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1. INTRODUÇÃO

Este relatório tem por finalidade apresentar a Porto Pontal Paraná Importação e Exportação Ltda., o resultado da implantação da estação de coleta e o levantamento e análise dos dados maregráficos, realizado pela CHD – Cartografia, Hidrografia e Digitalização de Mapas, na área do futuro Terminal Portuário de Pontal do Paraná, Paraná – PR. Os serviços foram executados com metodologia, padrões e precisões compatíveis com os objetivos básicos do levantamento.

No corpo do relatório constam a descrição e interpretação dos dados obtidos, equipe técnica, metodologia e equipamentos utilizados, a interpretação dos dados obtidos e os arquivos digitais resultantes.

A região desse trabalho fica junto ao canal da Galheta, na Barra de Paranaguá, tendo em seu lado oposto a ilha do Mel, conforme pode ser identificado na figura 1 (em escala mais geral).

[image: image18.jpg]
[image: image20.bmp]
Figura 1. 
Imagem satélite da região da Baía de Paranaguá, mostrando a área do levantamento e sendo também possível a identificação de uma área de bancos de sedimento (baixios), de navegação restrita.
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[image: image19.jpg]Figura 2. 
A mesma imagem satélite anterior, ampliada para a visualização da área específica do levantamento.

Na figura 2, a imagem satélite apresentada na figura 1, foi ampliada até a identificação da área das futuras instalações do terminal portuário.

A região da baía de Paranaguá, na região Sul do Brasil, configura-se como um grande estuário instalado na planície costeira do estado do Paraná, compartimentada entre o oceano e a escarpa de falha da Serra do Mar. Suas características meteorológicas estão fortemente associadas a entradas de frentes frias, caracterizando a área como de grande instabilidade, com freqüentes mudanças das condições de vento, pluviosidade e do estado do mar, com forte interferência nos fenômenos das marés e correntes na região.

O fenômeno de maré na baía, segundo a bibliografia existente e publicações oficiais da Diretoria de Hidrografia e Navegação (DHN), é do tipo semi-diurno com desigualdade diurna, tendo amplitudes médias de sizígia da ordem de 120 a 130 cm, sendo a principal fonte geradora dos fluxos de correntes na baía de Paranaguá, associada às condições de vento e ondas na área. 

A interferência dos fenômenos meteorológicos na curva de maré se dá principalmente sobre o comportamento do nível médio do mar, levando a ocorrência de sobre elevações ou depressões de trechos do conjunto das oscilações da maré e também provocando atrasos ou adiantamentos nos horários de preamares e baixa-mares.
2. CRONOLOGIA

· 09/11/06 - 
Aceite das propostas CHD PROP 062A  e 063;

· 16/11/06 -
Mobilização da equipe técnica e equipamentos para implantação da estação maregráfica;

· 20/11/06 -
Início da coleta dos dados maregráficos;

· 04/12/06 -
Lua Cheia;

· 21/12/06 -
Término da coleta dos dados maregráficos; e

· 06/02/07 -
Entrega do Relatório Final da maregrafia.

3.
EQUIPE TÉCNICA

· Coordenador: Gilberto Loureiro Mácola

· Geomorfólogo Costeiro: Marco Antonio de Carvalho Oliveira

· Operador Geofísico: Gilberto L. Mácola Filho;

· Responsabilidade Técnica: Eng. Hidrólogo Sady Castor Sobrinho; e
· Ajudantes contratados no local.

4.
EQUIPAMENTOS



4.1) Serviços de Campo

· Marégrafo de autonomia mensal HIDROMEC;

· Régua de maré, confeccionada;

· Madeirite, maçaranduba, telha, tubo PVC e etc;

· Ferramentas de carpintaria; e
· Nível Wild T2 e demais acessórios de topografia.
4.2) Processamento de Dados (gabinete)

· Um desktop Pentium IV com 1028 Mb de RAM;

· Gravador de CD e DVD LG;
· Impressoras HP DeskJet 5600 e 3425; e
· Software para análise e previsão de maré – Almirante Alberto S. Franco.
5. SERVIÇOS REALIZADOS

5.1
Implantação da estação maregráfica.

Foi implantada uma estação maregráfica padrão na área do Porto Pontal, constituída por uma régua de maré, fixada na estrutura física de apoio da estação (vigas, tubulão e plataforma do abrigo), nivelada geometricamente a RN 01 da CHD 2006 (chumbada sobre uma plataforma de concreto em frente ao cais onde foi instalada a estação maregráfica) e pela instalação de um marégrafo de autonomia mensal de marca HIDROMEC. O mapa constante da figura 3 mostra a posição relativa da estação maregráfica na área do projeto, além das estações correntométricas ocupadas e dos limites das plantas batimétricas levantadas anteriormente.
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Figura 3.
Mapa com a posição relativa da Estação maregráfica no Porto Pontal.
A figura 4 mostra detalhes da montagem da estação, na figura 5 está a estação pronta, com o marégrafo já instalado e calibrado, tendo ao fundo o canal da Galheta e a figura 6 apresenta a foto de detalhe da RN - 01. 
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Figura 4.
Estação maregráfica da Porto Pontal, vendo-se em primeiro plano a estrutura do abrigo e o tubulão fixados na borda do cais e ao fundo o canal da Galheta e a Ilha do Mel.
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Figura 5.
Estação maregráfica no cais do Porto Pontal, vendo-se em primeiro plano a régua de maré fixada na estrutura da estação.
[image: image6.jpg]



Figura 6. 
RN – 01 CHD concretada sobre uma plataforma de concreto em frente ao cais onde foi instalada a estação maregráfica.
5.2
Nivelamento Geométrico.

De modo a garantir a perenidade da estação maregráfica foi implantada uma referência de nível, tendo sido executado um nivelamento geométrico entre a régua de maré e a RN-01 CHD (figura 6), com o uso de um nível Kern GK 23, cujos resultados finais estão apresentados no esquema abaixo.

A planilha de nivelamento Porto Pontal faz parte do anexo V deste relatório e tem seu arquivo digital no CD-ROM.

ESTAÇÃO MAREGRÁFICA - Porto Pontal

Pontal de Paranaguá, PR.

RN -1 (CHD) Calota de alumínio, fixado na plataforma de concreto (piso) em  frente ao cais existente na área do projeto.





5.3
Crítica e análise dos dados.

O período total de observação do fenômeno da maré no Porto Pontal foi de 32 dias e 19 horas consecutivas, iniciando-se as 13:00 horas de 19 de novembro e finalizando as 08 horas de 21 de dezembro de 2006.

A primeira etapa do processo de crítica dos dados foi executada com a avaliação visual dos registros nos maregramas para identificação de falhas e erros grosseiros. As alturas da maré constantes desses registros foram digitalizadas de 60 em 60 minutos e posteriormente transferidas (digitadas) para uma planilha EXCEL de modo a permitir uma primeira análise estatística e posterior introdução desses dados no programa de análise harmônica da maré.
Nas próximas figuras (figuras 7, 8 e 9) são apresentados alguns exemplos de maregramas obtidos na estação da Porto Pontal, em diversas condições ambientais.
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Figura 7. 
Cópia do maregrama dos dias 23 e 24 de novembro de 2006, da estação do Porto Pontal, mostrando que a preamar ocorrida as 18:00 horas, configura um “repique” da curva de maré.

No maregrama mostrado na figura anterior e nos próximos, o caráter de desigualdade diurna, característico do fenômeno da maré na região, pode ser confirmado pela diferença entre as alturas de preamares sucessivas, principalmente quando próximas dos períodos de quadratura (quarto minguante e crescente). 
Especificamente no registro do dia 23 de novembro, onde o comportamento da curva de maré no período da tarde configura um fenômeno chamado pelos navegantes de “repique”. Esse fenômeno caracteriza-se pela ocorrência de uma preamar e um aparente início da vazante, imediatamente interrompido por uma subida rápida a uma nova preamar, para só então iniciar-se a vazante efetiva ocorrida as 18:00 horas
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Figura 8 
Cópia do maregrama do dia 03e 04 de dezembro, da estação do Porto Pontal, mostrando a evolução da curva de maré 1 dia antes da Lua cheia.
No maregrama constante da figura 8 o que mais chama a atenção é o comportamento da baixa-mar ocorrida entre 19 e 23 horas que apresenta um período de “estofa” de quase 4 horas de duração, com os níveis da maré se mantendo quase constante, oscilando apenas entre os valores 64 a 67 cm. 

O maregrama constante da figura 9, do dia 6 de dezembro de 2006, mostra o resultado de uma forte tempestade com ventos de moderado a forte, relâmpagos e chuvas intensas, sobre a curva de maré medida dentro do estuário da baía do Paranaguá. 

Pode-se identificar que a partir das 12 horas a curva tem um comportamento irregular, culminando com a ocorrência de uma oscilação de alta freqüência, com um ciclo de quase 45 minutos.
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Figura 9. 
Cópia do maregrama do dia 05e 06 de dezembro, da estação do Porto Pontal, mostrando a evolução da curva de maré. A partir das 13:00 h do dia 06 de dezembro inicia-se uma forte tempestade
A partir da introdução das alturas da maré na planilha, os dados foram processados, sendo calculada a média aritmética de toda a série temporal e aplicado um filtro de nível médio semi-diurno (12 x 12 horas). 

A série observada e os dados gerados pelo filtro foram organizados em um gráfico comparativo para verificação de sua continuidade, coerência, erros de digitalização e para avaliação do comportamento do nível médio ao longo do período de observação, sob possíveis influências dos efeitos meteorológicos e da descarga do estuário. A figura 10 contém o gráfico gerado a partir dos dados observados, para todo o período de observação, com a curva do nível médio calculada com filtro semi-diurno, após as correções de erros de digitalização e de transcrição de dados.
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Figura 10. 
Gráfico com a plotagem comparativa da curva de maré observada entre 19 de novembro e 21 de dezembro de 2006, na estação Porto Pontal e a curva dos níveis médios semi-diurnos, calculada por filtro 12x12 horas, para o mesmo período observado.

As alturas da maré observada na estação Porto Pontal, adequadamente criticadas e corrigidas, constam de um arquivo de planilha Excel no CD ROM (anexo I) que acompanha este relatório.

No gráfico da figura 10, a curva do nível médio calculado pelo filtro de 12 x 12 horas permite a identificação de uma subida do nível médio nos dias 27 e 28 de novembro. 
Nos dias 02 e 03 de dezembro, aconteceu uma forte depressão na curva das médias, e a partir daí aconteceu uma elevação intensa durante os dias 05, 06 e 07 de dezembro.
Nos dias 08, 09, 10 e 11 de dezembro, o nível médio voltou a descer sendo seguida por dois dias de uma discreta elevação do nível médio, acompanhada de uma oscilação em torno do nível médio até o final do período de observação.

Na figura 11 está apresentado o mesmo gráfico anterior, em que foi retirada a curva da maré observada, ficando apenas a curva de nível médio filtrado, mostrando mais claramente as suas oscilações no tempo descritas no parágrafo anterior. 
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Figura 11. 
Gráfico da curva dos níveis médios semi-diurnos, calculada por filtro 12x12 horas, a partir da maré observada entre  19 de novembro e 21 de dezembro de 2006, na estação do Porto Pontal.

As significativas subidas do nível médio detectadas na curva da maré devem estar relacionadas às intensas chuvas ocorridas na região no período de novembro a dezembro, durante o qual foram feitas as observações. 

Em termos gerais, a interpretação dos registros de maré, a luz dos demais condicionantes ambientais existentes na área durante o período dessas observações, permite inferir que o fenômeno da maré sofre forte influência dos fatores meteorológicos  (ventos, na parte oceânica e chuvas, dentro do complexo estuarino da baía de Paranaguá), e que vão configurar uma situação em que as previsões de maré executadas para a estação do Porto Pontal deverão apresentar desvios significativos em relação as oscilações da maré real.

Uma vez criticados e devidamente digitados, os dados de alturas da maré na estação maregráfica do Porto Pontal foram inseridos no programa de análise e previsão para sua análise e obtenção de suas correspondentes constantes harmônicas da maré.

A análise harmônica da estação maregráfica do Porto Pontal constitui o anexo II e apresenta como resultado a seleção de 21 componentes harmônicas que ficaram dentro do intervalo de confiança adequado para geração de previsões e um nível médio (NM) de 127,83 cm. A lista na próxima página apresenta as componentes resultantes dessa análise.

Listagem de constantes harmônicas selecionadas pela análise da maré para a estação do Porto do Pontal.

Pontal do Paranaguá, PR.

Lat:   25º 33,0’ S

Long: 048º 22,2’ W

Fuso: +3 

PERÍODO DE ANÁLISE: 19/nov a 21/dez/2006    

NÚMERO DE DIAS DA ANÁLISE: 31 dias e 19 horas.
NÚMERO DE CONSTANTES SELECIONADAS: 21
NIVEL MÉDIO DO MAR: 127,83 cm
 Nome da





   Semi-    Fase

constante





Amplitude

"Q1"       1     8            1             3,01   61,66

"O1"       1    10            1            11,01   78,91

"K1"       1    17            1             6,49  136,20

"P1"       1    15            1             2,15  131,91

"N2"       1    26            1             6,25  135,46

"M2"       1    28            1            41,35   77,82

"S2"       1    32            1            25,68   90,04

"2N2"      1    24            1             0,83  193,10

"NU2"      1    27            1             1,19  129,47

"T2"       1    31            1             1,52   90,53

"K2"       1    34            1             6,99   91,03

"MO3"      2    28 10         1  1          4,64   11,61

"M3"       1    37            1            11,40  217,88

"MK3"      2    28 17         1  1          6,52  117,16

"N4"       1    26            2             2,05  100,65

"MN4"      2    28 26         1  1          4,81  162,18

"M4"       1    28            2             9,10  209,97

"MS4"      2    28 32         1  1          3,59  288,96

"M6"       1    28            3             0,67   21,44

"MSf"      2    28 32        -1  1         13,07   82,12

"Mtm"      1     5            1             8,17  294,53
Identifica-se pelo resultado da análise, altos níveis de energia residual, principalmente os ciclos de longo período (acima de 7 dias - semanais) da maré, que se refletem diretamente sobre o nível médio, o que confirma a interferência meteorológica no fenômeno. 

A partir das constantes dessa análise foi calculado o nível de redução (NR), plano de correção para as sondagens na área, de acordo com o critério de classificação da maré de Courtier, como “semi-diurna com desigualdade diurna”, que implica no cálculo do NR pela fórmula abaixo:

NR = H(M2)+H(S2)+0.7[H(K1)+H(O1)]x|sen{g(M2)-[g(K1)-g(O1)]/2}|

NR = 71,47 cm abaixo do NM.

As componentes harmônicas resultantes da análise foram introduzidas no programa de previsão e por meio deste foi gerada uma previsão horária e outra de máximos e mínimos de maré para a Porto Pontal, referenciada ao zero da régua (127,83 cm abaixo do NM), para o mesmo período das observações (novembro/dezembro de 2006), de modo a permitir uma comparação de seus valores com a curva observada e assim avaliar sua coerência.
Para a execução dessa avaliação foram montados gráficos comparativos entre a maré observada, a maré horária prevista e a curva dos níveis médios semi-diurnos para todo o período observado, constantes das figuras 12 até 16. Para evitar um excesso de gráficos, mas sem perder a possibilidade de identificação de suas principais características, os gráficos foram organizados em períodos de 7 dias consecutivos e mantendo uma mesma escala vertical (0 – 300 cm).
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Figura 12. 
Gráficos comparativos entre a maré observada a previsão horária e curva dos níveis médios semi-diurnos, para os períodos de 19 a 25 de novembro de 2006, na estação doPorto Pontal.
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Figura 13. 
Gráficos comparativos entre a maré observada a previsão horária e curva dos níveis médios semi-diurnos, para os períodos de 26 de novembro a 02 de dezembro de 2006, na estação do Porto Pontal.
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Figura 14. 
Gráficos comparativos entre a maré observada a previsão horária e curva dos níveis médios semi-diurnos, para os períodos de 03 a 09 de dezembro de 2006, na estação do Porto Pontal.
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Figura 15. 
Gráficos comparativos entre a maré observada a previsão horária e curva dos níveis médios semi-diurnos, para o período de 10 a 16 de dezembro de 2006, na estação do Porto Pontal.

[image: image16.emf]Comparação entre a curva de maré 

do Pontal de Paranaguá e previsões 

Dias: 17 a 21 de dezembro de 2006

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

260

280

300

0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00 18:00 0:00 6:00 12:00 18:00

data /hora

Altura d'água (cm)

Registro marégrafo (cm)

Previsão (constantes DHN)

Nível Médio = 127,8 cm

Nível de redução = 76,3 cm abaixo do NM

Filtro (12x12 horas)

NR

NM


Figura 16. 
Gráfico comparativo entre a maré observada a previsão horária e curva dos níveis médios semi-diurnos, para o período de 17 a 21 de dezembro de 2006, na estação do Porto Pontal.

A avaliação comparativa dos dados mostra claramente o efeito dos fatores meteorológicos, que fazem com que a maré oscile acompanhando o nível médio diurno, representado nos gráficos pela curva do nível médio filtrado (filtro 12 x 12 h).

A previsão definiu com razoável precisão os horários de ocorrência das preamares e baixa-mares, mas, em função de interferências, principalmente de origem meteorológicas, que afetam o comportamento do NM, podem ser encontradas diferenças nas alturas de maré de até mais de 20 cm, assim como atrasos nas horas previstas para a ocorrência de preamares e baixa-mares.
Dentro do objetivo de utilização da previsão em operações portuárias, sempre deverão ser também consideradas as condições da meteorologia do dia, principalmente, a entrada de frentes frias, quando da aplicação das alturas previstas da maré.
Após finalização das análises dos dados e resultados dos processos e, em função dos valores calculados a partir das medições, foi construído o esquema final abaixo apresentado, onde o NM foi definido com o valor de 127,83 cm acima do zero da régua, o NR definitivo foi calculado a 71,47 cm abaixo do NM ou a 56,36 cm acima do zero da régua.

ESTAÇÃO MAREGRÁFICA DA PORTO PONTAL - SITUAÇÃO FINAL.



Como o levantamento batimétrico da área adjacente ao terminal teve suas sondagens reduzidas pelo nível de redução (NR) e maré observada na estação da Galheta, na Ilha do Mel, em frente a área do projeto, foi executado um estudo comparativo entre as duas estações e o transporte do nível de redução da Galheta para Pontal, com base na coincidência de níveis médios calculados para o período simultâneo de 08:00 horas de 02/dezembro/2006 a 08:00 horas de 07/dezembro/2006. Esse processo permitiu uma primeira avaliação de possíveis diferenças entre os resultados da batimetria reduzida por Galheta e a batimetria corrigida pelos dados maregráficos da estação do Porto Pontal.
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Figura17. 
Gráfico comparativo entre as curvas das marés observadas na estação do Pontal e na estação da Galheta, para o período de 02 a 07 de dezembro de 2006.

Com base nesse estudo definiu-se que o zero da régua de Galheta estaria a 20 cm abaixo do zero da régua do Pontal.

A partir dessa relação, foi construído o esquema abaixo apresentado, onde o NM desse período, para a estação do Pontal foi definido com o valor de 123,0 cm acima do zero da régua e o NR transportado da Galheta para o Pontal ficou praticamente coincidente com o NR, com um valor de 2,93 cm abaixo do NR da estação do Pontal.

Ao contrário do que se supunha, a simples análise visual do gráfico da figura 17 mostra que as curvas da maré observada na estação do Porto Pontal e na estação da Galheta apresentam diferenças de comportamento significativas, principalmente junto as baixa-mares, apesar da relativa proximidade entre esses dois pontos.

Esquema de comparação entre as réguas das estações maregráficas da Galheta (Ilha do Mel) e do Porto Pontal (Pontal do Sul).



6.
Sugestões e recomendações.

Sendo o estudo em questão voltado para o fornecimento de subsídios para a construção de um terminal portuário no Pontal e em função da análise dos dados obtidos, algumas sugestões e recomendações específicas são aqui apresentadas.

Se por um lado a localização do futuro terminal no interior da baía, local abrigado das ondas de mar aberto, se configura como uma condição ideal a implantação de um terminal portuário, por outro, levará a administração das obras de construção e, posteriormente, na própria operação do terminal, a lidar com um comportamento do fenômeno da maré sujeito a significativas interferências externas, principalmente de cunho meteorológico.

A análise dos valores originados pela previsão demonstra que seus resultados, principalmente em termos das alturas previstas, podem apresentar diferenças significativas (em torno de 20 cm). Essas diferenças, sob o ponto de vista de operações portuárias, não chegam a comprometer o planejamento das operações do porto, mas podem criar algumas restrições. 

Deve ser ressaltado que no processo de implantação das instalações portuárias, provavelmente serão necessárias obras de dragagem em trechos específicos na área adjacente ao terminal. Na dependência da grandeza dessas modificações, poderão acontecer alterações na propagação da onda de maré, aumentando as diferenças entre a previsão de maré, com base nas observações atuais, e a maré real.

Como conseqüência das expressivas e inesperadas variações encontradas entre as curvas maregráficas da Galheta e do Porto Pontal, seria interessante a comparação da batimetria corrigida por Galheta com a batimetria corrigida por Porto Pontal, de modo a permitir uma avaliação de seu comportamento e a identificação de possíveis diferenças.

Caso aconteçam grandes alterações do fundo por obras de dragagem, em nosso ponto de vista, sugerimos que para um refinamento dos resultados do processo de análise, o fenômeno da maré na área seja observado por um período mínimo de um ano, necessariamente após as dragagens. Para isso, talvez seja economicamente mais vantajoso para a empresa, a aquisição de um marégrafo digital, de operação mais barata e simples, e que, posteriormente, pode ser utilizado para o fornecimento contínuo e em tempo real de informações da maré no local, para o porto e navegantes que a ele demandem. 

7.
Apresentação dos resultados.

Como resultado dos serviços realizados, estão sendo entregues a         Porto Pontal Paraná Importação e Exportação LTDA. os seguintes documentos:

· 1 (uma) via do Relatório Técnico ;

· CD contendo todos os arquivos com os dados de maré obtidos, a correspondente análise, as constantes harmônicas resultantes desta, a previsão horária para o ano de 2007 e o relatório final do estudo.

	Marco Antonio de Carvalho Oliveira

Msc. em Geomorfologia costeira
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