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RESUMO

Situado no Terminal Maritimo de Ponta da Madeira, o Pier 4 possui um dos mais
modernos sistemas de amarracdo de navios. Isso se faz necessario devido as fortes
correntes e a grande variacdo de mareés locais. Desenvolvido para manter navios
atracados e em seguranca durante suas operacdes, esse sistema combina as
amarracoes de bordo, cabos que saem do navio para terra, e a amarracao de terra,
guinchos de onde séo enviados os cabos de terra para bordo. Este presente material
trata dos assuntos relacionados as cargas de tenséo aplicadas aos cabos dos navios,
focando no monitoramento e controle das amarracdes e na comparacao desta com os
procedimentos operacionais especificos. O estudo tem como proposta, analisar e
guantificar estas tensdes durante a estadia de navios no Pier 4 do TMPM, visando
otimizar as praticas de amarragdo, o cumprimento de normas, otimizar a eficiéncia
operacional e garantir a seguranca das operacdes portuarias. A metodologia envolve
a coleta de dados das tensbes em cabos de amarragcéo por meio de instrumentacao
adequada e andlises estatisticas. Também considera a revisdo de boas praticas
portuarias e regulamentos de seguranca maritima. Esperasse que os resultados da
pesquisa levantem informacdes relevantes para o Terminal, permitindo melhoria nas
operacoes do sistema de amarragdo, assim como no monitoramento em tempo real
dos cabos, o que ajuda na tomada de decisdo quando 0S ajustes necessarios
precisam ser feitos. I1sso contribui para minimizar o risco de acidentes, prevenir danos
a infraestrutura e a embarcacéo, além de evitar atrasos operacionais.

Palavras-chave: manobras, tensdes, cabos de amarragdo, terminal maritimo,
atracacao, desatracagéo, seguranga portuaria.



ABSTRACT

Located at the Ponta da Madeira Maritime Terminal, Pier 4 has one of the most modern
ship mooring systems. This is necessary due to the strong currents and the wide
variation in local tides. Developed to keep ships attracted and safe during their
operations, this system combines onboard moorings, cables that leave the ship to land,
and shore moorings, winches from which cables are sent from land to board. This
material deals with issues related to tension loads applied to ships' cables, focusing on
monitoring and controlling moorings and comparing this with specific operational
procedures. The study aims to analyze and quantify these expenses during the stay of
ships at Pier 4 of the TMPM, improving mooring practices, compliance with standards,
improving operational efficiency and ensuring the safety of port operations. The
methodology involves collecting data on tensions in mooring cables through detailed
instrumentation and statistical analyses. Also consider reviewing good port practices
and maritime safety regulations. It is expected that the research results will provide
relevant information for the Terminal, allowing improvements in the operations of the
mooring system, as well as real-time monitoring of the cables, which helps in decision-
making when necessary, adjustments need to be made. This helps to minimize the risk
of accidents, prevent damage to infrastructure and shipping, and avoid operational
delays.

Keywords: maneuvers, tensions, mooring cables, maritime terminal, berthing,
unberthing, port security.
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1. INTRODUGAO

A amarragcdo do navio ao cais € parte fundamental para a realizacao de
operacbes seguras de embarque e desembarque, de modo a garantir a
seguranca das embarcacdes, com relacao a estrutura do cais, aos equipamentos
do terminal e, principalmente, as pessoas envolvidas nas operacoes.

Nesse contexto, o Terminal Maritimo de Ponta da Madeira (TMPM),
destaca-se como importante ponto de entrada e saida de produtos e matérias-
primas, desempenhando um papel estratégico nas operacdes logisticas do Pais.
Esse terminal é responsavel pelo embarque de minério de ferro do tipo fino,
granulado, pelota e manganés, cuja. operacionalidade reflete na economia
nacional.

Para garantir a eficiéncia e a seguranca das manobras de atracacdo e
desatracacdo de navios nesse terminal, € necessario compreender 0s conceitos
e processos envolvidos nessas operagfes. A manobra de atracagédo, por
exemplo, envolve a chegada de uma embarcacao ao pier e sua fixacdo segura
ao cais, enquanto a desatracacao consiste na partida do navio, desprendendo-o
do terminal de forma segura. Durante essas operacdes, 0os cabos de amarracao
desempenham um papel critico, garantindo que o navio permaneca estavel e em
condi¢cbes seguras no cais.

Nessa perspectiva, com a finalidade de contribuir para o avango do
conhecimento na area de operacgdes portuarias, promovendo praticas mais
seguras e eficientes, o estudo aborda aspectos importantes, tais como: explorar
o Terminal Maritimo de Ponta da Madeira e seu papel na economia nacional,
destacando sua importancia estratégica e contribuicdo para o comércio exterior.

Além disso, o trabalho ird fomentar o conhecimento dos conceitos e
procedimentos envolvidos nas manobras de atracacdo e desatracacdo de
navios, ressaltando a relevancia da amarragdo segura nessas operagdes e
fornecer uma visado detalhada do Pier 4, onde o estudo comparativo das tensdes
nos cabos de amarracao foi realizado, incluindo suas caracteristicas fisicas e

funcionais



2. REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo sao abordados os temas que contribuiram para o
desenvolvimento do trabalho, fortalecendo a compreensédo necessaria sobre o
funcionamento dos terminais maritimos e operagdes portuarias, voltados para a
analise das tensdes em cabos de amarracdo. Alguns dos aspectos abordados
sao: operagdes portuarias e terminais maritimos, operadores portuarios,

modernizacgao dos portos, navios e classes dos navios.

2.1Operacgdes portuarias e terminais maritimos

Os portos desempenham um papel de extrema importdncia na
infraestrutura de transporte de mercadorias, conectando mercados locais e
globais (Bottasso et al., 2014; Ha et al., 2017). A infraestrutura de transporte na
qual os portos estdo inseridos € um fator-chave para o desenvolvimento
econdmico, a coesao territorial e a reducao das disparidades econémicas, como
observado por Bottasso et al. (2014).

Em relagcdo as operagdes portuarias, o custo desempenha um papel
crucial na competitividade e atratividade dos portos, sendo o principal fator que
influencia a formacao das tarifas portuarias, conforme destacado por Bandara e
Nguyen (2016). Yang & Chen (2016) também salientam que as tarifas portuarias
sao um elemento crucial na competigao entre os portos, influenciando a escolha
das empresas de navegacao.

E importante ressaltar que o modelo tarifario do sistema portuario
brasileiro foi inicialmente regulamentado pelo Decreto n° 24.508/1934,
estabelecendo as taxas portuarias e sua uniformizacéo. Esse decreto definiu que
os servigos e vantagens oferecidos pelo comércio e navegacado nos portos
organizados devem ser retribuidos com o pagamento de valores cobrados pelas
administracdes desses portos, com base em taxas especificas para cada porto,
definidas em uma tarifa aprovada por portaria ministerial (Brasil, 1934).

No entanto, no contexto brasileiro, as tarifas portuarias sao
frequentemente estabelecidas e revisadas sem a adogdo de um sistema
gerencial de custos formal (Arnold, 1987; Rocha; Martins; Silva, 2014). Essa falta

de um sistema estruturado, aliada a uma variedade de formas e modelos de



cobranga, resulta em um sistema tarifario confuso e ineficiente (Lunkes et al.,
2014). Além disso, observa-se a escassez de discussao académica sobre o
modelo de tarifagdo aplicado nos portos brasileiros (Lunkes et al., 2014).

Embora os custos portuarios sejam frequentemente abordados na
literatura, a discussdo especifica sobre modelos de gestdo de custos, seu
impacto na cadeia logistica e na competitividade portuaria € menos comum
(Marlow; Paixao Casaca, 2003; Tongzon, 2009; Sauri; Serra; Martin, 2011;
Talley; Ng; Marsillac, 2014; Ha et al., 2017).

Os portos passaram por diferentes geragdes de desenvolvimento, cada
uma relacionada ao seu papel nas cadeias de suprimento. Até 1960, na 12
geracao, os portos estavam focados principalmente nas fungdes tradicionais de
embarque e desembarque de mercadorias. A 22 geragao, até 1980, adicionou a
integracdo de modos de transporte a essas fung¢des tradicionais. Na 32 geracgao,
as fungdes de inteligéncia logistica se tornaram proeminentes, agregando valor
por meio da exploragdo de economias de escala e estratégias de prestacéo de
servigos que ultrapassam as fronteiras territoriais dos portos (De Sousa; Neto;
Kliemann; Campagnolo, 2018).

Concomitantemente a essas mudancgas, houve avangos tecnoldgicos nas
categorias de navios, com embarcagdes maiores, mais avangadas e
especializadas. Isso demandou adaptacbes nos terminais portuarios, que
precisaram adotar equipamentos de manuseio de mercadorias avancados e
incorporar tecnologias de informagao modernas. Essa transformagao resultou
em um novo perfil de trabalhador portuario, mais qualificado, porém em menor
numero do que no passado.

Essas transformacdes, exemplificadas pela revolugcdo do contéiner,
afetam as cidades portuarias de varias maneiras, trazendo beneficios como o
aumento das atividades econémicas, mas também 6nus, como o aumento do
trafego local, a poluigéo e as interferéncias na vida urbana. Portanto, é essencial
adotar uma abordagem sistémica e integrada ao considerar os subsistemas que
compdem os portos, incluindo o acesso terrestre, as areas de armazenagem, o
embarque e desembarque de cargas, bem como 0 acesso aquaviario, que
engloba a recepgdo de navios, o encaminhamento no canal de acesso, as

operacgdes de atracacao e desatracacao, e o retorno dos navios ao mar



2.2 Operadores portuarios

No Brasil, a prestagcdo de servigcos de armazenagem, transbordo de
cargas e operagdes portuarias foi transferida para o setor privado apds a
promulgagdo da Lei 8.630/93 (Brasil, 1993). Isso aconteceu por meio de
concessdes de arrendamento, apdés um processo de licitagdo, e permitiu
operadores independentes que se cadastraram nas administragdes portuarias
em portos publicos (Sousa, 2017). Como resultado dessa lei, os trabalhadores
da capatazia dos portos foram transferidos para o Orgdo Gestor de Mo de Obra
(OGMO) (PORTO DE SANTOS, 2021e), enquanto antes disso, a organizagao e
alocacdo desses trabalhadores portuarios eram de responsabilidade dos
sindicatos.

A Lei n® 12.815 de 2013, que atualmente rege o sistema portuario
nacional, estabelece que o operador portuario € o principal responsavel pela
coordenacao das operagdes portuarias, que devem ser realizadas por meio de
trabalhadores portuarios eventuais e vinculados (Brasil, 2013). A remuneragao
dos trabalhadores eventuais varia de acordo com o tipo de carga a ser
movimentada (Aguiar, Junqueira, Freddo, 2006), enquanto as prestadoras de
servigos no Terminal de Uso Privado (TUP) tém mais liberdade para gerenciar a
mao de obra de acordo com suas necessidades (Maciel et al., 2015).

No Porto de Santos, por exemplo, o numero de trabalhadores envolvidos
na movimentacao de contéineres com equipamentos
mecanizados/automatizados diminuiu significativamente ao longo do tempo. Em
1997, um grupo de estivadores era composto por cerca de dez trabalhadores,
mas esse numero foi reduzido gradualmente, chegando a cinco trabalhadores
para operagbes com guindastes MHC e quatro trabalhadores para operagdes
com Portainers em 2012 (Meirinho; Silva, 2018). Isso reflete uma mudanca nas
operagodes portuarias ao longo das décadas.

O trabalho portuario envolve varias funcodes, incluindo capatazia, estiva,
conferéncia de carga, conserto de carga, bloco e vigilancia de embarcagoes, de
acordo com a definicao legal (Brasil, 2013). Nos portos organizados, essas
atividades devem ser executadas por trabalhadores portuarios com contratos por
prazo indeterminado e trabalhadores portuarios eventuais (Brasil, 2013). A

maioria dos trabalhadores registrados ou cadastrados nos OGMOs sao



estivadores, mas essa categoria inclui varias ocupagbes relacionadas ao
trabalho portuario (Departamento Intersindical De Estatistica E Estudos
Socioecondmicos [DIEESE], 2015).

Quanto a escolaridade, a maioria dos trabalhadores portuarios possui pelo
menos o0 ensino médio, representando 59% do total. Ja os trabalhadores dos
OGMOs tém uma distribuicdo entre ensino fundamental incompleto (33%) e
ensino médio completo (26%) (DIEESE, 2015). A formagéo desses profissionais
€ regulamentada por normas especificas e recebe financiamento publico. No
entanto, o sistema de financiamento para treinamento e qualificagdo néo foi
estabelecido de forma sélida e permanente.

A Lei 8.630/93, conhecida como a "Lei de Modernizagdo dos Portos",
definiu que o treinamento e a qualificacao dos trabalhadores portuarios eram de
responsabilidade do OGMO. No entanto, a lei ndo forneceu um sistema de
financiamento seguro e duradouro para esses fins. Alguns centros de
treinamento foram estabelecidos nos portos brasileiros, mas muitos dependem
de financiamento publico, parcerias com empresas portuarias ou programas
governamentais (Maciel et al., 2015).

A Lei 12.815/13, por sua vez, também nao solucionou o problema de
treinamento e qualificagao dos trabalhadores portuarios (Brasil, 2013). Embora
tenha esclarecido as competéncias do OGMO e introduzido o Férum
Permanente de Qualificacdo do Trabalhador Portuario, este ultimo n&o foi eficaz
na resolucao dos problemas de qualificacao (Brasil, 2013).

Em contraste, muitos dos principais portos do mundo, como Antuérpia,
Rotterdam, Hamburgo, Barcelona e Valéncia, implementaram programas de
treinamento e requalificacdo eficazes para os trabalhadores portuarios,
contribuindo para o desenvolvimento desses portos. Esses programas se
adaptaram as mudancgas nas operagdes portuarias ao longo do tempo, enquanto
no Brasil, os programas de treinamento ainda se baseiam em conteudo da
primeira metade da década de 2000 (NORMAM 32, 2015).

2.3Modernizacao dos portos

Houve uma transformacao significativa nos portos ao longo do tempo, ndo

apenas em termos de suas operagdes, mas também em relacido as suas



funcdes. De acordo com Pefa Zarzuelo, Freire Seoane e Lopez Bermudez
(2020), nas décadas de 1960, os portos e terminais eram principalmente
considerados locais para carga e descarga. No entanto, nas décadas seguintes,
ocorreu uma evolugado. Entre os anos 1960 e 1980, esses portos passaram a ser
integrados em processos industriais especificos. Posteriormente, de 1980 a
2010, foram reconhecidos como elementos essenciais na cadeia de suprimentos
global (Global Supply Chain - GSC). Essa mudanga de paradigma também
envolveu a entrada de grandes empresas de navegac¢ao no setor de operagdes
portuarias, tornando-se operadoras das instalagdes portuarias (Meirinho, Silva,
2018).

A partir de 2010, testemunhamos a evolugao dos portos em diregéao ao
conceito de "Portos Inteligentes," incorporando inovagdes digitais alinhadas a
Industria 4.0 (Pefia Zarzuelo; Freire Seoane; Lopez Bermudez, 2020). Herrero
(2019) destacou a implantagdo de sensores em guindastes, equipamentos de
manuseio, contéineres, caminhdes e portdes de acesso (gates) em portos e
terminais, permitindo uma gestdo mais eficiente da infraestrutura e otimizagéo
das operacdes multimodais. Essas inovagdes também foram acompanhadas
pela integracao de portos em sistemas de cadeia de suprimentos maiores, como
o sistema Port Community System (PCS) nos portos de Amsterda e Roterda,
visando compartilhar informag¢des de maneira eficiente (Egbersten, 2019). Além
disso, Egberstern ressaltou o uso do aplicativo gratuito lamport, que permite o
rastreamento em tempo real dos movimentos de navios em toda a regido
portuaria.

Além disso, a preocupacdo com o0 meio ambiente também tem sido uma
forga motriz na inovagao tecnoldgica na operagao portuaria. Para minimizar os
impactos ambientais, surgem conceitos como "portos verdes," que promovem o
desenvolvimento sustentavel nas instalagdes portuarias. Isso inclui a utilizagao
de fontes de energia renovavel e a otimizagdo do consumo de energia para
reduzir o tempo de atracacdo dos navios e minimizar a emissao de poluentes
atmosféricos (Yun Peng et al.,, 2020). A alocacdo eficiente de bercos e a
programag¢ao dos guindastes no cais também desempenham um papel
importante na gestdo do consumo de energia dos navios (Yun Peng et al., 2020).



2.4Navios e classes de navios

Denomina-se Motor Vessel o veiculo apropriado para a navegacao em
mares, rios e lagos. Sua construgédo obedece a especificacbes para uma perfeita
navegabilidade. Podem ser de varios tamanhos, tipos e finalidades. S&o
propulsionados por motores de grande poténcia, capazes de impulsionar e
locomover embarcagdes todos os tamanhos, com dezenas e até centenas de
milhares de toneladas.

Os navios podem ser de varios tamanhos, tipos, finalidades e
configuragcdes, adequando-se sempre as especificacdbes necessarias. Sao
propulsionados por motores de grande poténcia, capazes de impulsionar e
locomover embarcagdes de todos os tamanhos. A classe mais comum para
manobras no Pier 4 sao os ULOC, representados pelos conhecidos Valemax e
Guaibamax, de primeira e de segunda geragao, com porte bruto de até 400.000
toneladas.

Os navios Valemax (Figura 1) sdao embarcagdes pertencentes a classe
de navios-graneleiros especialmente projetados para transportar grandes
quantidades de minério de ferro extraidos do Brasil. As embarcacdes da classe
Valemax estdo entre as maiores embarcagdes do mundo, apresentando
comprimento total de mais de 360 metros e capacidade de carregamento de mais
de 380.000 toneladas de minério de ferro, podendo alcancar até 400.000
toneladas caso os portos estejam aptos a receber as embarcagdes com plena
carga. Elas foram projetadas para reduzir os custos de transporte de minério de
ferro e para aumentar a eficiéncia do transporte, incluindo a redugéao na emissao
de poluentes, pois podem carregar muito mais carga do que 0S navios

convencionais em uma mesma viagem.

.....

Figura 1: Navios ValeMax. Fonte: Portal Vale.



https://pt.wikipedia.org/wiki/Graneleiro
https://pt.wikipedia.org/wiki/Min%C3%A9rio_de_ferro
https://pt.wikipedia.org/wiki/Porto_(transporte)

2.5Fundacao Centro Tecnologica de Hidraulica (FCTH)

A Fundagéo Centro Tecnoldgico de Hidraulica (FCTH) é uma instituicdo
de pesquisa e desenvolvimento localizada em S&o Paulo, Brasil. Ela tem como
objetivo principal promover o avango da tecnologia na area de recursos hidricos,
hidraulica e meio ambiente. A FCTH realiza estudos, projetos e analises nessas
areas, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel e a preservagao dos
recursos naturais. O Laboratério que reproduz a Baia de Sao Marcos na regiao
proxima ao Terminal de Ponta da Madeira (TPM), abrangendo em sua
extremidade norte, desde o canal de acesso proximo a llha do Medo e Canal do
Boqueirao, até os bergos do Porto de Itaqui em sua extremidade Sul.

Os ensaios em modelos reduzidos de embarcagdes sao realizados em
tanques de provas ou canais de agua. O modelo reduzido da embarcagao é
colocado na agua, como observado na figura 2, e sdo feitas medicbes e
observagbes para avaliar o desempenho hidrodinamico, estabilidade,
manobrabilidade e outros aspectos relevantes. Esses dados sao utilizados para

otimizar o projeto da embarcagdo em termos de eficiéncia, seguranga e conforto.

Figura 2: Modelo reduzido da embarcacéao utilizado para testes.

A verificacdo de modelo fisico hidraulico envolve a comparagao dos
resultados obtidos nos ensaios com o modelo reduzido com as expectativas
tedricas ou os dados de referéncia. Isso é feito através da analise de parametros
como resisténcia ao avango, comportamento em ondas, estabilidade,
manobrabilidade, entre outros. A verificagdo € realizada para garantir a

confiabilidade e a validade dos resultados obtidos com o modelo fisico,



auxiliando no processo de tomada de decisdes relacionadas ao projeto e
operagao da estrutura hidraulica.

Como resultado destes estudos espera-se obter o plano de amarragao de
maior eficiéncia, entendido como aquele que apresenta a maior seguranga para
manter o navio atracado, empregando o menor numero de cabos possivel.

Os planos de amarracéo sao elaborados a partir do arranjo geral da
embarcagao e a disposi¢ao dos elementos de amarragao presentes no pier. O
modelo fisico hidraulico ndo simula diretamente os planos de amarracéo das
embarcacoes. Ele é utilizado principalmente para avaliar o comportamento
hidrodinamico das embarcagdes, como resisténcia ao avango, manobrabilidade
e estabilidade. A simulagao dos planos de amarracgao € geralmente feita por meio
de modelos computacionais especificos, que levam em consideracdo os
detalhes da embarcacgao, as caracteristicas do local de atracacdo e outros
fatores relevantes. Esses modelos computacionais podem ser utilizados em
conjunto com os resultados obtidos nos ensaios fisicos para uma analise mais
completa do desempenho da embarcacao.

Os cabos de amarragdo sdo geralmente representados em modelos
fisicos hidraulicos por meio de fios ou cordas de pequeno didmetro que séo
fixados ao modelo da embarcacéo e ao local de atracacao (Figura 3). Esses fios
ou cordas sado ajustados para simular a tensdo e a posi¢gdo dos cabos de
amarracgao reais. Através da observacao do comportamento desses elementos
durante os ensaios, € possivel avaliar o efeito dos cabos de amarragao (Quadro

1) na estabilidade e movimentacdo da embarcacao.
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Figura 3: Exemplo de plano de amarragéo e as siglas dos conjuntos de cabos
utilizadas.



Quadro 1: Siglas dos conjuntos de cabos utilizadas, na figura 3.

LR Lancante de ré
TR Través de ré
SR Spring de ré
SV Spring de vante
TV Través de vante
LV Lancante de vante
GN Guincho do navio
GT Guincho de terra

2.6 Procedimentos operacionais

Procedimentos Operacionais (PRO) sao instrucdes detalhadas e
padronizadas que descrevem as etapas a serem seguidas para realizar uma
tarefa ou operacdo especifica. Eles fornecem orientacbes passo a passo,
incluindo informacdes sobre equipamentos, materiais, medidas de seguranca e
outras diretrizes relevantes. Os procedimentos operacionais sdo utilizados para
garantir a consisténcia, eficiéncia e seguranca nas atividades realizadas em
diversos setores, como indudstria, servicos e saude.

Para as condicdes das embarcacdes atracadas no Pier 4, alguns fatores
que constam no PRO devem ser seguidos a risca, a exemplo da condicdo do
carregamento. Durante o carregamento dos navios, ocorrem variacdes de Trim
e de Adernamento que também interferem na tensdo dos cabos. Por isso, o
Centro de Controle de Amarracdo (CCA) deve acompanhar a sequéncia de
carregamento para saber o comportamento do navio durante o embarque e
realizar os ajustes necessarios para evitar sobretensées e rompimentos de
cabos.

Para as amarragoes e tensdes foi disponibilizado um quadro (Quadro 2),
com instrugdes que conduzem os funcionarios a identificar e tratar os desvios
mostrados na area, uma padroniza¢do que mostra as caracteristicas de cores,

toneladas e observacoes.



Quadro 2: Esquema de cores de faixas de tensédo dos cabos cadastrados no
supervisoério

TENSOES DE TRABALHO DOS CABOS (P4 SUL E NORTE)

Tensodes de .
B Tensodes de -
operagao P4 - Observagoes
operagao P4 Norte
Sul
Faixa de tenséo inicial, admitida a cabos durante
Cabo Solecado Oab5tons 0Oab5tons a passagem ou em cabos nao exigidos pelo ciclo
de maré.
6 a 10 tons 6 a 10 tons
Faixa de tensao desejavel a cabos em operagao,
11 a 14 tons 11 a 14 tons geralmente com o navio leve ou carregado em
quadraturas.
15 a 25 tons 15 a 25 tons

Faixa de tensao ascendente. Indica que deve ser
feita uma solidarizacdo das tensbes dos cabos
Ascendente 26 a 35 tons 26 a 35 tons adjacentes, a fim de aliviar sua tenséo. [Verificar a
possivel causa da tensao em alerta antes de
realizar ajustes]

Faixa de tensao de transi¢ao. Indica que o cabo
passou a operar proximo do seu limite de
utilizagdo. [Verificar a possivel causa da tensao
excessiva antes de realizar ajustes]

Excessiva 36 a 70 tons 36 a 70 tons

Alto Risco 71 a 90 tons 71 a 90 tons Faixa de tenséo critica, indica que o cabo ja esta
no limite de tragao, préximo da ruptura. [Verificar
a possivel causa da tenséo critica antes de
realizar ajustes]

Critica Acima de 90 tons | Acima de 90 tons

Ainda na instrucdo existe a recomendacdo de manter os cabos
solidarizados, com as tensdes com valores proximos, tanto para os cabos dos
guinchos de terra quanto os cabos do navio. O procedimento também levanta
importante ponto de atengéo quanto aos cabos dos guinchos de terra para sua
aplicabilidade e conservacdo, que também devem ser atendidos. Na figura 4,
podemos observar as condi¢bes dos cabos de terra de HMPE (High Modulus
Polyethylene) durante o processo de inspecao.
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Figura 4: Condic&o dos cabos de terra de HMPE.
3. OBJETIVOS

3.1Geral

Realizar o levantamento de dados técnicos das tensdes nos cabos de

amarragao durante a estadia de navios no Pier 4 do TMPM.

3.2Especificos

a) Investigar a influéncia de variaveis como ventos, correntes e marées, nas
tensdes dos cabos de amarracéao;

b) Avaliar a estabilidade e as for¢as exercidas nos cabos de amarracéo das
embarcacdes atracadas;

c) Examinar a Influéncia das tensfes durante a evolucéo do carregamento;

d) Avaliar a técnicas de amarragéo utilizada;



e) Consolidar os resultados da pesquisa e propor sugestdes a partir deste

estudo.

4. CARACTERIZAGAO DA REGIAO EM ESTUDO

4.1 Terminal maritimo de Ponta da Madeira e suas particularidades

O Terminal Maritimo de Ponta da Madeira esta localizado na margem leste
da Baia de Sao Marcos, na llha de Sao Luis, 08 quildmetros ao sul do centro da
cidade de Sao Luis, capital do Estado do Maranh&o (Vale, 2021).

O Pier 4, figura 4, esta localizado nas seguintes coordenadas geograficas:
Latitude 002° 33’ 7,5605” Sul Longitude: 044° 22” 45,5696’ Oeste 2° 3.

O clima da regido enquadra-se no tipo tropical de elevados totais
pluviométricos e moderado no periodo de estiagem com apenas uma estagao de
chuvas entre dezembro e junho, (Silva, 2016).

Com uma temperatura que varia ao longo do ano entre 23°C a 31°C,
ficando normalmente em torno de 27°C, a umidade relativa do ar é
uniformemente alta durante todo o ano, com média mensal variando entre 75%
e 85% (Vale, 2024).

Seu indice pluviométrico médio anual é de 1.944mm. Na estacio chuvosa
€ de 325mm mensais, com cerca de 15 dias chuvosos por més, e, nos meses de
seca (entre julho e novembro), a média mensal € de 50mm, com 5 dias de chuva
por més; A direcao predominante dos ventos é de nordeste, com frequéncia de
25% (Vale, 2024).

Figura 5: Pier 4 — Terminal Maritimo Ponta da Madeira.
Fonte: Vale, 2024.




O Pier 4 é um pier Off Shore, composto por 02 bergos (Pier 4 Sul e Pier
4 Norte), como pode ser observado na figura 5. Possui comprimento operacional
total de 508,00 metros e um cais acostavel de 165,00 metros para cada bergo.
Seu porte bruto é preferencialmente para atracagao de navios igual ou maior que
320.000 DWT. O comprimento total maximo dos navios € de 365,00 metros, com
boca maxima dos navios de 66,00 metros. O bergo possui profundidade de 25,00
m (Patricia Dalsoglio Garcia, Tiago Zenker Gireli, Juliano Philippi Gerent & Paolo
Alfredin).

Figura 6: Extensdo do Pier 4 - Bercos Norte e Sul.
Fonte: Vale, 2024.

4.2 Marés de corrente de marés

Para Camargo e Harari (2015), os principais fundamentos que explicam a
origem das marés se dao a partir da Teoria do Equilibrio, de Issac Newton, onde
0 movimento das massas d’agua na Terra sdo influenciado pela forga
gravitacional do Sol e da Lua, que atraem a massa liquida sobre o planeta
(Figura 6). E importante destacar que essa forca gravitacional ndo sera a mesma
em todos os pontos do Globo, pois a distancia a Lua nao é a mesma.

Ademais, salienta-se que as variacdes ciclicas dos astros Lua e Sol criam
diversas oscilagdes do nivel do mar e dos componentes da maré, o que produz,
como pode ser visualizado na figura 7, as marés do tipo sizigia, com maiores

amplitudes de maré, onde a Lua — Terra — Sol encontram-se alinhados e€;



quadratura, com menores amplitude de maré, onde os astros estédo

desalinhados, (Camargo e Harari, 2015).
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Figura 7: Forca Gravitacional entre os astros e formagéo das mareés.
Fonte: Inavigate, 2023.

Existem trés tipos de marés: as semi diurnas (duas baixa mares - BM e
duas preamares — PM, num dia lunar, acontecendo num intervalo de
aproximadamente 6hs cada), as diurnas (uma BM e uma PM em um dia lunar) e
as mares mistas (duas PM e duas BM acontecendo de maneira aleatérias em
um dia lunar). As amplitudes de maré, Baixa mar e Preamar, podem ser

visualizadas na figura 8.
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Figura 8: Amplitudes de Maré.
Google Earth (2024)



Nessa perspectiva, a maré na Baia de Sado Marcos € do tipo semi diurna.
A maré na entrada do canal — boias n° 1 e n® 2 — ocorre 75 minutos antes e
com amplitude de cerca de 60% da observada no Pier 1 do Terminal. As ondas
na regido sao produzidas por ventos locais. Na bacia de evolugdo e extensao
podem ocorrer ondas de 1,10 metros com periodos de 6,0 segundos.

Na regido em estudo, de acordo com Silva (2016), os ventos alisios sédo
predominantes, sendo estes mais intensos nos meses de agosto e setembro,
muito provavelmente devido a localizagado da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) estar mais ao norte durante esse periodo do ano.

Ainda em Silva (2016), foi evidenciado que as velocidades de correntes
de maré na baia de Sdo Marcos sao maiores no periodo de enchente do que de
vazante e na temporada de seca na regido, em especial nos meses de agosto e
setembro, o que possivelmente esta atrelado a localizacdo da ZCIT,
consequentemente ventos mais fortes. Além disso, ela verificou valores maximos
de correntes para a regiao de 4 m.s—", no periodo de enchente.

Essas correntes séo reversas, apresentam diregao norte e nordeste, nas
vazantes e, apos os estofos invertem a direcao para o sul e sudeste durante a
enchente. No canal de acesso, as correntes se apresentam na direcao de 40°-
220° a 60°-240° podendo atingir a velocidade de 2,5 nds, como pode ser
visualizado na figura 9. As correntes sdo ampliadas na altura da bacia de

evolucao do Terminal.
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Figura 9: Representacéo dos dados do Marégrafo da Vale.
Fonte: Vale, 2023



No Terminal Maritimo de Ponta da Madeira, em destaque no Pier 4, a
velocidade das correntes é acompanhada de forma instantanea por
equipamentos denominados marégrafos, que séo instrumentos que registam
automaticamente os niveis da maré em funcao do tempo. Eles ficam localizados
em pontos estratégicos nos pieres 1 e 4. Na figura 10 é possivel verificar a

localizagdo do marégrafo do Pier 4.

Marégrafo do pier 4 Legenda
7 2°33'10.31"S/ 44°22'42.39"0
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Figura 10: Localizacdo do marégrafo do Pier 4.
Fonte: Google Earth, 2024.

5. METODOLOGIA

A integragdo de dados provenientes de multiplas fontes € utilizada em
muitos contextos de pesquisa e analise. No presente estudo, aborda-se o desafio
de extrair informacgdes relevantes e confiaveis dos programas Pl System, sistema
que disponibilizou a tonelada for¢ca na qual os cabos de amarracédo tanto de
bordo quanto de terra foram submetidos. O navio alvo deste estudo de caso foi
o SEA INDONESIA.

A necessidade de lidar com diferentes formatos, estruturas e protocolos
de dados requereu uma abordagem cuidadosa e estratégica para garantir a
integridade e a precisdo das informagdes extraidas. O perfilador acustico de
corrente (ADCP) e o Conductivity, Temperature, and Depth (CTD) desempenham
um papel fundamental na anélise do estudo, especialmente quando se trata da

avaliacdo da tensdo nos cabos de amarragcdo. O ADCP ¢é essencial para a



medi¢ado da velocidade e diregdo das correntes oceanicas, fornecendo dados
valiosos que sado fundamentais para compreender o ambiente marinho e suas
influéncias nos sistemas de amarracéo.

Ao capturar informagdes precisas sobre as correntes e seus padroes de
variagdo, o ADCP possibilita uma analise detalhada da dinamica das aguas,
permitindo a avaliagdo da carga dinamica exercida sobre os cabos de
amarragao. Dessa forma, o uso do ADCP nao apenas enriquece a coleta de
dados, mas também fornece insights essenciais para a compreensédo e a
mitigacdo dos impactos das forgas oceanicas nos sistemas de amarracgao,
contribuindo significativamente para a seguranca e a eficiéncia das estruturas
maritimas em estudo.

Enquanto, o CTD captura informacdes detalhadas sobre a salinidade,
temperatura e pressédo da agua em diferentes profundidades, o CTD permite uma
analise abrangente das condi¢cdes oceanicas que afetam diretamente a dindmica
das correntes e a carga exercida sobre os cabos de amarracgao.

Os métodos utilizados compreendem: medicdes, analise de dados,
inspecéo visual local e no supervisorio remoto, monitoramento continuo e analise
de dados histéricos. Ademais, os materiais utilizados foram: sensores
especificos, instrumentacéo eletrbnica, materiais de protecao e equipamentos
de inspecao visual

Sendo assim, a metodologia empregada neste estudo buscou garantir a
coleta de dados precisos, sendo conduzida em algumas etapas, conforme
segue:

a) Levantamento Bibliografico: Realizagdo de uma reviséo bibliografica para
compreender o0s conceitos relacionados a operagdes portuarias,
atracacao e desatracacao de navios, cabos de amarragdo e tensdes
envolvidas;

b) Coleta de Dados Primarios: Registro de dados diretamente no Pier 4 do
Terminal Maritimo de Ponta da Madeira durante as operacbes de
atracacao, estadia e desatracacdo. Utilizagdo de instrumentos de
medicdo de tensdao em cabos de amarragdo e células de carga para
registrar informagdes relevantes. Coleta de informacbées sobre as
caracteristicas dos navios, condicbes climaticas e outros fatores que

pudessem influenciar nas tensdes dos cabos;



c) Analise de Dados: Processamento e analise dos dados coletados para
identificar tendéncias, padrdes e relagdes entre as tensdes nos cabos de
amarracao e variaveis relevantes, como o tamanho do navio, condi¢des
meteoroldgicas, entre outros. Utilizagdo de ferramentas estatisticas para
quantificar as tensbes médias e maximas nos cabos de amarragao
durante diferentes situagdes operacionais;

A partir dessas etapas, foi possivel a obtencédo de dados confiaveis
e uma analise abrangente das tensbes em cabos de amarragdo no
contexto do Terminal Maritimo de Ponta da Madeira, fornecendo
informacdes para melhorar a seguranca e eficiéncia das operacgdes

portuarias nesse terminal maritimo

6. CABOS DE AMARRAGAO

De acordo om o Guia de Inspecéao e Aposentadoria de Cabos (CSL, 2023),
existem diversos tipos de cabos navais utilizados na amarragao de navios. No
Terminal Maritimo de Ponta da Madeira é predominante a utilizacdo do cabo de
HMPE (High Modulus Polyethylene). Este tipo de cabo é fabricado com fibras de
HMPE Dyneema (Figura 10) e destacam-se por apresentar altissima resisténcia
a ruptura para pequenos diametros, flutuabilidade positiva, ndo absorgao de
agua, excelente resisténcia a abrasdo, o6tima resisténcia quimica e a luz
ultravioleta (UV), baixo alongamento, excelente resisténcia a fadiga e elevada
resisténcia a flexao (permite levantar, instalar e manusear cargas com elevada

precisao).

Figura 11: Amarragéo de Cargas High Modulus Polyethylene (HMPE).
Fonte: CSL, Guia de inspecéao e aposentadoria de cabos HMPE, 2023.



Todas essas caracteristicas, aliadas a facilidade de manuseio devido a
leveza do material quando comparado com outros cabos de fibras e, sobretudo,
quando comparado com cabos de aco, justificam tecnicamente sua aplicagao.
Esse modelo é utilizado tanto pelos navios que atracam no bergo Pier 4, quanto
pelos equipamentos de terra, os chamados “Guinchos de Terra”. Alguns pds e
contras o uso desse modelo pode ser visualizado no quadro 3.

Os cabos podem ser cobertos por uma capa trangada, sendo esta um
elemento nao estrutural, tendo como principais fungdes a protecao da alma
contra a abrasao externa e a entrada de particulas que podem gerar abrasao

interna, preservando assim a resisténcia do nucleo do cabo

Quadro 3: Pros e contras dos cabos High Modulus Polyethylene (HMPE)
Fonte: CSL, Guia de inspecao e aposentadoria de cabos HMPE, 2024.

PROS CONTRAS
¥ Restringe a entrada de particulas; ¥ Nio é possivel inspecionar facilmente o
¥ Limita cortes e desgaste por abrasdo no cabo desgaste da alma do cabo;

protegendo o elemento estrutural;
¥ E possivel reparar a capa;

¥ Aruptura parcial em cabos com capa pode ser
percebida pela redugdo do diametro no local
do dano;

¥ Limita o efeito “chicote” em caso de ruptura.

6.1 Principios gerais de amarracéo de navios

Um sistema de amarragdo, em termos gerais, € definido como uma
estrutura que restringe um navio contra as forcas dos ventos, ondas e correntes.
E composto por componentes de tensdo (cabos, amarras) e de compressao
(defensas). Um exemplo desse sistema de amarragéo no Pier 4 da Vale, pode
ser observado na figura 11.

A fungao da amarracgao é prevenir que um navio derive do bergco e manté-
lo em posi¢cao em relagdo as maquinas de carregamento/descarregamento que,
por sua vez, tém pouca liberdade de movimento. A amarragao também contribui
para a aproximacao final do navio durante a atracagcao. A amarragcédo de um navio
€ geralmente composta por conjuntos de cabos que desempenham as fung¢des

de lancantes, traveses e espringues.
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Figura 12: Arranjo de amarragdo de navios no Pier 4 Norte - Terminal Maritimo de Ponta.
Fonte: Sistema de processo operacionais da Vale (2023).

6.1.1 Lancantes

Os chamados lancantes podem ser de proa ou de popa. Sdo amarrados
nas extremidades do navio (Figura 12). Os de proa tém a amarragdo em terra
mais a vante do navio, e os de popa tem a amarragdo mais a ré. Esses sao
encapelados a cabegos ou ganchos mais distantes da embarcagao, possuem
uma funcdo mais auxiliar em comparacdo aos esforgos exercidos pelos
espringues e traveses, porém contribuem para que o navio ndo se mova

paralelamente ao cais.

Figura 13: Desenho de navio com seus cabos de lancantes.

6.1.2 Traveses

Os Traveses sao os cabos que formam um angulo reto (90°) com o plano
longitudinal do navio, conforme observado na figura 13. Possuem a funcgéo de

restringir o afastamento do navio em relagéo ao bergo.



Figura 14: Desenho de navio com seus cabos de travesses.

6.1.3 Espringues

Os espringues sao os cabos que disparam para dentro do navio (Figura
14), ou seja, dizem no sentido contrario ao da extremidade de onde saem
(espringues de proa saem da proa para ré, espringues de ré saem da popa para
vante). A finalidade dos espringues é a de restringir a movimentagao longitudinal
(avanco e recuo) do navio. E importante notar que somente um grupo de
espringues (ré ou vante) sera exigido de cada vez. Cabos curtos devem ser

evitados sempre que possivel, pois eles serdao mais exigidos que os demais.

Figura 15: Desenho de navio com seus cabos de espringues.



6.2 Calabrote

Os cabos de calabrote possuem comprimento de 11 a 33 metros (Figura

15) e sdo colocados na extremidade de cabos para facilitar o seu manuseio.

Figura 16: Cabos Calabrotes.

6.3 Retinida de bitola

As retinidas de bitola pequena sao cabos geralmente conjugados com um
pequeno peso na ponta, utilizado no arremesso, para posteriormente conduzir
os cabos de amarragao oficial do navio. Na figura 16 podemos observar um

exemplar desse tipo de cabo.

Figura 17: Cabo retinida de bitola



6.4 Mensageiro de bitola média

Os Mensageiros de Bitola Média, figura 17, sao cabos utilizados para trazer

os cabos do navio até o cais (1 a 2 polegadas).

Figura 18: Cabo Mensageiro.

7. ATRACAGAO E DESATRACAGAO DE NAVIOS

A atracacdo e desatracacdo de navios desempenham papéis
fundamentais no funcionamento eficiente do Porto. Para garantir a organizacao
e a priorizagdo adequadas dessas operacfes, o manual do PIANC (2014),
estabelece procedimentos especificos, tais como:

a) "Atracacdo Imediata" é o primeiro critério a ser considerado, exigindo que
uma embarcagdo atraque imediatamente apos sua chegada ao porto,
superando qualquer outra embarcacdo que possa ter preferéncia;

b) "Atracacdo Preferencial® concede prioridade a determinadas
embarcacdes, como aquelas com escalas regulares definidas em
portarias da EMAP (Empresa Maranhense de Portos), as que requerem
equipamentos especiais de cais, as que desatracaram devido a forca
maior ou solicitacdo da autoridade portuaria, entre outros casos
especificos. No entanto, essa preferéncia s6 pode ser aplicada apés a

concluséo das horas operacionais das atracacdes anteriores;



f)

)

h)

m)

n)

0)

"Atracacdo Sequencial" segue a ordem cronoldgica com base na data e
hora do NOR registrado no sistema informatizado de programacédo e
controle das operacoes;

"Sistema Informatizado de Programacao e Controle das Operacdes"” é a
ferramenta central para gerenciar todo esse processo no Porto do ltaqui;
"Pedido de Atracacdo” é uma solicitacdo formal realizada por um Agente
Maritimo credenciado a Autoridade Portuaria, incluindo todos os dados
necessarios para o0 aceite operacional e a data de chegada da
embarcacao;

"Aparelnamento Especial de Cais" refere-se as instalacbes e
equipamentos especificos utilizados para operacionalizar certos tipos de
cargas;

O principio "First Come, First Served (FCFS)" estabelece que o primeiro
navio a informar sua prontiddo serd o proximo na fila de atracacao,
observando os requisitos da ordem de atracacao;

"Horas Operacionais” sdo as estimativas para a operacionalizacdo de um
navio, excluindo as "Horas Excludentes," que sao as horas ndo Uteis
devido a intempéries, problemas de infraestrutura, entre outros;

"Ritmo Normal" é o carregamento e descarregamento de mercadorias
conforme estipulado pelo Plano de Operacdo e pela tabela de
produtividade aprovados pela Administracdo Portuéria;

"Janela Operacional" indica o periodo disponivel para atracacéo,
otimizando a fila de navios e minimizando a ociosidade do berco;
"Janela Operacional Predefinida" é estabelecida por meio de Portaria da
Presidéncia da EMAP para navios regulares;

"Reunido Pré-Operacional” é um encontro envolvendo a Administracéo
Portuéria, Clientes, Operadores Portuarios, Agentes do Navio e outras
partes interessadas, planejando as metas operacionais de cada navio
com base nos dados fornecidos;

"Notice of Readiness (NOR)" é um aviso de prontiddo da embarcacéo
para a operacao de carga ou descarga;

"Notice of Arrival (NOA)" informa a chegada do navio;

7

"Length of Overall (LOA)" é o comprimento maximo do casco de um navio;



p) "Risco Comprovado de Desabastecimento” envolve o registro de controle
de estoque que comprova a necessidade de abastecimento pelo Porto do
Itaqui;

q) "Capacidade Nominal dos Equipamentos” é determinada pelo fabricante
em manuais, projetos ou estudos de engenharia, considerando a
configuracdo do sistema ao qual pertencem;

r) "BY PASS" é a situacdo em que um navio desiste de atracar
imediatamente, permitindo que o proximo navio na fila o substitua;

s) "Documento Unico Virtual (DUV)" é um processo monitorado no sistema
"Porto sem Papel" para regularizacdes junto aos 6rgdos anuentes;

t) "Stowage Plan" ou "Plano de Carga/Descarga” apresenta a distribuicao
de cargas nos pordes dos navios;

u) "Packing List" é uma lista de mercadorias operadas, incluindo
dimensionamentos de peso e tamanho;

v) "Bill of Lading (BL’s)" € o documento comprobatério de transporte
maritimo;

w) "Ficha de Informacdo de Seguranca para Produtos Quimicos (FISPQ)"
fornece informacdes técnicas sobre produtos quimicos;

x) "Tallys de Conferéncia" contém informacdes sobre paradas na operacao
do navio;

y) "Manobras de Shifting" permitem a desatracagao e atracagdo do mesmo
navio sem sair da linha de berco.

Essas diretrizes e procedimentos sdo essenciais para garantir a
seguranca, eficiéncia e organizacao das operacdes de atracacao e desatracacéo
de navios no Terminal de Ponta da Madeira, contribuindo para o seu
funcionamento eficaz e para a movimentacédo de mercadorias de forma eficiente

e segura.

7.1Manobras de atracagado ou amarracao de navios

Quando uma embarcagao esta proxima do cais, a tripulacdo arremessa
um artefato chamado “pinha”. A pinha é um trabalho marinheiro feito na ponta da

retinida para dar peso a esta, e possibilitar seu arremesso a distancia do pier.



Ao receber a retinida, esta € amarrada ao cabo mensageiro. O cabo
mensageiro geralmente € um cabo intermediario, de duas polegadas de
didmetro, que sera usado para trazer o cabo do navio. Quando o navio recebe o
mensageiro, conecta este ao cabo de amarragdo. O mensageiro, entdo, &
tracionado com a ajuda do cabrestante, para trazer o cabo do navio para préximo
do cabecgo ou gato.

Quando a méo do cabo esta subindo no pier € comum encontrar alguma
dificuldade caso ndo sejam usadas quebra-quinas. Deve-se ter atengdo para
evitar tensdo excessiva nos mensageiros, o que pode parti-los.

Quando finalmente o cabo estd em posicao, deve-se encapela-lo na unha.
O cabrestante, entdo, deve ser liberado e o0 mensageiro retirado para uso em
outro cabo.

Depois de encapelado, afaste-se do cabo e certifique-se que a area esta
clara, ou seja, as pessoas envolvidas estdo a uma distancia segura dos cabos.
S6 entéao sinalize para que a tripulacdo do navio tensione o cabo (Figura 16).

Deve-se manter uma distancia segura quando estiver utilizando o
cabrestante. H4 um grande risco de se ter as maos ou dedos presos entre o
tambor e o cabo. Se o pier estiver equipado com protecao tipo grade, deve-se
ficar atras dela.

N&o devem ser dadas muitas voltas no cabrestante. Geralmente 3 s&o
suficientes. Muitas voltas dificultam a retirada do cabo apés o seu uso. O
cabrestante pode ser comandado por botoeiras ou por pedaleiras. A pedaleira

permite a operacdo por um unico colaborador




Apos a passagem dos cabos do navio, que s&o aqueles que saem de
bordo da embarcacdo para os ganchos do terminal, se faz necessario
complementar a amarragdo com os cabos de terra, como mostra a figura 17, que

sao aqueles que saem do terminal para os cabecos do navio. Isso se da devido

a condigao critica de estadia destes navios em um Pier com carateristica
OffShore.

Figura 20: Cabos de terra.

7.2Manobras de desatracag¢ao ou desamarracido de navios

Os cabos sao liberados depois da sinalizacédo feita pela tripulagcao do
navio (Figura 20). Cabos na agua podem ser perigosos para a manobra,
especialmente na popa, onde podem enrolar no hélice e causar acidentes.
Somente libere os cabos quando a tripulagdo estiver pronta para colhé-los. A
ordem de liberagdo dos cabos é dada pelo pratico da manobra. E geralmente

segue uma ordem de fora para dentro: Lancantes, travesses e espringues.

Figura 21: Imagem ilustrativa dos cabos langados.



7.3Planos de amarragao

Os planos de amarragdo de navios sao esquemas ou diagramas que
mostram a disposi¢cado dos cabos e correntes de amarracéao utilizados para fixar
uma embarcagdo ao cais ou a outros pontos de atracagdo. Na figura 19 é
possivel observar um modelo de um plano de amarragao para o Pier 4, berco
Sul. Esses planos indicam a quantidade, o tipo e a localizagdo dos cabos de
amarragao, considerando fatores como o tamanho e a configuracdo da
embarcacgao, as condi¢cdes do porto e as forcas do ambiente maritimo. Os planos
de amarragédo garantem a seguranca e estabilidade da embarcagéo durante a

operacao de atracacgao e desatracagao.

:: DENOMINAGKO DO PLANO: - 185.000_PIVN_I_MATRIZ -
: CALADO: 18.3m. PLINO DE AUARRACED 185,000

PIER [V, BERCO SUL

I 16 CABOS DE POLI 724 - Bordo EESPONSAVEL | DATA
B 12 CABOS DE HMPE 180 - Terra p——
ATRACAGHO POR BORESTE T =

Figura 22: Exemplo de Plano de Amarracao e as siglas dos conjuntos de
cabos utilizadas.
Fonte: FTCH, 2019.

Ainda segundo o FCTH, para o navio de 185.000 DWT, foram propostos
trés planos para o Pier 4, como pode ser visto no quadro 02, em comum acordo
com a operacgao do terminal, isso devido a grande diversidade no arranjo dos
elementos de amarracao para esta classe de navios. Para o navio de 250.000
DWT foram propostos dois planos de amarracao, variando o tipo de material do
cabo, visto que alguns navios desta classe ainda ndo efetuaram a troca dos
cabos de bordo de Polipropileno (80tf) para HMPE (100tf).



Quadro 4: Quantidade de cabos exigida a depender de porte do navio.

Resumo das quantidades e tipo de cabos utilizados nos planos
de amarracgao estudados no Modelo Fisico

Cabos do navio Cabos de terra
Plano
Qtd. Material MBL (tf) Qtd. Material MBL (tf)
185.000_PIVN_1_MATRIZ 16 Polipropileno 72 12 HMPE 180
185.000_PIVN_2_MATRIZ 16 Polipropileno 72 12 HMPE 180
185.000_PIVN_3_MATRIZ 16 Polipropileno 72 12 HMPE 180
210.000_PIVN_1_MATRIZ 14 Polipropileno 80 14 HMPE 180
250.000_PIVN_1_MATRIZ 15 HMPE 100 12 HMPE 180
250.000_PIVN_2_MATRIZ 15 POLI 80 12 HMPE 180
300.000_PIVN_1_MATRIZ 20 HMPE 100 17 HMPE 180
400.000_PIVN_1_MATRIZ 22 HMPE 100 180 HMPE 180

8. SISTEMA DE MONITORAMENTO E CONTROLE DE TENSAO NO
PiER 4

O Pier 4 é equipado com um sistema de monitoramento que permite
controlar as tensdes nos cabos no periodo em que o navio estiver atracado
(Figura 19). Ele tem o objetivo de controlar as tensdes e manter os cabos sempre
solidarizados, equiparados, tanto do navio quanto de terra. Este sistema pode
ser operado tanto de forma remota, através do Centro de Controle de Amarracao
(CCA), quanto in-loco, os comandos de tensionamento e/ou de liberagao dos
cabos dos guinchos de terra ou dos ganchos. Também sao emitidos alertas do
nivel de tensdo nos cabos. O sistema supervisério funciona indicando os dados
lidos nos equipamentos, provenientes das células de carga, transdutores de
pressao, de temperatura, encoders, sensores de nivel, sensores de fim de curso,
sensores de status e de alarmes. Toda légica de monitoramento de tensao foi
programada no PLC, visando maior confiabilidade do sistema.

O sistema supervisorio permite ao operador a selegdo da forma de
operacgao e do numero de guinchos e ganchos conforme a necessidade do navio
atracado. A janela principal do sistema € a janela de monitoramento geral, todas
as linhas em operacgao e suas tensdes sao representadas, assim como, 0 navio

e o plano de amarracgéo.




» 41 346 4341 W36 453 B » 04 a»

i AlBIc O EF b - e - EF RBEABCD 8 KECDED ABCIDEN]

» v ua>» » B amw L2¥y e » »

JIENFITITOINN

Figura 23: Sistema de Amarragéo Pier 4 — CCA.
Fonte: Sistema de Monitoramento da Vale, 2024.

9. RESULTADOS E DISCUSSAO

O grafico 1 demonstra o cabo de terra GTA do Dolfin 08 recebendo uma
projecdo de carga de tensdo chegando a 24 toneladas. Informa ainda que, o
cabo sofreu um acumulo de tensdo chegando a 37.827 toneladas durante toda
a operacao, levando em consideragao o inicio do cabo passado para bordo (em
operacgao) até sua retirada minutos antes da desatracacdo do navio. Esses
dados sao favoraveis para que se tenha mais insumos para o acompanhamento
de controle para a troca ou substituicio do cabo HMPE nas operagdes do
terminal. O controle atual consta horas de operacao e tempo de utilizagcédo
apenas.

Gréfico 1: Projecao de tenséo.
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Ja no grafico 2, observa-se o somatorio das tensdes de todos os cabos
de amarragdo como langantes, espringues e travesses (Cabos de terra e do
navio), utilizados na amarragao do navio SEA INDONESIA ao longo de um
determinado periodo (desde o momento em que os cabos sdo passados para
bordo até a sua retirada). Esse somatorio representa a carga total exercida.

No entanto, para um entendimento mais aprofundado, optou-se por
separar esses dados em graficos individuais que representam as contribui¢cdes
de cada fonte de tensdo, tais como correntes oceanicas e outros fatores
relevantes. Dessa forma, a analise detalhada das contribuicdes especificas de
cada componente para o somatorio total de tenséo, possibilita uma compreensao
mais abrangente dos fatores que influenciam as cargas nos cabos de amarracgao,
contribuindo para a tomada de decisbes embasadas em dados concretos e na
implementagdo de medidas eficazes para garantir a integridade das estruturas
maritimas, o que para esse grafico, nao fica claro devido a condi¢gao apresentada

de uma variagao relevante de tensdes distribuidas entre popa e a proa do navio.

Gréfico 2: Somatério individual das tensdes por cabo.
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Os graficos demonstram maior concentragdo de tensdo nos cabos de
terra em comparacido aos cabos de bordo, crucial para direcionar o foco do
estudo para os cabos que recebem maior tensdo. Ao analisar dois graficos
distintos que ilustram essa disparidade na distribuigdo de tensao (Grafico 3), &
possivel identificar claramente a assimetria na carga suportada pelos diferentes
cabos. Essa observagao sugere que os cabos de terra estédo sujeitos a maiores

forcas e, portanto, podem estar mais suscetiveis a desgaste e potenciais falhas.



Portanto, o direcionamento do estudo para os cabos que recebem maior
tensdo é fundamentado na necessidade de compreender e mitigar os riscos
associados a essa concentracdo de forcas. Ao priorizar a analise e
monitoramento dos cabos com maior tensao, é possivel implementar estratégias
de manutencgao preventiva e intervencgdes especificas para garantir a seguranga

e a confiabilidade operacional.

Gréfico 3: Somatério por cabo — Terra e Bordo
SOMATORIO POR CABO — Terra e Bordo
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Arelacao entre a intensidade de corrente e a amplitude de maré pode ser
crucial para compreender a dinamica do ambiente marinho. A amplitude de maré
esta diretamente relacionada a variagao vertical do nivel do mar, enquanto a
intensidade de corrente indica a velocidade e diregcéo do fluxo de agua conforme
demonstrado no grafico.

Ao analisar o grafico 4, que representa a intensidade de corrente e a
amplitude de maré, é possivel identificar padroes e correlagbes que indicam
como as variagdes na amplitude da maré afetam a intensidade das correntes em
uma determinada area costeira. Essa relagao é essencial para compreender os
processos oceanograficos locais e pode ter implicagdes significativas em
atividades como navegacao, pesca e engenharia costeira.

O grafico 4 demonstra ainda que, durante os periodos de marés altas
(preamar) as correntes apresentam maior intensidade devido a maior diferenca
de altura da agua entre maré alta e baixa, assim, as manobras no Pier séo
durante dois momentos, estofo da baixa mar e 2 horas antes do estofo do prea

mar.



Gréfico 4: Intensidade de corrente x nivel de maré
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Através da analise do Grafico 5, observou-se um padrdo consistente
relacionado ao comportamento dos cabos de langantes em resposta as
variagdes do nivel do mar. Apds cada descida no nivel de maré, foi constatado
um afrouxamento nos cabos de amarragcao, sendo esse efeito mais acentuado
nos langantes de proa e de forma mais suave nos lancantes de popa. Essa
observacado sugere uma correlagdo entre as variagdes do nivel do mar e o
comportamento dos cabos de amarracao, indicando que as forgcas exercidas
sobre os cabos estdo intimamente ligadas as mudangas no ambiente maritimo.

O fato de o afrouxamento ser mais pronunciado nos langantes de proa em
comparagao com os de popa pode estar relacionado a direcéo e intensidade das
correntes, bem como a distribuicdo da carga ao longo da embarcacao. Essa
analise é fundamental para compreender o impacto das variacdes do nivel do
mar no tensionamento dos cabos de langantes e pode fornecer insights valiosos

para o planejamento de operacgdes.

Gréfico 5: Lancantes
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Na analise dos cabos de espringues (Grafico 6), observa-se que antes
mesmo da subida do nivel da maré, ja se inicia um ganho de tensdo nos cabos
de amarragao. Essa tensao aumenta de forma mais acentuada nos espringues
de proa e de maneira mais suave nos espringues de popa, mantendo uma certa
constancia ao longo do tempo. Esse comportamento sugere que fatores como a
direcéo e intensidade das correntes, a distribuicdo da carga na embarcacgéo e a
interacdo com o ambiente marinho desempenham um papel significativo na
tensdo dos cabos de espringues. O inicio do ganho de tensdo antes da subida
do nivel da maré indica uma resposta dindmica dos cabos as condigdes
ambientais, possivelmente influenciada pela mudanga na forga exercida pela

agua sobre a embarcagao a medida que o nivel da maré se altera.

Grafico 6: Espringues
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Na analise dos traveses (Grafico 7), observa-se que a subida nas tensdes
dos cabos de amarragao ocorre de forma antecipada em relagéo a subida da
mare, o que sugere uma intervengao humana, uma vez que a interagdo humana
faz parte das operacdes. Essa antecipacdo na subida das tensdes pode ser
resultado de agdes intencionais para compensar a condigao natural anterior da
descida da maré, que tende a criar folgas nos cabos de amarragéao.

A intervencdo humana para antecipar a tensdo nos traveses pode estar
relacionada a necessidade de manter a seguranca e estabilidade da embarcacao
durante as variagdes do nivel do mar. Ao reconhecer o padrao natural de folga
nos cabos durante a descida da maré, medidas preventivas sdo tomadas para

garantir que a embarcacao permanecga adequadamente segura e alinhada antes



mesmo do inicio da subida da maré.

Essa analise sugere a importancia do monitoramento atento e da
intervencao proativa por parte dos operadores maritimos para garantir a
seguranca e estabilidade das embarcagdes, especialmente durante as variagdes
do nivel do mar. O entendimento desses padrbes e a¢des preventivas podem
contribuir significativamente para a operagdao segura e eficiente das

embarcacgdes em diferentes condicbes ambientais.

Gréafico 7: Travesses
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Outra variavel interessante para avaliacdo em relagcdo a amarragéo do
navio é a intensidade da corrente. Para este estudo analisamos a mesma
embarcacdo, o SEA INDONESIA, o trabalho realizado de forma geral pelos
cabos nos Dolphins de 08 a 15, exceto o Dolphin 10 do Pier 4 Norte.

Com relagao ao Dolphin 08, é possivel notar de forma clara, que os
momentos em que a intensidade da corrente esta em um nivel baixo, ndo da
motivos para as tensdes descerem, como evidencia o grafico 8. Antes,
permanecem em um nivel de operagdo com poucas variagdes, independente da

corrente.



Gréfico 8: Dolfin 08 - Analise Comparativa: Tensao X Nivel de maré/Tensao X Intens.
Da Corrente.
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Ja para o Dolphin 09, a tensdo tende a se manter em alta quando a
correnteza esta mais forte, dando pequenas aliviadas, a propor¢gao que o nivel
de corrente vai descendo (Grafico 9). O mesmo fendmeno tende a se repetir para

os Dolphins 11 e 12, como observado nos graficos 10 e 11, respectivamente.

Gréfico 9: Dolfin 09 - Andlise Comparativa: Tensdo X Nivel de maré/Tenséo X Intens.
Da Corrente.
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Grafico 10: Dolfin 11 - Analise Comparativa: Tensdo X Nivel de maré/Tensdo X
Intens. Da Corrente.
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Grafico 11: Dolfin 12 - Analise Comparativa: Tensdo X Nivel de maré/Tensao X
Intens. Da Corrente.
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Por outro lado, nos Dolphins 13 e 14 as tensdes e intensidade das
correntes tendem a se comportar de maneira simétricas. Ou seja, quando a
corrente sobe, a tensdo desce, e quando a corrente desce, a tensido tende a
subir (Graficos 12 e 13, respectivamente).

Em todos os graficos aqui apresentados, foi possivel identificar padroes
que sugerem intervengdes ou decisdes operacionais para controlar as tensoées.
A analise dos graficos revela que a equipe responsavel pela operagao dos cabos

tomou agdes especificas para ajustar e manter as tensées dos cabos dentro de



parametros desejados, possivelmente em resposta a mudangas nas condigdes
ambientais, operacionais ou outras variaveis relevantes.

A sintese dessa afirmagao destaca a importadncia do monitoramento
atento e da capacidade de resposta da equipe responsavel para gerenciar
efetivamente as tensdes dos cabos de amarracdo durante as operacdes

maritimas.

Grafico 12: Dolfin 13 - Analise Comparativa: Tensdo X Nivel de maré/Tensao X
Intens. Da Corrente.
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Grafico 13: Dolfin 14 - Analise Comparativa: Tensdo X Nivel de maré/Tensao X
Intens. Da Corrente.
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A escolha de um momento aleatério, como o Dolfin 09, para analisar as
variagoes nas tensdes dos cabos de amarracio revela uma intencionalidade em
compreender e abordar situagdes de desestabilidade na operagao. Ao selecionar
um ponto que demonstra desafios ou instabilidade, como o observado no grafico
14, os analistas buscam identificar possiveis fatores contribuintes para tais
condigdes e desenvolver estratégias para mitigar ou prevenir essas situagdes no
futuro.

Essa abordagem analitica intencional pode envolver a identificagcao de
padroes recorrentes de desestabilidade, a avaliacdo do impacto das variagdes
ambientais e operacionais nas tensdes dos cabos de amarracao e a proposicao
de medidas corretivas ou preventivas. Ao escolher um momento representativo
de desestabilidade, os analistas buscam aprofundar a compreensado das
condicbes que levaram a essa situagdo e promover melhorias nos
procedimentos operacionais, treinamento da equipe ou até mesmo ajustes nos
equipamentos.

Essa analise intencional do momento de desestabilidade demonstra um
compromisso com a melhoria continua, a segurangca operacional e o
aprimoramento das praticas relacionadas ao manejo dos cabos de amarragao.
Ao compreender as circunstancias que levam a desestabilidade, é possivel
implementar medidas proativas para garantir operagbes mais seguras e

eficientes no futuro.



Gréfico 14: Momento de instabilidade no Dolfin 09.
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Para melhor entendimento, foi necessario abrir o dado anterior (Grafico
09), que estava demonstrado em média, neste caso, os cabos do D09 foram
escritos de forma individual. Os quatro cabos, apesar de nao trabalharem com a
mesma tensao, apresentam uma tendéncia. Essa situagdo pode indicar que,
apesar das diferencas absolutas nos valores das tensdes, as tendéncias ao
longo do tempo sédo semelhantes entre as quatro fontes.

Essa anadlise sugere que, embora as for¢as exercidas sejam diferentes em
magnitude, a variagao ou comportamento ao longo do tempo € consistente entre
as diferentes fontes de tensdo. Essa consisténcia nas tendéncias pode ser
importante para compreender como essas tensdes impactam o sistema ou
processo em questdo, mesmo que os valores absolutos variem. Principalmente
nos momentos distintos onde apresentam picos de tensdo para menor e de

forma repentina para maior com a mesma tendéncia para os quatro cabos.



Grafico 15: Dolfin 09 - Momento de Instabilidade
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A andlise do grafico 16, sugere que a carga que entra no navio esta
diretamente relacionada a tensao exercida nos cabos de amarragao. Isso indica
que o aumento carga e o adernamento da embarcacgao, influenciam diretamente
nas forgcas exercidas sobre os cabos de amarragao, impactando as condigcdes
operacionais e a seguranc¢a do navio.

Essa relagdo entre a carga e a tensao nos cabos de amarragao ressalta
a importancia de considerar cuidadosamente a distribuicdo de peso e a carga
operacional ao planejar as operagdes de embarque e desembarque, bem como
ao realizar atividades de carga e descarga no navio. A compreensao dessa
influéncia pode orientar decisdes operacionais para garantir que as tensdes nos
cabos permanegam dentro de limites seguros durante todas as fases da
operagao.

Ao sinalizar a deficiéncia dessa informagao devido a auséncia de dados,
como o adernamento n&o registrado, é importante destacar que a falta de
informagdes abrangentes pode limitar a compreensédo completa dos fatores que
influenciam as tensdes nos cabos de amarracao. O adernamento, ou inclinagao
lateral do navio, € um elemento crucial que pode impactar significativamente as
forcas exercidas sobre os cabos de amarragao.

E importante destacar que, ao néo registrar o adernamento, a analise fica
incompleta, pois essa variavel pode ser fundamental para compreender as
variagdes nas tensdes dos cabos. A auséncia de dados sobre o adernamento
pode prejudicar a capacidade de avaliar com precisao a relagao entre a carga do
navio e as tensdes nos cabos de amarracao, especialmente em situacées em

que o adernamento significativo poderia alterar substancialmente essas tensoes.



Portanto, ao sinalizar essa deficiéncia, vale ressaltar a importancia da
incluséo de dados abrangentes e relevantes, como o adernamento, para uma
analise mais completa e precisa das condi¢gdes operacionais e da segurancga das

operacoes de atracacao e desatracacao.

Gréfico 16: Totalizador do carregamento.
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A sequéncia de analise dos dados de tensdo e suas derivadas durante a
estadia do navio no cais, D08 e D15 (Figura 24), revela informagdes importantes
sobre o comportamento dos cabos de langantes, travessas e espringues. O D08
exibe uma variacgao significativa nas tensdes até 25% da carga embarcada. Apés
esse ponto, observa-se uma estabilizagdo das tensdes, conforme demonstrado
na figura 25, com menores picos de variagao.

Adicionalmente, foi constatado que os cabos langantes de popa sao
menos afetados pelas variaveis externas, enquanto os cabos langantes de proa
mostram sinais de instabilidade ao longo do ciclo de carregamento. Os maiores
picos de tensdo nos cabos de proa estao diretamente relacionados aos ajustes
efetuados pelo Sistema de Controle de Amarracao (CCA).

Ademais, é possivel verificar o comportamento das tensdes no ponto DO8:
a analise do D08 revelou que as tensées nos cabos de amarracédo apresentam
instabilidade até que 25% da carga total esteja embarcada. Durante essa fase,
os graficos (Figura 25) de tensdo indicam picos elevados e flutuagbes
significativas. Apos o embarque de 25% da carga, as tensbes comegcam a se

estabilizar. A curva do grafico evidencia uma diminui¢do nas variagdes de tenséo,



com picos menores e mais regulares, indicando uma estabilizagdo do sistema
de amarracao.

Foi observado também influéncia das variaveis externas nos langantes de
popa: os cabos lancantes de popa demonstram uma menor sensibilidade as
interferéncias das variaveis ambientais, tais como ventos e correntes maritimas.
Isso sugere que a posi¢ao e o angulo de amarragao dos cabos de popa conferem
maior resisténcia a essas influéncias. Ao longo do ciclo de carregamento, os
cabos lancantes de proa apresentam sinais claros de instabilidade (Figura 24).
Os graficos de tensdo destes cabos mostram variagbes mais acentuadas e
frequentes.

Desse modo, os picos mais elevados de tensao nos cabos de proa estao
diretamente correlacionados com os ajustes realizados pelo Sistema de Controle
de Amarragao (CCA). Esses ajustes sdo necessarios para compensar os efeitos
das variaveis externas e manter a integridade da amarragdo, mas resultam em

variacdes de tensao que se refletem nos picos observados.
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Figura 24: Arranjo de amarragdo de navios no Pier 4 Norte -Terminal Maritimo de
Ponta da Madeira.
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Os graficos correspondentes aos D12 e D13, figuras 26 e 27, indicam uma
grande variagao nos picos de tensao, resultando em exigéncias significativas
tanto nos cabos springs de popa quanto nos de proa durante todo o ciclo de
carregamento. Observa-se um destaque nas tensdes dos cabos de popa em
relacdo aos de proa. Adicionalmente, apds o embarque de 50% da carga, a
variagao de tensao tende a diminuir, exigindo menos ajustes nos cabos até a
saida do navio.

Além do mais, os graficos da figura 27, para os pontos D12 e D13 mostram
variagdes significativas nos picos de tenséo ao longo do ciclo de carregamento.
Essas variagdes indicam que os cabos springs, tanto de popa quanto de proa,
sao altamente solicitados desde o inicio até o final do processo de carregamento.
Embora ambos os cabos de popa e de proa sejam submetidos a tensbdes
elevadas, ha um pequeno destaque na maior exigéncia dos cabos de popa em
comparagao aos de proa. Isso pode ser atribuido a fatores como a posigao dos
cabos e as condi¢des especificas de amarracgéao.

A andlise dos dados revela que, apés o embarque de 50% da carga
(Figura 27), a variagao nas tensdes tende a diminuir. Esta fase de estabilizagcao
é refletida por uma redugao nos picos de tensao, indicando uma menor exigéncia
de ajustes nos cabos de amarragao. Logo, com a estabilizagédo das tensdes apos
a marca de 50% de carga, ha uma necessidade reduzida de ajustes nos cabos
até a saida do navio. Isso sugere que o sistema de amarragdo atinge um estado
de equilibrio que minimiza as flutuagdes e permite uma operagcdo mais eficiente

e segura.
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Figura 26: Arranjo de amarragdo de navios no Pier 4 Norte -Terminal Maritimo de
Ponta da Madeira.
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Figura 27: Ciclo de carregamento

Na imagem 28, que representam os D09 e D14, evidencia que os cabos
travesses de proa e popa sofrem os maiores ajustes durante o ciclo de
carregamento, com uma énfase particular nos cabos de proa. A analise dos
graficos indica que, durante o procedimento de retirada dos cabos, os de proa
sofrem desigualdade de tensdo em comparagao aos de popa, devido ao fato de
serem os ultimos a serem removidos. Este fenbmeno é claramente visivel nos
dados dos graficos da figura 29.

Durante todo o ciclo de carregamento, os cabos travesses de proa e popa
estdo sujeitos a ajustes significativos. Os graficos dos pontos D09 e D14 (Figura
29), indicam picos elevados de tensao, refletindo as adapta¢des necessarias
para manter a estabilidade da embarcacao. Além disso, ha uma observacéo de
que os cabos de proa sofrem ajustes ligeiramente mais pronunciados em
comparacgao aos de popa. Este pequeno destaque pode ser atribuido a fatores
como a posi¢ao dos cabos e as influéncias dindmicas especificas da amarragao
de proa.

No procedimento de retirada dos cabos, os travesses de proa tendem a
sofrer uma desigualdade de tensdo. Como os cabos de proa sao os ultimos a
serem removidos, eles suportam tensdes residuais que ndo sao compartilhadas
com os cabos de popa. Essa desigualdade de tensao é claramente visivel nos
graficos de tensédo (Figura 29), onde os cabos de proa mostram variagdes
maiores no momento da remogao. Esse comportamento destaca a necessidade
de monitoramento cuidadoso e estratégias adequadas de alivio de tensao para

evitar danos aos cabos e assegurar uma operagao segura.
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Figura 28: Arranjo de amarracao de navios no Pier 4 Norte do Terminal Maritimo de Ponta

da Madeira
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Figura 29: Ciclo de carregamento

10.CONSIDERAGOES FINAIS

A desatracacao involuntaria de navios graneleiros € uma preocupagao
crescente e representa um desafio significativo para a seguranga das operagoes
portuarias e para a integridade das embarcagdes. A desatracagao nao planejada
nao apenas coloca em risco a vida e a seguranga da tripulagdo, como também
pode resultar em danos materiais extensivos, impactando diretamente nas
operagodes portuarias e na eficiéncia do transporte maritimo.

Eventos de desatracagcdo espontanea ja aconteceram no terminal
maritimo de ponta da madeira — Pier 4, por isso € cada vez mais importante
entender melhor as tensdes sofridas pelos cabos de amarragao, para garantir a

seguranca das embarcacbes, a preservagcao dos equipamentos, ativos da



companhia e um maior tempo de utilizagcdo dos cabos trazendo economias para
O processo.

Ao considerar as informagdes fornecidas, entende-se que esta
dissertacdo atendeu os objetivos propostos, ao enfatizar a importancia das
fontes de mudancas nas tensdes, destacando como a amplitude de maré, a
intensidade de maré e a carga embarcada desempenham papéis significativos
na analise da estabilidade da embarcacdo. Esses fatores influenciam
diretamente o comportamento da embarcacdo em diferentes condicdes
operacionais e durante o carregamento, demonstrando a necessidade de uma
compreensao abrangente e integrada para avaliar adequadamente sua
estabilidade.

Além disso, este estudo trouxe a tona questdes cruciais relacionadas a
parte operacional e ao comando exercido pelo operador de CCA, ressaltando
como esses aspectos tém impacto direto nas tensbes e na estabilidade da
embarcacao. A identificacdo desses elementos operacionais pode fornecer
insights valiosos para aprimorar as praticas e protocolos relacionados a
estabilidade das embarcacbes.

No entanto, é crucial reconhecer as limitacbes existentes, como a
auséncia do registro do adernamento da embarcagcdo, que representa uma
lacuna significativa na analise. A falta desses dados pode restringir a capacidade
de realizar uma avaliagdo conclusiva e abrangente da estabilidade da
embarcacao sob diferentes condicdes operacionais.

Por fim, ao encerrar o relatério com ressalvas e ao reconhecer as
oportunidades para futuros estudos, destaca-se o compromisso com a
progressao do conhecimento na area. O trabalho n&o apenas identifica questdes
relevantes, mas também aponta para possiveis direcdes para pesquisas
subsequentes, demonstrando um comprometimento continuo com o avango do

campo da analise de estabilidade de embarcagdes.
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