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Resumo O Terminal Maritimo de Ponta da Madeira — TMPM da Vale esta localizado na Bafa
de Sao Marcos, em Sdo Luis (MA). Essa regido apresenta amplitudes de marés de até 7,2 m
e intensas correntes associadas. Para aumentar a seguran¢a da navegagao e registrar janelas
operacionais com maior precisdo, a HidroMares instalou o Sistema de Informacdes Meteo-
-oceanograficas em Tempo Real (SISMO®) em dois pontos do Terminal em janeiro de 2018.
Esse sistema monitora continuamente a intensidade e a dire¢do das correntes, bem como a
variacio do nivel do mar, transmitindo dados processados e avaliados a cada cinco minutos. As
informagoes sdo disponibilizadas por portal de visualizacio, via pagina HTML e por aplicativo
para smartphones e tablets. Os dados coletados também sdo armazenados em banco de dados,
possibilitando sua posterior analise temporal para caracterizacao da hidrodinamica no TMPM
e definicio de janelas operacionais mais precisas.

PALAVRA-CHAVE: MONITORAMENTO OCEANOGRAFICO. SEGURANCA. JANELA OPERACIONAL. TERMI-
NAL MARITIMO DE PONTA DA MADEIRA.
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AsBsTRACT The Maritime Terminal of Ponta da Madeira — TMPM, owned by Vale, is located at
Sdo Marcos Bay in Sdo Lufs (MA). The region presents a tidal range up to 7.2 m and intense
sea currents associated. To increase the safety navigation and to fix more precisely operational
windows, the HidroMares implemented in January, 2018, a Meteo-Oceanographic Informa-
tion System in Real Time (SISMO®) in two points in TMPM. This system monitors continually
the intensity and currents direction and the sea level variations with the processed and evalu-
ated data transmitted each five minutes. The information is available in a portal, via HTML
page and by applicative to smartphones and fablets. The data gathered are stored in a data bank,
to enable, later time series analysis to know the TMPM hydrodynamics and more precise op-
erational windows definition.

KEYWORDS: OCEANOGRAPHIC MONITORING. SAFETY. PRODUCTIVITY. OPERATIONAL WINDOW. MA-
RITIME TERMINAL OF PONTA DA MADEIRA,

ResUMEN Lo Terminal Maritima de Ponta da Madeira - TMPM de la Vale esta ubicada en la
Bahia de San Marcos, en Sao Luis (MA). Esta region presenta amplitudes de mareas de hasta
7,2 m e intensas corrientes asociadas. Para aumentar la seguridad de la navegacion y registrar
ventanas operativas con mayor precision, HidroMares instalé el sistema de informacion me-
teorologica en tiempo real (SISMO®) en dos puntos de la Terminal en enero de 2018. Este
sistema monitorea continuamente la intensidad y la direccién de las corrientes, asi como la
variacién del nivel del mar, transmitiendo datos procesados y evaluados cada cinco minutos.
La informacion esta disponible por portal de visualizacion, via pagina HTML y por aplicacién
para smartphones y tablets. Los datos recolectados también se almacenan en base de datos, po-
sibilitando su postetior andlisis temporal pata caractetizacion de la hidrodinamica en el TMPM
y definicién de ventanas operativas mas precisas.

PALABRA CLAVE: MONITOREO OCEANOGRAFICO. SEGURIDAD. VENTANA OPERATIVA. TERMINAL MA-
RITIMO DE PONTA DA MADEIRA.

1. INTRODUCAO

O Golfiao Maranhense € a regiao do Brasil com as maiores amplitudes de maré observa-
das. Localizado no Estado do Maranhao, é caracterizado como um complexo estuarino onde
desaguam afluentes dos rios Mearim, Itapecuru e Munim entre outros (EI-ROBRINI et al.,
2015) e no qual est4 inserida a Bafa de Sdo Marcos. Nessa baia, esta situada a Area Portuaria da
Ilha de Sao Luis, o segundo maior complexo portuario da América Latina e um dos maiores
do mundo em movimentacio de carga (GARCIA, 2007; AMARAL & ALFREDINI, 2010).
Virios terminais portuarios estdo instalados na area, entre eles, o Terminal Maritimo de Ponta
da Madeira (TMPM) da Vale S.A. (Figura 1), um grande exportador de minérios de ferro e
manganes.
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Figura 1 — Localizacio do Terminal Maritimo de Ponta da Madeira na Bafa de Sao Marcos.
Carta nautica no. 413.

A Bafa de Sao Marcos ¢ reconhecidamente um local adverso para navegacio devido a
hidrodinamica local. Caracterizada por macro marés, com alturas que podem atingir 7,2 m,
e periodo semidiurno, determina a presenca de intensas correntes que podem alcancar valo-
res acima de 6 nés no entorno do TMPM (PEREIRA ¢ HARARI, 1995). Somados a esses
fatores, a natureza inadequada do fundo, com presenca de ondas de areia (AMARAL, 20006;
GARCIA, 2007; CHAGAS, 2013), restringe tanto areas de fundeadouros quanto janelas de
Operagao para Navegacao.

Entre 2010 e 2017, a movimenta¢io de cargas no TMPM aumentou em cerca de 75%
de acordo com dados publicados pela Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (Figura
2). Para fazer frente a esse crescente aumento de movimentacio de carga, associado, também,
a navios com maior capacidade de carga, tornou-se fundamental o monitoramento continuo
das correntes e da variacdo da maré préximo aos pieres do TMPM a fim de verificar a possi-
bilidade de definir janelas operacionais precisas para uma navegagio segura e eficiente. Esse
monitoramento sera mantido até que o padrao de correntes proximo a um pier estabelecido
recentemente seja compreendido.
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Figura 2 — Movimentagio de cargas no TMPM.
Fonte: ANTAQ https://webportoslabtrans.ufsc.br/Tup/Index/53. Acessado em 08/05/2018.

Este trabalho apresenta o estudo de caso da implementa¢io do monitoramento ocea-
nografico em tempo real no TMPM e os primeiros resultados obtidos a partir da analise dos
dados coletados.

2. Caso

A HidroMares — Assessoria Ambiental & Oceanografia — foi fundada em 2002, na in-
cubadora de empresas da Universidade de Sao Paulo. Em 2000, teve aberta sua sede em San-
tos, Estado de Sao Paulo. O grupo HidroMares é formado por duas empresas: a primeira
(HidroMares Projetos), de prestacdo de servigos; a segunda (HidroMares Equipamentos), de
importagao e venda de equipamentos meteo-oceanograficos. Dessa forma, a HidroMares Pro-
jetos presta servicos na area de ciéncias aquaticas (oceanografia e limnologia) e atmosféricas
(meteorologia), tendo capacidade de atuar em corpos d’agua interiores, bem como, em zonas
estuarinas, costeiras e oceanicas, na:

a) Aquisicdo e analise de dados meteo-oceanograficos ou limnoldgicos fisicos, quimi-

cos, geoldgicos e bioldgicos;

b) Simula¢es matematicas de processos fisicos, quimicos, geoldgicos e biolbgicos uti-
lizando modelos numéricos: qualidade de 4gua, dispersao de manchas de dleo, trans-
porte de sedimentos, por exemplo;

¢) Monitoramento de parametros ambientais (direcio e intensidade de correntes, altura
e periodo de ondas, por exemplo) utilizando estagdes autbnomas e transmissao de
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dados em tempo real, por meio de nosso produto SISMO® (Sistema de Informacdes
Meteo-Oceanograficas em Tempo Real), e

d) Diagnéstico e previsio ambiental, fornecendo analise detalhada de questdes ambien-

tais, incluindo analises de extremos, estudos de casos e formas de mitigacao.

A HidroMares Equipamentos possui a representacio comercial de varias renomadas
marcas internacionais de equipamentos meteo-oceanograficos, tendo capacidade de realizar a
importagdo e a nacionalizacdo dos equipamentos comercializados. A proximidade com esses
fornecedores contribui para o treinamento e atualizagao continua da equipe, além de possi-
bilitar o rapido atendimento, por parte desses fornecedores, a solicitagdes da HidroMares,
importantes pontos para o SISMO®.

Atualmente, a empresa possui cerca de trinta estacoes de monitoramento meteo-
-oceanograficos instaladas em portos e terminais distribuidos ao longo da costa brasileira,
entre os Estados de Pard e Parana. A implementacio do SISMO® no TMPM, denominado
SISMO®ValePDM, representou a ptimeira instalagio no Estado do Maranhio.

3. Escoro

A grande variacio das marés e as intensas correntes associadas restringem os petriodos
adequados para as manobras de embarca¢des na Bafa de Sio Marcos. Por exemplo, a demanda
do Porto de Sio Luis s6 pode ser feita a luz do dia e nas proximidades da preamar (Transpe-
tro, 2006). Padroes similares também sao aplicados para o TMPM. Entretanto, la, manobras
noturnas podem ser realizadas, bem como, durante baixa-mares.

Com o objetivo de melhor caracterizar as janelas operacionais, bem como, investigar a pos-
sibilidade de estender ou até aumentar o nimero delas no TMPM, a coleta de dados oceanografi-
cos na area proximo ao Terminal é fundamental. A disponibilizacdo desses dados em tempo real
permite o seu uso durante as operagdes, inclusive contribuindo para tomadas de decisdo, e o seu
arquivamento permite a forma¢ao de um banco de dados, importante para condugio de analises
postetiores para compreensio da hidrodinamica local e sua variabilidade espaco temporal.

4. METODO

Instalado em janeiro de 2018, o SISMO®ValePDM ¢ formado por duas estagoes ocea-
nograficas (Figura 3). Cada estagdo oceanografica é equipada com um perfilador acustico de
correntes horizontal (ADCP), modelo SL500, marca SonTek (Figura 4). Esse equipamento
mostra dados de intensidade e direcdo das correntes ao longo de uma sec¢ao horizontal com
extensio de até 120 m a partir do ponto de instala¢io do sensor (Figura 5), sendo, assim, capa-
zes de observar variagdes espaciais da intensidade e dire¢ao das correntes.

Cada ADCP ¢ também equipado com um sensor de pressao e um transdutor vertical
para monitoramento do nivel do mar. Os ADCPs estdo instalados no pier IV Norte do
Terminal da 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 navegacao (Figura 3). Estdo configurados para operar com 6 células de 20 m cada, dis-
postas transversalmente ao pier.
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Figura 3 — Localizagio das estagdes oceanograficas (denominadas HMPDMDOLFIM15 e
HMPDMDOLFIMOS, respectivamente) e maregrafica (HMPDMTIME) no pier IV Norte do
Terminal da Ponta da Madeira. As linhas indicam a extensao dos feixes acusticos para medicao
de correntes nos dolfins 15 e 08.

Figura 4 — Perfilador horizontal actstico de correntes instalado no TMPM.
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Figura 5 — Esquema de instalagio e funcionamento do SL500, da SonTek. Na figura, é repre-
sentada, esquematicamente, a medicao de correntes feita pelos feixes horizontais ao longo de

10 células a0 mesmo tempo. Também esta representado o feixe vertical que fornece a distancia
do equipamento em relagio a superficie do mar.

Fonte: SonTek.

Ressalta-se aqui que, entre os ADCP’s horizontais existentes no mercado, o ADCP da
SonTek ¢ o equipamento mais adequado para medi¢io das correntes em regides criticamente
rasas (POLONICHKO ¢ ROMEO, 2007; VELASCO ¢ POLONICHKO, 2007). Os trans-
dutores acusticos foram desenvolvidos por meio de uma técnica para supressao do efeito co-
nhecido como side lobe. Essa técnica faz que o equipamento tenha o maior alcance horizontal
para medicdo das correntes, quando colocado em regibes criticamente rasas, diminuindo a
interferéncia do reflexo acustico da superficie.

Além das estagdes oceanograficas, compde o SISMO®ValePDM a transmissao dos dados
de nivel do mar da estagdo maregrafica mantida pela Vale, instalada nas proximidades da ponte
de acesso ao Pler IV Norte (Figura 3).

Os dados coletados por esses sensores, apds transmitidos, sao recebidos em servidores
em nuvem. Nesse momento, os dados sio processados ¢ avaliados pelo sismoDQ": software
de avaliacdo da qualidade dos dados desenvolvido pela HidroMares. Dessa forma, apenas os
dados avaliados de alta qualidade sdo disponibilizados para visualiza¢do para os clientes, garan-
tindo tomadas de decisdo ancoradas em dados confiaveis.

Apbs o processamento e avaliacio, os dados sao disponibilizados para visualizacio tanto
na Area do Cliente SISMO®, denominada SISMO®Web ¢ localizada no site da HidroMares (Fi-
gura 6 e Figura 7), como em aplicativos para smartphones (Figura 8). Dados brutos e proces-
sados sdo armazenados em nossos servidores de acordo com as necessidades de cada cliente.
Estes ficam disponiveis para livre acesso dos clientes por meio do SISMO®Web (Figura 6). Por
solicitacao da Associacio dos Praticos do Estado do Maranhao, os dados amostrados também
sao disponibilizados para visualizagdo em plataforma propria da Associagio.

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos a partir da anélise dos dados amostra-
dos e processados para o periodo compreendido entre 1°. de fevereiro e 30 de abril de 2018.
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Figura 7 — Pé4gina visualizacio de dados do SISMO®ValePDM no SISMO®Web.
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Figura 8 — Exemplos de visualiza¢coes dos dados SISMO®ValePDM no SISMO®App.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
A Figura 9 apresenta a variacao do nivel do mar observada pelo marégrafo do TMPM.

Note que a varia¢ao do nivel do mar apresenta padriao semidiurno, com a modulacio referente
as marés de quadratura e de sizigia. Os niveis médio, maximo e minimo analisados no petfo-
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do foram iguais a 3,20 m, 6,51 m e -0,09 m, respectivamente (Tabela 1). A Figura 9 também
compara a variagao do nivel do mar observada e aquela prevista pela maré astronémica por
intermédio da suite de processamentos 7_tide (PAWLOWICZ et al., 2002). Verifica-se que as
séries temporais sdo similares, indicando que a maior variabilidade do nivel do mar no TMPM
estd associada as marés, tendo pouca influéncia dos ventos e/ou pressao atmosférica. A Tabela

2 apresenta amplitude e fase das constantes harmonicas obtidas apés analise harmonica da

série temporal dos dados de nivel do mar. As componentes principais sio as semidiurnas M, e
S, com amplitude igual a 2,12 m ¢ 0,68 m, respectivamente. Resultados obtidos para o dolfim

08 e 15 foram
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Figura 9 — Série temporal de elevaciao do nivel do mar (m) observada (preto) e prevista pela
maré astronoémica (vermelho) para o periodo analisado.

Tabela 1 — Valores médio (m), maximo (m), minimo (m), desvio padrio (m) e vatidncia (m?)
dos dados de variacao do nivel do mar, observados no dolfim 08 do TMPM.

Média

Miximo

Minimo

Desvio padriao

Variancia

3,20

6,51

-0,09

1,66

275

Tabela 2 — Amplitude (m) e fase (graus) das principais componentes de maré.

Componente Amplitude Fase Componente Amplitude Fase

O, 0,1133 215,01° N, 0,3276 183,42°
NO, 0,1313 313,24° M, 2,1269 200,60°
K, 0,0698 254,05° S, 0,6822 241,25°
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As correntes observadas tanto no dolfim 15 quanto no dolfim 08 sdo apresentadas na
Figura 10 e na Figura 11, respectivamente, na forma de gréafico tipo palito (stickplo?). No eixo
principal, estdo indicadas as distancias das células de medi¢ao do ADCP a partir do pier. Nos
dois pontos de observagao, ¢ evidente a variacdo da intensidade e da direcdo das correntes nos
periodos de enchente e vazante e sizigia e quadratura.

A analise estatistica desses dados demonstra que as correntes tendem a ser um pouco
mais intensas mais proximo do dolfim 15 do que no dolfim 08, 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 08 tiveram valor de 4,65 nds e 4,28 nds, respectivamente. Isso ocorre devido
a presenca constante de navios atracados ao sul do dolfim 08, diferente do que acontece no
dolfim 15. Ao largo (120 m de distancia) a diferenga na intensidade das correntes, entre ambos
os dolfins é menor, inclusive com valores médios maiores para o dolfim 08 (1,76 nés) com
relacdo ao dolfim 15 (1,65 nos).

2,0kt

T
-
=
H
£
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b

iR 3 Fek 20 030 i1aE 2301 024 130l 3
dias

Figura 10 — Diagrama tipo grafico palito dos dados de corrente amostrados no dolfim 15. A
escala (no6s) estd indicada no canto superior esquerdo da figura. Eixo das abscissas: tempo, em
dias. Eixo das ordenadas: distancias das células de medi¢ao do ADCP a partir do pier: 20, 60
e 120 m, respectivamente.
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Figura 11 — Diagrama tipo grafico palito dos dados de corrente amostrados no dolfim 08. A
escala (no6s) estd indicada no canto superior esquerdo da figura. Eixo das abscissas: tempo, em
dias. Fixo das ordenadas: distancias das células de medi¢ao do ADCP a partir do pier: 20, 60
e 120 m, respectivamente.

Tabela 3 — Velocidades média (n6s) e maxima (nds) observadas nos dolfins 08 ¢ 15 do TMPM.

Dolfim 08 Dolfim 15
Distancia do pier | Vel. Média | Vel. Maxima | Distancia do | Vel. Média (nés) | Vel. Maxima

(m) (no6s) (nods) pler (m) (nds)
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

Atualmente, manobras com embarcacGes sdo realizadas a partir da analise da previsio
da tibua de marés para a regido, assumindo a seguinte janela de opera¢ao: entre 2 horas antes
e 15 minutos depois da preamar e entre 0 momento da baixa-mar até 2 horas depois desse
instante. Na Figura 12 e Figura 13, estao exemplificadas as condi¢des hidrodinamicas ao longo
de 24 horas em maré de quadratura, no dolfim 08, e em maré de sizigia, no dolfim 15, respec-
tivamente. Em cada grafico, a janela de operacio esta marcada conforme a regra vigente para

preamar e baixa-mar.
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A analise preliminar dos dados apresentados na Figura 12 indica que a janela de operagao
poderia ser maior tanto na preamar quanto na baixa-mar da maré de quadratura. Note que as
condi¢oes de intensidade e diregao das correntes observadas 2 horas antes da segunda preamar
do dia ja eram similares ha cerca de 4 horas. No caso da baixa-mar, a janela de operagdo que se
encerrou por volta das 11h poderia ter sido estendida até as 16h, adotando apenas premissas
das condi¢oes hidrodinamicas. No periodo de sizigia (Figura 13), a expansao da janela de ope-
ragdo ndo ¢ tao evidente neste exemplo.
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Figura 12 — Variacio do nivel do mar (m, grafico superior), intensidade (nos, grafico do meio)
e dire¢ao das correntes (grafico inferior) ao longo de 24 horas, observada a 120 m de distancia
do dolfim 08 do TMPM, em 10/02/2018, durante maté de quadratura. Em vermelho ¢ em
verde, estao marcadas as janelas operacionais definidas para preamar e baixa-mar, respectiva-
mente. No grafico superior, os instantes de baixa-mares e preamares obtidos da tabua de marés
estdo indicados pelo simbolo azul.
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Figura 13 — Variacio do nivel do mar (m, grafico superior), intensidade (nés, grafico do meio)
e direcdo das correntes (grafico inferior) ao longo de 24 horas, observada a 120 m de distancia
do dolfim 15 do TMPM, em 01/02/2018, durante maré de sizigia. Em vermelho e em verde,
estdo marcadas as janelas operacionais definidas para preamar e baixa-mar, respectivamente.
No grafico superior, os instantes de baixa-mares e preamares obtidos da tabua de marés estio

indicados pelo simbolo azul.
CONSIDERACOES FINAIS

Com ampla variagdo de maré e intensas correntes, manobras de embarcacoes na Baia de
Sdo Marcos se restringem a curtas janelas temporais, nas quais condi¢oes hidrodinamicas mais
seguras sdo esperadas, reduzindo de forma significativa o tempo disponivel para operag¢ao. Por
isso, a instalagdo de equipamentos para coleta de dados oceanogrificos com monitoramento
em tempo real, como implementado pela Vale no TMPM e arquivamento dos dados observa-
dos para posterior analise, pode contribuir com o estudo da variabilidade temporal das corren-
tes e do nivel do mar a fim de ampliar os periodos seguros para manobras.

A analise preliminar dos dados de intensidade e dire¢ao de correntes observados até o
momento no TMPM indica que seria possivel aumentar a janela de operacio em até 4-5 horas
em cada preamar e baixa-mar de marés de quadratura com base exclusivamente nas condi¢des
hidrodinamicas reinantes em cada perfodo. A continua¢ao desse monitoramento propiciard a
formagao de um banco com longas séries temporais de dados, os quais poderdo ser analisados
para definir de forma precisa janelas de operagio para o terminal.
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