRY TRIAY
o s 1] oy \ I,' 1 Y || 11 l'.l Y (| IJ V1 IJ \r U W\ |
500.00 = ]IJ,. . |:'|n /A A T VA T T T |
#5000 1015.00
4. Aug 10. Aug 2. Aug 14, Aug 6. Aug 18. Aug 20. Aug

— Densidade_8m

Densidades (kg/m3

Latest data: 2021-08-21 00:00

Figura 19: Pagina visualizagdo de dados do SISMO®ValePDM no SISMO®Web.
Fonte: Hidromares (2021)

O painel de informacdes coletadas pelos sensores do SISMO®ValePDM, além
de permitir a visualizagcdo em tempo real dos valores de densidade da agua e de outros
parametros oceanograficos, de acordo com o perfil de acesso do usuario, € possivel
também efetuar o download dos registros desejados, estratificando-os por periodo,
local, intervalo de medicéo e parametro desejado.
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5.3. Influéncia da densidade na producéo portuaria do TMPM

A quantidade de carga total que um navio graneleiro desatracando do Terminal
Maritimo de Ponta da Madeira transporta é oficialmente declarado, assim como em
varios outros portos do Brasil e do mundo, a partir do calculo de Arqueacéo, o qual
como ja foi dito acima, fundamentado no principio de Arquimedes, ou principio do
empuxo, € o método internacionalmente aceito para determinacédo da quantidade de
carga transportada em navios graneleiros.

Desta forma, por utilizar este fundamento da fisica hidrostatica, o resultado de
uma arqueacao € diretamente afetado pela variacdo da densidade da agua, a qual o
navio entra-se em flutuacdo enquanto atracado. Ou seja, o comportamento da
variacao da densidade da agua neste terminal portuario interfere na producao de toda
cadeia logistica de minério de ferro da empresa.

Assim, este trabalho concentra-se na analise de todos os fatores que interferem
no comportamento da densidade da agua local. Da mesma forma, compara 0s
resultados das arqueacgfes realizadas no ano de 2021 com aplicacdo método
atualmente em vigor para mensuracao do valor de densidade para efeito de célculo
de arqueacéo, com os valores registrado pelo novo sistema digital (SISMO®) de leitura
continua de densidade e suas varidveis como: temperatura, salinidade, condutividade

e pressdao da coluna d'agua.

5.4. Levantamento e andlise dos dados

Segundo relatério de produtividade portuaria emitido pela Agéncia Nacional de
Transportes Aquaviarios — ANTAQ, em 2021 o Porto de Ponta da Madeira
movimentou o equivalente a 182 milhdes de toneladas de minério de ferro. Visto que,
essas cargas foram transportadas em 766 navios do tipo graneleiro, o método de
medic&o aplicado foi o Arqueacéao.

Apesar de atualmente o TMPM dispor da ferramenta SISMO®, um moderno
sistema de monitoramento oceanografico capaz de mensurar de forma continua as
variacbes de temperatura, salinidade e condutividade da agua, e apresentar como
resultado o valor da densidade em a qualquer momento, 0 mesmo ainda néo é
utilizado para fins de calculo de arqueacédo, prevalecendo portanto o método de
tradicdo de observacao do valor da densidade da 4gua do mar por meio da coleta de

amostra e uso de densimetro analégico do tipo bulbo de vidro (Figura 14).
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A seguir, serdo apresentadas as analises realizadas comparando os valores
de densidade obtidos pelas duas ferramentas: densimetro digital SISMO® e
densimetro analdgico convencional (bulbo de vidro).

Para andlise dos valores registrados a partir das arqueagfes com uso
densimetro analégico, foram observados os registros de arqueacdes realizadas no
periodo de janeiro a novembro de 2021. Para o desenvolvimento deste estudo foram
solicitados e concedidos pela HidroMares, com a autorizacao por escrito da VALE S/A,
0s registros de densidade, salinidade, condutividade e temperatura da agua nos
bercos Pier | e Pier IV do TMPM, para as profundidades de -1m e -8m do Nivel de
Reducado do Porto, referentes ao periodo de 01/01/2021 a 31/01/2021. Estes dados

foram coletados por intervalo de tempo de 30 minutos por registro e armazenados em

planilha Excel para serem, em seguida, analisados.

« MEU PORTO
DENSIDADE - P4 (D08) | DENSIDADE - P1 (D02)
Selecione o periodo para exportacéo Ea Selecione o intervalo amostral {:’
Exportar dados de: ‘01;01.'2021 ‘até: ‘31;12;2021 | Dados a cada”

* pardmetros com intervalo amostral superior ao selecionado serdo completados com
celulasfespaco em branco.

Selecione os parametros/estacbes

Pier1 Pierd
[J Selecionar todos [ Selecionar todos
O Densidade (1m) [m] O Densidade (8m) [m] [ Densidade (1m) [m]
O Temperatura (1m} [C*] O Temperatura (8m)[C*] [ Densidade (8m) [m]
O Salinidade (1m)[PSU] O Salinidade (8m)[PSU] O Temperatura (1m) [C9]
O Condutividade (1m) O Condutividade (8m) O Temperatura {8m) [C°]

O Salinidade (1m) [PSU]
[ Salinidade (8m) [PSU]
[ Condutividade (1m)
O Condutividade (8m)

Figura 20: Selecéo dos dados no painel de controle do SISMO®Web para realizacédo do estudo de
variacdo da densidade em TMPM.
Fonte: Hidromares (2021)

Os dados foram tratados e processados com uso dos programas Power B.I
(Microsoft) e Matlab (MathWorks Inc) para realizagdo de analises estatisticas e de
comportamento temporal e espacial dos parametros oceanograficos escolhidos.

Os locais escolhidos para realizacéo do estudo foram: Pier | e Pier IV (bergos
sul & norte), visto que estes dois locais possuem sensores CTD (Conductivity
Temperature Depth) do sistema SISMO® instalados, permitindo assim a melhor

comparacao com os registros obtidos pelo método convencional (Figura 21)
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Sensores
Pier IV — Dolfin 08 -
alme8mde
profundidade

Sensores
Pier |- Dolfin01-a1m
e 8 m de profundidade

Figura 21: Localiza¢éo dos sensores CTD — Sistema SISMO

6. Resultados e discussdes
6.1. Analise de variacdo dos componentes x por estacao climatica
6.1.1. Variacdo da Densidade no tempo
Para o periodo de chuvoso (janeiro a junho), de acordo com informacgdes do

Sistema de Informagées Meteo-Oceanograficas,SISMO®, foram observados os
seguintes resultados:

No banco de dados do sensor do Pier I, posicionado no Dolfin n°® 01 instalado
a -1m do nivel de reducao (NF), a densidade da agua alcancou o valor médio de 17,35
kg/m3, com minimos de 10,51 kg/m3 e maximo de 21,85 kg/m3. Comportamento
bastante similar ao observado para os valores densidade pelo segundo sensor (-8m).

Para o periodo seco, segundo semestre, o0s valores registrados a -1 m do NF,
assim como a -8m, apresentaram densidade média de 19,23 kg/m3, minimo de 12,87
kg/m3 e maximo de 22,62 kg3. Estes resultados demonstram os impactos da reducéo
da vazao dos rios adjacentes neste periodo.

Nota-se também que no Pier IV, por estar mais afastado da foz, a densidade
média registrada é significativamente superior aos valores encontrados no Pier | para
os dois periodos do ano, visto que este berco esta situado mais préximo a zona de

mistura do estuario.
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As figuras 22 e 23 apresentam o comportamento dos valores médios de
densidade observados pelos dois aparelhos, digital e analégico, para os periodos

chuvoso e seco em 2021:
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Figura 22. Valores de densidade registra por coleta e analise com densimetro de bulbo (analégico)
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Figura 23. Valores de densidade registrados pelo sistema SISMO® (Digital)
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Tabela 3 — Resultados das observacgdes dos valores de densidade para o periodo de janeiro a
outubro de 2021, com valores em Sigma para bercos de atracacéo Pier | e Pier IV.

Variagdo da densidade por estagao climética
Média do Densimetro Média do Densimetro | Média do Densimetro
Estacdo climética Local Analdgico - a(kg/m?) Digital (a-1)/ o(kg/m®) | Digital (a-8)/ a(kg/m?)
Periodo chuvoso Pier | 18,73 17,35 17,774
Jan a jun de 2021 Pier IV 17,48 17,687 18,317
Periodo Seco Pier | 16,94 19,64 16,669
Jul a out de 2021 Pier IV 17,41 19,592 19,741

Densidades - PierlV-1me8m

I I T I I T

1028
1026 |

1024 |

Trecho 03

1022 |-

1020

kg/m?

Trecho 01

Trecho 06

1018

Trecho 02 Trecho 05

1016

1014 -

1012 iTrecho 04

T

— Densidade Pier IV-1m
—— Densidade Pier IV -8 m

1010

Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Tempo

Figura 24. Variacdo temporal da densidade média no Pier VI (-1m x -8m), gréafico separado em
trechos de 01 a 05 livres de falhas de leitura do sensor. Ao lado pode-se analisar a estratificacao de
cada trecho.
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Figura 25. Variagéo temporal da densidade média no Pier IV (-1m x -8m). Comparativos dos trechos

de 01 e 02.
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Figura 26. Variagéo temporal da densidade média no Pier IV (-1m x -8m). Comparativos dos trechos

de 03 e 04.
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Figura 27. Variagéo temporal da densidade média no Pier IV (-1m x -8m). Comparativos dos trechos

de 05 e 06.
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Figura 28. Correlacédo dos valores de densidade para densimetro digital (SISMO®) entre sensores a -
1m e -8m. (A) Pier | com distribuigdo gaussiana com R = 0,9965 e (B) Pier IV com R = 0,9845 -
Trecho le 2.
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Figura 29. Correlacédo dos valores de densidade para densimetro digital (SISMO®) entre sensores a -
1m e -8m. (A) Pier | com distribuicdo gaussiana com R = 0,9965 e (B) Pier IV com R = 0,9845 -
Trecho 3 e 4.
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Figura 30. Correlacédo dos valores de densidade para densimetro digital (SISMO®) entre sensores a -
1m e -8m. (A) Pier | com distribuicdo gaussiana com R = 0,9965 e (B) Pier IV com R = 0,9845 -
Trecho 5 e 6.
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Através da analise da variacdo dos valores de temperatura para estes mesmo
trechos (Figura 31), observam-se 0os momentos em que a leitura dos sensores
apresenta valores de densidade de superficie (-1m) superiores aos de agua mais
profunda (-8m). Nota-se, por exemplo, que no intervalo do trecho 04, o balanco é
negativo. Tal fato pode se dar por uma soma de fatores como a presenca de material
particulado na 4gua proveniente da operacao de carga ou descarga do navio, aumento
expressivos da temperatura da 4gua devido ao calor emitido pelo casco do navio
guando sua maquina principal estiver em funcionamento, presenca de poluentes,
entre outros. Desta forma, uma observacdo em apenas um dos niveis pode nao

retratar da melhor forma o real valor da densidade para fins de célculos de arqueacao.
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Figura 31. Variacéo dos valores médios de salinidade e temperatura por faixa de densidade da agua
a 8 metros de profundidade para os Pier | (esquerda) e IV (direita).

Analisando a variacdo da temperatura da agua no porto ao longo de 2021,

foram constatados ainda os seguintes resultados.
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Observa-se certa homogeneidade e baixa variacédo dos valores de temperatura
da agua independentemente do horario do dia, estacdo do ano ou posi¢do do sensor
(se a -1m ou a -8 do NF). Também ndo houve variacdes significativas no berco de
atracacao.

No entanto, pdde-se observar uma significativa diferenca de aproximadamente
2°C ao compararmos os valores médios entre os bergos, com aguas mais quentes na
regido Pier |, decorrente da maior influéncia da descarga fluvial, e 4guas mais frias na

regido Pier IV, mais ao norte sob maior influéncia da maré.
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Figura 32. Variacdo temporal dos valores médios de temperatura de agua, a -1m do NR, para os
bercos Pier | e Pier IV em 2021.
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Figura 33. Variacao temporal dos valores médios de temperatura de 4gua, a -8m do NR, para 0s

bercos Pier | e Pier IV em 2021

Tabela 4 — Resultados das observagfes de temperatura da agua para o periodo de janeiro a
dezembro de 2021, para bercos de atracacdo Pier | & Pier IV (berco Sul e Norte).

Valores de temperatura - médias Ano 2021 (°C)
Intervalo |Pier | (- 1m) |Pier | (- 8m) |Pier IV (-1m) |Pier IV (-8m)
1 Semestre - Diurno 28,98 °C 29,00 °C 27,52 °C 25,39 °C
Chuvoso Noturno 28,99 °C 29,02 °C 27,47 °C 25,35 °C
2 Semestre - Diurno 28,88 °C 28,91 °C 27,54 °C 28,21 °C
Seco Noturno 28,92 °C 28,88 °C 27,66 °C 28,35 °C
Média Geral 28,94 °C 28,95 °C 27,55 °C 26,83 °C

Fonte: Sistema SISMO®

No que refere a analise do comportamento da salinidade da agua, a tabela
5 apresenta o resumo dos resultados observados nos dois periodos climaticos do ano

(periodo chuvoso e periodo seco).

Tabela 5. Andlise do comportamento da variacdo de densidade por estagéo climatica, berco de
atracacao e profundidade em 2021 em TMPM.

Variacdo Salinidade x Por Estagao Climéatica
_ o Média Média do
. Média Salinidade . .
Estacéo Climéatica Local Salinidade a -8 Periodo
a-1m (PSU)
m (PSU) (PSU)
Pier | 22,69 23,087 22,89
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Periodo Chuvoso
janeiro a junho Pier IV 29,140 24,433 26,787
2021
Periodo Seco Pier | 25,716 23,098 24,41
(julho - outubro)

Pier IV 30,213 26,513 28,363
2021

e Pier | - Periodo chuvoso - Salinidade de superficie com média inferior a de

aguas mais profundas (-8m), com média da coluna d'agua em 22,89 PSU. Para
o periodo seco, a salinidade da superficie (-1m) apresentou valores superiores

de sanidade a -8m, média da coluna d ‘agua 24,40 PSU.

e Pier IV - Periodo Chuvoso - Salinidade de superficie, com média superior a de

aguas mais profundas (-8m), com média da coluna d'agua em 26,898 PSU.

Para periodo seco, a salinidade de superficie (-1m) manteve-se superior a de

maior profundidade, com média da coluna d'agua em 28,30 PSU.

A tabela 6 apresenta o resumo das observacgdes dos valores de salinidade por
local e estacédo climatica.

Tabela 6. Estratificac@o do resultado de salinidade.

Pier | - Salinidade - PSU Pier IV - Salinidade - PSU
Min 15,75 Min 19,98
1°sem (-1m) Max 27,8 1°sem (-1m) Max 35,06
Médio 22,69 Médio 29,14
Min 18,01 Min 22,9
2°sem (-1m) Max 29,54 2°sem (-1m) Max 34,91
Médio 25,72 Médio 30,21
Min 15,65 Min 13,64
1° sem (-8m) Max 35,16 1° sem (-8m) Max 28,49
Médio 23,09 Médio 24,43
Min 15,08 Min 19,04
2° sem (-8m) Max 25,68 2° sem (-8m) Max 30,97
Médio 23,098 Médio 26,51

6.2. Estimativa de impacto econdémico na receita do porto
Através da analise e interpretacédo dos resultados observado, nota-se que 0s

valores de densidade obtidos com uso de densimetro analégico do tipo bulbo de vidro
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flutuante, quando comparados com os obtidos via sistema de medida digital SISMO®,
a correlacdo destes resultados é ordem do 80%, com maior variabilidade para os
dados referentes ao primeiro aparelho.

Uma vez que o sistema SISMO® realiza a leitura dos fatores salinidade,
temperatura e condutividade da agua, ele determina a sua densidade e observando
gue os valores analisados para o0 ano de 2021 possuem comportamento condizentes
com as caracteristicas naturais do local de estudo, como variacdo climética, intervalos
de maré de enchente e vazantes, estima-se que tal sistema possua grau de acuracia
relativamente superior ao modelo de convencional de medi¢do de densidade, o qual
€ aplicado para fins de célculo de arqueacdo de navios e por conseguinte
determinacao oficial do montante de carga embarcada pelo Terminal Maritimo de
Ponta da Madeira.

Com base nestas premissas e nos resultados observados, foi possivel realizar
uma estimativa de possivel impacto financeiro do porto de TMPM em virtude da
variabilidade de precisdo das medic¢des por densimetro analdégico quando comparado
com os valores via densimetro digital — SISMO®:

e Pierl
Periodo de coleta dos dados: 12/11/2020 a 17/08/2021;
Numero de amostras: 101;
Diferenca média entre Densimetro Analdgico e Digital (-1m) = 0,365 kg/m3 (1);
Diferenca média entre Densimetro Analdgico e Digital (-8m) =-0,015 kg/m3 (ll);
Diferenca média entre sensores do Sistema Digital = - 0,379 kg/m3 (l11);
Média entre (1) & (II) =0,175;
Valor médio para Densimetro digital a -1m = 17,57 kg/m3;
Valor médio para Densimetro digital a -8m = 17,95 kg/m3;
Média Geral para Densimetro digital = 17,7581 kg/m?3 (IV);
Média Geral para Densimetro analdgico = 17,9327 kg/m3 (V);
Coeficiente de densidade: 0,99027.

e Pier |V:
Periodo de coleta dos dados: 31/10/2020 a 19/08/2021;
NUmero de amostras: 228;

Diferenca média entre Densimetro Analdgico e Digital (-1m) = -0,136 kg/m3 (1);
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Diferenca média entre Densimetro Analdgico e Digital (-8m) = -0,252 kg/m3 (ll);

Diferenca média entre sensores do Sistema Digital = -0,131 kg/m3 (lll);
Média entre (1) & (Il) = -0,194;
Valor médio para Densimetro digital a -1m = 18,42 kg/m3;

Valor médio para Densimetro digital a -8m = 19,04 kg/m3 ;

Média Geral para Densimetro digital =

18,7303 kg/m? (1V);

Média Geral para Densimetro analégico = 18,4175 kg/m3 (V);
Coeficiente de densidade: 1,01698.

Utilizando os resultados acima, juntamente com resultados de producédo do

Porto de TMPM para 2021, disponiveis no relatério nacional de desempenho portuario

da ANTAQ, assim aplicando o valor médio U$ 130,00 por tonelada do minério (valor

de venda da commodities em 2021 segundo site Valor Econdmico) torna-se possivel

efetuar a seguintes analise de estimativa de impacto financeiro para as operacfes do

porto, em virtude da diferenca de precisdo do calculo de arqueacao devido a acuracia

do densimetro analégico em comparacdo com o método de medicéo digital (tabela 7).

Tabela 7: Estimativa de impacto financeiro por imprecisédo da leitura da densidade da 4gua em
arqueacdes de navios em 2021. Fonte: ANTAQ/Valor Econdmico

Producdo por Berco - Método 02 - Relacdo entre Densidades - Ano 2021

_ oL Impacto
Volume movimentado |Coef. Variacao de _ .
Berco . _ Corr. Carga - (t) Financeiro
(t) - Arqueacéo Densidade Carga (t) .
Estimado (U$)
Pier | 52.046.000,00 0,990 51.539.381,10 506.618,90 65.860.457,25
Pier 3 Sul 14.491.000,00 1,004~ 14.548.964,00 -57.964,00 -7.535.320,00
Eiert 32.958.000,00 1,004* 33.089.832,00 | -131.832,00 | -17.138.160,00
orte
g"eir v 45.902.000,00 1,017 | 46.681.384,90 | -779.384,90 |-101.320.036,87
u
Ziet[ v 37.488.000,00 1,017 38.124.520,87 -636.520,87 | -82.747.713,44
orte
Total 182.885.000,00 N/A 183.984.082,87 | 1.099.082,87 | 142.880.773,05

Desta forma entende-se que, adotando a medicdo de densidade através dos

dados de salinidade, temperatura e condutividade obtidos pelos sensores do Sistema

SISMO® como referéncia para célculos de arqueacdo dos navios que atracam no

TMPM no ano de 2021 isto poderia gerar um aumento de receita da ordem de U$
142.880.773,00
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Vale ressaltar que o valor mencionado de aumento de receita se refere ao
periodo no qual o estudo foi elaborado. Este valor pode alterar, para mais ou para

menos, dependendo do valor de mercado da carga ha época estudada.
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7. Conclusao e recomendacdes

Notou-se que, fatores como variagcdo da capacidade de carga dos navios,
mensuracao da quantidade de produto embarcado/desembarcado atraves a aplicacéo
do método conhecido como Arqueacdo de Navios, seguranca da navegacao entre
outros, podem ser significativamente influenciados pela variacdo da densidade da
agua do estuario.

Além disso, a adocdo de medicdo de densidade através dos dados de
salinidade, temperatura e condutividade como referéncia para célculos de arqueacao
dos navios, resultaria numa maior precisdo da declaracdo de carga embarcada por
navio e, para o ano estudado, a diferenca de valores poderia resultar em um aumento
de produtividade do porto da ordem de aproximadamente 1.100.000,00 toneladas de
minério de ferro.

Recomenda-se a elaboracao de outros estudos que levem em consideracéo as
variacfes ambientais que podem alterar a capacidade de transporte de cargas ou a
navegabilidade das embarcacdes em regides portuarias. Como vimos, estudos como

esse podem indicar como tornar as atividades portuarias mais eficientes e produtivas.
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