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RESUMO

O Porto de Santos é o maior porto da América Latina, corresponde por cerca
de 30% das trocas comerciais brasileiras. O estreito canal do Porto possui 30km de
extensdo e 63 bercos distribuidos ao longo dele, porém, apenas um acesso.
Considerando a extensao do canal, cada navio ocupa apenas uma parte para que
possa navegar, possibilitando a formagéao de comboios. Em que pese ser um conceito
l6gico, quando se avalia a possibilidade de cruzamentos e aumento do uso eficiente
do canal, requer um controle preciso, para isso o artigo propdée uma ferramenta de
monitoramento que possibilite uma representacdo visual da ocupacao setorial do
canal e manobras realizadas em tempo real, demonstrando que traria grande beneficio
operacional e gerencial, de forma que no futuro poderia ser utilizada como base
comparativa e instrumento de acompanhamento dos eventos agendados por uma
ferramenta de projegcao da programacgao das manobras.

PALAVRAS-CHAVE: Operacao Portuaria; Sequenciamento de navios; Grafico
tempo-espaco; AlS; Eficiéncia Portuaria
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ABSTRACT

Port of Santos is the largest port in Latin America, accounting for approximately
30% of Brazil's trade exchanges. The port's narrow channel is 30 km long and has 63
berths distributed along its length, but only one access point. Considering the channel's
length, each ship occupies only a portion of it to navigate, allowing for the formation of
convoys. While this is a logical concept, assessing the potential for crossings and
increased efficient use of the channel requires precise control. To address this, the
article proposes a monitoring tool that enables a visual representation of the sectoral
occupancy of the channel and real-time maneuvers, demonstrating that it would
provide significant operational and managerial benefits. In the future, it could serve as
a comparative baseline and a tracking instrument for scheduled events projected by a
maneuver scheduling tool.

KEYWORDS: Port operations, Ship schedulling, space-time graph, AlS, Port Efficiency
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1 INTRODUCAO

O Porto de Santos é o maior porto da América Latina, que operou em 2023 mais
de 173 milhdes de toneladas e corresponde por cerca de 30% das trocas comerciais
brasileiras (Porto de Santos, 2024). O canal do Porto de Santos possui 30km de
extensao e 60 bergos distribuidos ao longo dele, porém, apenas um acesso.
Considerando a extenséo do canal, cada navio aloca apenas uma parte dele para que
possa navegar, possibilitando a ocupacdo multipla e simultdnea do canal com a
formacgao de comboios, por exemplo, de modo que cada trecho seja considerado uma
particdo (Mota 2016)- Quando se avalia a possibilidade de cruzamentos e aumento do
uso eficiente do canal, que podemos considerar uma infraestrutura divisivel, requer
uma avaliagdo segmentada em partes monitoraveis, para isso, o artigo propdée uma
ferramenta que possibilite uma representacao visual da ocupacéao setorial do canal e
manobras realizadas em tempo real, demonstrando que traria grande beneficio
operacional e gerencial, de forma que no futuro poderia ser utilizada como base
comparativa e instrumento de monitoramento dos eventos programados por uma
ferramenta de otimizacdo das manobras.

O comeércio global maritimo atingiu em 2018 11 bilhdes de toneladas e vinha
apresentando um crescimento acelerado (UNCTAD, 2019). Apesar da previsdo em
2019 ser de um aumento de 3,5% anualmente entre 2019 e 2024, o relatério mais
recente (UNCTAD, 2023) demonstrou que a pandemia teve um efeito adverso nas
movimentagdes, contudo, passadas as restricdes a industria prevé uma retomada
ascendente da quantidade de transporte de cargas em toneladas da ordem de 3%
entre os anos de 2024 e 2028.

O aumento de demanda tem como consequéncia o congestionamento em
portos movimentados, cuja quantidade de bercos e dimensdes do canal sdo limitadas
segundo Liu et. al (2021). Uma solugéo exequivel, porém, custosa e demorada, seria
a expansao da atual infraestrutura, o que torna essencial o aumento de eficiéncia
empregando a infraestrutura existente.

Ha multiplos canais com sistematica de navegac¢ao similar (fundeadouros,
canal, bergo), onde quando do trafego de navios de maior porte ndo pode haver
cruzamentos, limitacdo essa nao imposta a dois navios de pequeno porte, que podem
se cruzar, contudo, esse uso traz complicagdes operacionais, tais como necessidade
de manutencgao de distancia segura entre navios de um comboio (um atras do outro)
e liberagao do canal para a navegac¢ao do navio de maior porte. Um exemplo de porto
com esse modelo é o de Jingtang no norte da China, onde a congestao é classificada
como severa por Liu et. al (2021), devido a tempos de espera para manobrar
frequentemente ultrapassarem 4 horas nos periodos de pico.
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Este artigo visa demonstrar a importancia e utilidade para o Porto de Santos da
geracao real-time de um grafico de espaco-tempo por meio de uso de AlIS para que
possa futuramente ser utilizado para acompanhamento do plano de navegacéo de
navios proveniente de uma programagao matematica do planejamento de atracagao
e programagao de navios.

Fonte: Liu et. Al (2021)

2 REVISAO DA LITERATURA

Ha diferentes maneiras de se modelar matematicamente as condigdes fisicas,
operacionais e regras de negdcio de um porto, de modo que diferentes autores
buscam simplificar a realidade com ferramentas distintas, como Mota (2016), que
utilizou Job-Shop, e Li (2019) e Liu et. al (2021), que utilizaram MILP (Mixed Integer
Linear Programing), o primeiro trabalho aliado a RCG (Row Column Generation) e o
ultimo aliado a CG (Column Generation), ambos para agilizar o tempo de
processamento.

Alguns trabalhos foram desenvolvidos no passado por diferentes autores,
contudo, empregando estratégias menos representativas da realidade como a de Xu
(2018), que admitiu tempos de manobras fixos e ignorou distancias de segurancga entre
navios. O estudo de Corry and Bierwirth (2019), mais sofisticado, integrou BAP (Berth
Allocation Problem) e SSP (Ship Schedulling Problem), criou um modelo MILP aliado
a dois algoritimos heuristicos, porém, a padronizagédo de trajetos ignorou trajetos de
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confluéncia dos diferentes pontos de fundeio possiveis e possibilidade das manobras
de mudancga de um bergo para outro.

Segundo Liu et. al (2021), geralmente o planejamento portuario para manobras
¢ feito para as préximas 24 horas, a medida que os eventos previstos se confirmam,
buscando minimizar a somatoéria dos tempos de espera das embarcagdes, cada qual
com um peso atribuido, o que possibilita uma analise multicritério, sob a forma da qual
pode haver pesos distintos por classe de navios ou importancia da carga para o porto,
por exemplo.

Liu et. al (2021) comparou ainda os proprios resultados com os de Li (2019) e
com estratégias reais de sequenciamento de navios no canal empregadas pela
Autoridade Portuaria a época de seu estudo, em 2021, no porto de Jingtang, China,
os quais sao FCFS (First Come First Serve), HDS (Hierarchical decision strategy) e
uma estratégia gulosa de periodos fixos, durante os quais o fluxo de entrada e saida
de navios se alternava de maneira fixa, ou seja, 2 horas de entradas e duas horas de
saidas. A comparacao de valores aponta para uma superioridade de eficiéncia de
resultado do método proposto em relagéo as estratégias reais.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O Porto de Santos é constituido por multiplos fundeadouros externos,
conectados ao porto por um unico canal com trechos de cruzamento restrito, cada qual
com uma regra operacional diferenciada. Em fevereiro de 2022 no Porto de Santos foi
homologada a navegacéo para navios de 366m de LOA (Lenght Over All) que devem
navegar internamente com velocidade de até 7 nds, diferentemente dos demais
navios, que segundo a NPCP (2024) podem atingir até 9 nés nos mesmos trechos.

Uma consonancia nos estudos debatidos, independentemente do modelo
matematico empregado, é a necessidade de subdivisao fisica do canal em trechos, de
forma a representar adequadamente a geometria fisica e condi¢gdes operacionais de
cruzamento, possibilitando a representagdo de trechos nos quais navios podem ou
nao se cruzar, bem como indicar a qual subtrecho cada um dos bergos esta ligado. O
estudo mais recente de Liu et. al (2021) prevé também a inser¢ao de trechos virtuais
entre os fisicos para aumento de representatividade operacional.

O canal do Porto de Santos possui aproximadamente 30km no total, que
contempla toda a extensao dragada do canal, desde o ponto mais préximo da area de
fundeio (0,0km) até o terminal mais adentro do porto, para o qual a navegagéao leva
mais tempo (29,8km), porém, a presenga do navio ainda em navegacgao no trecho final
do canal nao compromete a utilizagao do trecho inicial do canal, mesmo que no sentido
contrario.

Sendo assim, para uma primeira abordagem, a cada 100m do eixo do canal de

navegacao foi demarcada uma coordenada geografica (X,Y), de forma que somadas
sdo 298 coordenadas. Cada ponto do canal sera posteriormente atribuido a um trecho
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denominado para que o sequenciamento matematico possa ser realizado, buscando
a ocupagao adequada dessa infraestrutura, buscando equilibrio do binémio
eficiéncia/segurancga.

Segundo a IMO (2015), o AIS é um equipamento obrigatério para navios cargueiros,
que transmite informacgdes estaticas, dindmicas e relacionadas a viagem do navio. As
informagdes dindmicas séo transmitidas automaticamente e contemplam, dentre
outras, a posicao, hora (UTC) e status de navegacao, que sao suficientes para
identificar um navio em navegacgao no canal.

A tradugdo das coordenadas geograficas para o eixo Y empregara um
algoritimo KDTREE. Segundo Filipiak et. Al (2020), através de mineragao de dados do
AIS, o algoritmo de KDTREE pode ser utilizado para compreender as caracteristicas
de fluxo de trafego de navios, que no caso em questao atribuira a coordenada (X,Y)
do navio em navegagao ao ponto mais proximo dentre os 300 previamente
mencionados ao longo da extensao do canal a cada tempo.

Definida a e escala e variavel Y do nosso grafico espacgo-tempo, resta definir a
escala de tempo a ser empregada no eixo X. Para isso faz-se necessario considerar
os limitantes minimos e maximos.

O limitante minimo para a escala do tempo seria a recepg¢ao das informacgdes
do AlS, que de acordo com a IMO (2015) sdo enviadas pelos navios em condi¢ao de
navegacao até 14 ndés com alternancia de rumo a cada 10 segundos, enquanto
aqueles atracados ou fundeados o fazem a cada 180 segundos, conforme tabela
abaixo.

Type of ship General reporting interval
Ship at anchor or moored and not moving faster than 3 knots 3 min

Ship at anchor or moored and moving faster than 3 knots 10s

Ship 0-14 knots 10s

Ship 0-14 knots and changing course 31/3s

Ship 14-23 knots 6s

Ship 14-23 knots and changing course 2s

Ship >23 knots 2s

Ship >23 knots and changing course 2s

Fig 2. Fonte: IMO (2015)

No caso do limitante maximo encontramos uma diferenciacdo em relacéo ao
calculo matematico, no qual os autores representam o tempo como sendo o intervalo
minimo de tempo que se traduz em uma distancia de seguranga entre navios em uma
mesma rota e sentido, de forma a preservar a seguranga fisica do sistema, sem
desperdicar capacidade de processamento de maquinas, uma vez que cada intervalo
de tempo adicional gera maior necessidade de processamento.
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Fonte : Liu et. al (2021)

Segundo a anadlise de sensibilidade apresentada por Liu et. al (2021), que
empregou o intervalo dentre tempos de 10 minutos por se tratar do tempo proporcional
a distancia de seguranga entre navios no porto de Jigtang na China, o aumento do
intervalo de 10 minutos incorreria em acréscimo de colunas de calculo e de tempo
computacional, especialmente quando supera os 15 minutos para o caso em questao,
pois a medida que intervalo aumenta, eleva-se também a quantidade de possibilidades
de manobras simultaneas, resultando em maior potencial de encontro de navios e,
portanto, de complexidade do problema.

Dessa forma, com o intuito de possibilitar uma maior precisao da representagao
dos acontecimentos reais, sera empregado o monitoramento da posigdo com o menor
espagcamento entre dados recebidos, o que possibilitara também futuramente controlar
0 quao aderente a posi¢cao do navio estara dentro do subtrecho programado do canal
para ser ocupado. Liu et. al (2021). demonstra a aplicagao do grafico espago tempo
considerando 10 subtrechos do canal (0-9) e o tempo em time steps, posteriormente
no artigo definido em 10 minutos.
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Fonte: Liu et. al (2021)
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3.1 Modelo Gréfico

O grafico podera representar visualmente o porto, possibilitando alguns
beneficios de monitoramento de cunho visual e comparativo a partir do seu emprego:

Velocidade: Inclinacdo da linha de representacdo dos navios possibilitara
acompanhar a velocidade do seu deslocamento ao longo do canal, sendo uma linha
mais ingreme correspondente a um navio que se moveu mais rapido;

Visao gerencial: Espagos vazios no canal poderéo ser visualizados e, mesmo sem
uma ferramenta de otimizagao, compreender possiveis oportunidades de ocupacao;

Atracacao/Desatracagcao: As atracagdes poderdo ser monitoradas pela
desaceleragdo dos navios nos subtrechos do canal aos quais estédo ligados cada um
dos bergos, observaveis pela linha menos ingreme;

Cruzamento: O local e momento do cruzamento de dois navios poderdao ser
identificados no grafico, possibilitando a Autoridade Portuaria a coordenagéo da
manobra para garantir que o cruzamento ocorra nos trechos previstos, como
apresentado por Liu et. al (2021) na imagem da direita, abaixo:
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Fonte: Liu et. al (2021)

A Autoridade Maritima determina, por meio da NPCP (2024) e portaria 100/2023
(2023), especificamente nos artigos 20 ao 23 as condig¢des, limitagdes e restrigdes de
cruzamento para navios no Porto de Santos, a depender da carga embarcada, porte,
calado e operacionalidade. Em vermelho e laranja estao indicadas as regides que a
portaria determina como cruzamentos proibido e restrito, respectivamente. Em verde
encontra-se a regido sem curvaturas com maior largura do trecho interno do canal,
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considerada pelo autor, dentre as demais permitidas, uma regido ideal para
cruzamentos na porgao interna do canal.

Fonte: Autor (2024)

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A representagao visual abaixo retrata um periodo de 4 horas do canal do dia
14/05/2024, foram filtrados os dados para representar a navegacao de 3 navios para
0s quais apresentavam-se dados mais relevantes, que possibilita a identificacdo de
acordo com o esperado. Em que pese alguns dados de AIS terem apresentado falha
na recepgao, a geragao do grafico possibilitou 0 acompanhamento das trajetorias dos
navios. No grafico resta clara a manobra de “um pelo outro” entre navios na BTP, além
do pequeno comboio criado pela entrada de outro navio com manobra que se encerrou
no bergo 34 (entre marinha e a balsa). Abaixo encontram-se o tracking das 3 manobras
e o grafico gerado por elas, indicando também o numero MMSI de cada navio.
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Fonte: Autor (2024)

Gréfico Espago-Tempo de Navios no Canal
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A consciéncia situacional do Porto é um tema recorrente dentre os
intervenientes da Comunidade Portuaria, buscada justamente para possibilitar uma
visdo gerencial que possibilite ndo sé a eficiente operacionalizagdo dos ativos, mas
também uma visao critica instantdnea das condicbes operacionais portuarias. O
aumento da tonelagem anual de cargas transportadas e do porte dos navios faz com
que as janelas de manobras sejam reduzidas, o que aumenta a dificuldade de uma
programacao eficiente e segura.

Considerando o objetivo de garantir tanto a eficiéncia quanto a seguranga, uma
ferramenta de monitoramento automatico e atualizado de manobras via AIS nao
apenas proporcionaria uma nova camada de confiabilidade a tomada de decisbes na
programacao de navios, mas também serviria como um instrumento para verificar a
aderéncia a programacao estabelecida. Tal sistema contribuiria significativamente
para otimizar a logistica portuaria, assegurando que as operagdes estejam alinhadas
com os padrdes planejados, além de melhorar a gestdo e a coordenagdo das
manobras navais.
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