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O presente artigo tem como objetivo propor um método automatizado
para monitorar as operagoes nos terminais do Porto de Santos a partir
do rotulamento de dados do Sistema de Identificagdo Automatica (AIS),
um recurso de rastreamento de embarcacoes. A andlise envolve a
coleta, pré-processamento e rotulamento de dados dindamicos, que sdo
utilizados para definir as trajetorias das embarcagoes e calcular
métricas de eficiéncia operacional, identificando os principais pontos
de melhorias no Porto de Santos. Trés algoritmos especificos foram
implementados para otimizar o processo de rotulamento, permitindo a
criagdo de um conjunto estruturado de dados para avaliar o
desempenho dos terminais portuarios. A pesquisa contribui para a
modernizagdo da gestdo portuaria, destacando a importincia da
analise de dados na melhoria de produtividade e reducdo de
congestionamentos no Porto de Santos.
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1. Introducio

O transporte maritimo ¢ responsavel por cerca de 80% do fluxo global de mercadorias, dado
que evidencia a relevancia deste modal na economia mundial (UNCTAD, 2024). Neste
contexto, destaca-se a importancia da modernizacdo das estruturas portuarias utilizando a
inteligéncia e automacdo de dados para manterem-se competitivas e relevantes. Uma destas
instituicdes ¢ o Complexo Portuario de Santos, responsavel por mais de 28% da corrente
comercial brasileira em 2024 com um montante de USD 580Bi. Apesar de sua relevancia de
escala nacional, o Porto de Santos ainda apresenta fortes desafios no que se refere a
incorporagdo de tecnologias ja difundidas no mercado e amplamente empregadas por
organizagdes de importancia similar ao redor do mundo.

O objetivo deste trabalho ¢ propor um método de automagao do monitoramento das operagdes
maritimas do Porto de Santos baseado no tratamento de dados do sistema AIS (Automatic
Identification System) com dois principais focos: a reconstrucao de trajetorias de embarcacoes

e o calculo de métricas de eficiéncia.

2. Metodologia com referéncias bibliograficas
Para ilustrar a sequéncia das operacgodes aplicadas aos dados do AIS, foi elaborado o diagrama

da figura 1.

Figura 1 - Principais passos envolvidos no estudo
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Fonte: elaboragao propria
Na etapa 1, € realizada a coleta dos dados, onde definem-se quais informacgdes sao relevantes

para o estudo, levantam-se fontes confidveis para a extragdo ¢ implementa-se a coleta por um
periodo suficiente para se obter o niimero de registros esperados. Na etapa 2 ¢ realizada a
limpeza e pré-processamento dos dados, onde aplicam-se filtros e retiram-se dados
invalidos buscando manter apenas dados relevantes para o objetivo da andlise. A etapa 3
consiste na rotulacdo dos dados de posi¢gdo com o trecho do canal ou com o nome do
terminal no qual a embarcacdo se encontrava em um determinado momento, baseando-se na
distancia entre a embarcacdo e os rotulos de referéncia, e na velocidade do navio. Na etapa 4,

verificacdo, ¢ analisada a qualidade da rotulagdo. Caso o resultado ainda ndo esteja
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satisfatorio, na etapa 5 aplica-se uma técnica de melhoria e retorna-se para a etapa 3 de
rotulamento e em seguida a etapa 4 de verificagdo. Quando considera-se que uma qualidade
satisfatoria na rotulacdo foi alcangada, avanga-se para a etapa 6, onde os dados resultantes dos
processos anteriores sdo utilizados para calcular e analisar as métricas de produtividade
apresentadas na secdo 2.4. Nas subse¢Oes a seguir, serdo explicados em maiores detalhes os
passos do 3 em diante.

2.1. Algoritmo de rotulacio dos dados de posicao

Mesmo apos a limpeza e pré-processamento, os campos presentes nos dados coletados nao
sdo sempre Uteis para a aplicagao final, precisando passar por um processo de rotulamento
para atribuir a cada observa¢do uma identificagdo que possa ser interpretada na analise (Silva
et al, 2007). No caso da base de dados AIS, os registros contém a latitude e longitude dos
navios, que sao usados para atribuir os rotulos para classificar e identificar as posigdes.

Os rotulos utilizados pertencem a dois principais tipos: (1) Terminais do Porto (para
identificar navios atracados em um terminal); e (2) Particdes do Canal, subdivisdes do canal
de navegacdo com propriedades de comprimento e/ou largura configuraveis (MOTA et al,
2019), usadas para identificar navios navegando.

Ja o processo de rotulacdo baseia-se em dois critérios: (1) a distancia entre a posi¢ao da
embarcagdo em um determinado instante e os rotulos; e (2) a velocidade do navio. Para o
calculo da distancia utiliza-se a Formula de Haversine (equagdo 1), equacdo aplicada em
navegagao para obter distancias entre dois pontos de uma esfera a partir de suas latitudes e
longitudes (SMITH et. al., 2019). Os rétulos de terminal e de canal mais préximos a
embarcacdo sdo selecionados, e, caso a velocidade da embarcacdo seja maior que zero
(indicando navegacao) o rétulo atribuido aquele dado de posi¢ao € o de canal. Caso contrario

(velocidade igual a zero indicando atracacdo), o rotulo atribuido € o de terminal.

d = 2r - arcsin (\/sm? (%) + cos(¢,) - cos(¢,) - sin® (%)) (1)

Onde d ¢ a distancia entre os dois pontos, r ¢ o raio da esfera (por exemplo, o raio da Terra),

01 e ¢2 sdo as latitudes dos pontos 1 e 2 (em radianos) e Al e A2 sdo as longitudes dos pontos
1 e 2 (em radianos);

2.2. Método de verificacdo da qualidade dos rotulos

A qualidade dos rotulos obtidos ¢ mensurada comparando as atracagdes calculadas pelo
método apresentado e as operagdes de atracacdo registradas oficialmente nos boletins da
Autoridade Portuaria. No caso das atracacdes estimadas, considera-se que uma atracagao

ocorre quando o rotulo de um navio muda de rétulo de canal para rotulo de terminal, e a
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desatracagcdo se da no momento inverso. Ao realizar a comparagao ¢ possivel identificar 3
casos: verdadeiros positivos (atracagdo identificada tem registro nos boletins), falsos positivos
(atracagdo identificadas ndo possui registro nos boletins) e falsos negativos (registro nos
boletins ndo foi identificada). A relacdo ldgica destes casos estd representada na figura 2.
Note que neste caso ndo ha sentido em verdadeiros negativos, pois ndo ha como quantificar as
"ndo atracagdes", tanto dos eventos reais quanto dos calculados.

Figura 2 - Relag@o logica dos casos de atracag@o identificados
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Fonte: elaboragdo propria
As definigdes da figura 2 (partes em verde indicam atracagdes reais, partes em vermelho
indicam navios que ndo atracaram e o circulo indica os casos que foram identificados como
atracagdes pelo método) foram utilizadas para elaborar a figura 3 , que apresenta os conceitos
de acuracia (numero de casos verdadeiros dividido por nimero de casos total), precisao
(nimero de verdadeiros positivos sobre numero de casos positivos) e recall (nimero de
verdadeiros positivos sobre nimero de atracacdes reais), medidas amplamente utilizadas para

mensurar a qualidade de modelos de classificagdo (NAVAKOVIC, 2017)
Figura 3 - Representacdo grafica dos conceitos de Acurécia, Precisao e Recall
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Fonte: elaboragao propria

2.3. Método de reconstrucao de trajetorias
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Quando se faz necessario melhorar a qualidade dos rotulos atribuidos pelo método
apresentado na se¢do 2.2, uma possivel alternativa ¢ aplicar técnicas baseadas na reconstrucao
de trajetérias. A reconstrugdo de trajetorias de navios a partir de dados de AIS é um tema de
estudo com aplicagdes variadas, como na previsao de percursos e prevengao de acidentes por
meio de aprendizado de maquina. No contexto deste trabalho, uma trajetéria ¢ definida como
um conjunto de registros continuos no tempo nos quais o navio manteve-se com o mesmo
estado (movendo ou atracado) durante uma visita ao Porto de Santos. Assim, entende-se que
no caso geral um navio tera somente trés trajetorias (trajetérias de entrada, de parada e de
saida) e navios com nimeros muito maiores que trés trajetorias sdo indicativos de erros na
rotulacgao.

Em seu estudo, Zhao, Shi e Yang (2018) propdem dividir o processo de reconstrucido de
trajetorias em processos de Particdo e Associagdo. Na Particdo, os dados consecutivos sao
divididos em grupos com base em determinados critérios € na Associacdo, 0S grupos
formados, adjacentes ou ndo, podem ser unidos caso estejam em conformidade com requisitos
estabelecidos pelo autor. Este processo permite identificar dados incoerentes com base nos
grupos formados e corrigi-los.

O presente estudo implementa o conceito de Particgdo e Associacdo por meio de trés
algoritmos para corrigir a velocidade dos dados na base, ilustrados na figura 4 a seguir, onde
os pontos indicam dados da posi¢ao de embarcagdes, sendo os vermelhos registros em que o
navio esta parado e os azuis registros em que o navio esta se movimentando. O Algoritmo 1 ¢
responsavel por criar as trajetorias com base nos dados de posicao, separando os registros de
posicdo a partir de mudangas no estado do navio (Figura 4.1). O Algoritmo 2 utiliza os
resultados do seu antecessor para ajustar as velocidades instantaneas a partir dos dados
agregados das trajetorias (Figura 4.2). Com as velocidades ajustadas, sdo criadas novas
trajetorias e o Algoritmo 3 as agrega para criar as trajetdrias finais que serdo base para o novo

rotulamento (Figura 4.3).

Figura 4 - Passos da reconstrucdo de trajetorias
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Fonte: elaboragdo propria

2.3.1 Algoritmo 1
Primeiramente, os dados de posi¢do sdo ordenados por ID do navio e por horario, de forma
que todos os registros para um navio aparecem sequencialmente antes do primeiro registro da
préxima embarcagdo. Em seguida, é criada uma variavel ¢, que serd a identificacdo tinica de
uma trajetéria e que tem seu valor incrementado, sinalizando uma nova trajetoria, nas
seguintes condi¢des:
e (aso 1: o registro de um navio ¢ diferente do anterior, pois dois navios diferentes nao
podem compartilhar uma mesma trajetoria;
e (Caso 2: h4d uma diferenga de tempo superior a uma hora entre dois registros, indicando
que houve um periodo no qual ndo foram coletados dados. Neste caso, cria-se uma
nova trajetoria, pois neste intervalo entre os registros nao ¢ possivel afirmar que o
navio manteve o estado anterior;
e (Caso 3: o navio mudou seu estado de movendo para parado, ou vice e versa, indicando
uma atracacao ou uma desatracacao;
Note que todos os casos comparam um registro de estado com o anterior, pois neste primeiro
momento busca-se identificar caracteristicas que justifiquem uma nova trajetoria.
2.3.2. Algoritmo 2
O Algoritmo 2 utiliza as caracteristicas das trajetorias criadas no passo anterior para corrigir
as oscilagdes de velocidade. Os dados sdo ordenados por navio e por data e a velocidade de
um registro ¢ ajustada para zero caso a trajetdria em que estd contido atende as seguintes
condicoes:
e C(Condi¢cdo 1: o navio ndo tenha teve um deslocamento considerdvel (deslocamento
menor que 8 metros) durante a trajetdria;

e Condicao 2: a velocidade média da trajetoria foi menor que 2 nos;
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Tais parametros foram escolhidos para identificar trajetdrias invalidas pois sdo os que melhor
descrevem os eventos de oscilagdo de velocidade: considera-se que caso o navio tenha se
deslocado pouco, e com uma velocidade baixa, essa trajetoria caracteriza uma oscilacao, € ndo
uma movimentagao valida. A figura 5 apresenta o perfil da velocidade da embarcagdao STAR
CRIMSON ap6s a aplicacao do Algoritmo 2, onde destaca-se que as mudancas de estado nao

estdo mais presentes.

Figura 5 - Perfil de velocidade do STAR CRIMSON antes e apo6s a aplica¢do do algoritmo 2
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Fonte: elaborag@o propria
2.3.3. Algoritmo 3
O Algoritmo 3 observa as trajetorias anteriores (decorrentes do Algoritmo 1) e une duas
trajetorias anexas baseando-se na velocidade corrigida pelo Algoritmo 2. A unido ocorre
quando todos os 3 critérios sdo obedecidos:

e (Critério 1: o navio das duas trajetérias ¢ o0 mesmo, pois navios diferentes nao podem
compartilhar da mesma trajetoria;

e (ritério 2: a velocidade média das duas trajetérias ¢ nula, pois trajetorias anexas de
movimentagdo nao devem ser unidas, somente as de atracagao;

e (ritério 3: a distincia entre o ultimo registro de posi¢cdo uma trajetdria e o primeiro da
outra ¢ menor que 40 metros, pois nesse caso, o navio além de manter o estado parado
nao teve deslocamento significativo, indicando que estava de fato atracado;

2.4. Calculo de métricas de eficiéncia

Ap0s aplicados os passos anteriores para obter uma rotulacdo de qualidade satisfatoria, foram
calculadas 3 métricas de eficiéncia operacional a partir do conjunto de dados: a Taxa de
Ocupagao (TO), o Tempo médio de Permanéncia (TP) e o Tempo médio entre Operagdes
(TEO), que se complementam para descrever a utilizacdo de um porto ou terminal.

2.4.1. Taxa de ocupacio (TO)
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Indica a propor¢ao de tempo em que as instalacdes portuarias estiveram efetivamente em uso.
A TO ¢ fundamental para avaliar a utilizacdo dos recursos portudrios pois taxas de ocupagao
baixas (<50%) sugerem subutilizagdo dos recursos e alta ociosidade, e taxas muito altas
(>70%) indicam riscos de congestionamento e tempos de espera prolongados nas areas de
fundeio (MWASENGA, 2012). A equacao 2 descreve a formula da TO.
n
TO = %;110’ x 100%
2)

n
Onde t,,4i. € 0 tempo total disponivel no periodo analisado e Y, 0ij € o tempo total de
j=1
operac¢do no terminal i (soma do tempo das j operagdes em 1).
2.4.2. Tempo médio de Permanéncia (TP)

Avalia o tempo médio que uma unidade de carga ou um navio permanece no terminal.
Embora diversos fatores influenciem no tempo de permanéncia de uma embarcacdo, como a
quantidade de carga e as caracteristicas do navio, de forma geral, um tempo de permanéncia
baixo ¢ um reflexo de processos aduaneiros eficientes. Assim, a redu¢do do TP pode aumentar
a capacidade do porto de lidar com volumes maiores de carga e melhorar a satisfacdo dos
clientes devido a reducdao de custos e tempos de espera. (CHUNG, 2013). A equagdo 3

descreve a formula da TO.

> i1 04
" (3)

n

Onde n € o nimero de operacdes no periodo e Y. 0ij ¢ o tempo de operagdo no terminal .
j=1

TP.L':

2.4.3. Tempo médio entre Operacoes (TEO)

Mede o tempo médio em que um terminal esteve ocioso entre o término de uma operagao e o
inicio da proxima. Altos TEOs sdo sinais de baixa demanda ou de longos periodos de parada
por manutencao, que podem ser especialmente problematicos pois os navios fora de terminais
congestionam a circulagdo no canal (CHUNG, 2013). E calculado como a média simples da

duracdo dos intervalos entre atragdes. (equagdo 4)

n
analise — j=1 O@,g

t
TEO; =
(4)

n

Onde t,,4i. € 0 tempo total disponivel no periodo analisado e ¥ 0ij ¢ o tempo total de
j=1

operacdo no terminal i e n € o nimero de operagdes no periodo.

3. Aplicacido no Porto de Santos
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3.1. Coleta e limpeza dos dados AIS

Para este trabalho foram coletados dados entre 14/05/2024 e 18/08/2024 utilizando uma
aplicacdo em Python que se conecta a API da AISStream, servigo que disponibiliza dados do
sistema AIS publicamente. As informacdes salvas eram de dois tipos: estaticos (como
identificador, tamanho e capacidade dos navios) e dinamicos (latitude, longitude e velocidade
instantanea). Por meio da aplicacdo de coleta, os dados foram salvos diariamente em arquivos
csv que posteriormente foram unidos para criar a base de dados utilizada. Na limpeza dos
dados, foram aplicados filtros de localizacao, selecionando apenas a area no entorno do Porto
de Santos, por tipo de navio, que manteve apenas os navios cargueiros (Cargo ships) e foram
retirados dados invalidos com identificadores nulos ou velocidade acima de 100 nds pois o
limite de velocidade no canal do porto € 9 nés (Marinha do Brasil, 2023).

3.2. Rotulamento dos dados

Para o Porto de Santos utilizou-se 65 rotulos de terminal, um para cada ber¢o de terminal, e

20 rétulos de canal, de acordo com a divisao do canal de navegacao em parti¢des de 1,5km de

comprimento.
Figura 6 - visualizacdo das 20 parti¢cdes do canal de navegacao
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Fonte: elaborag@o propria

3.3. Analise do rotulamento preliminar

A partir da primeira iteragdo da rotulacdo, foram identificadas 1.896 operacdes de atracagao,
destoando das 1.126 atracagdes registradas nos boletins da Autoridade Portuaria, sendo que a
diferenga foi alta em quase todos os terminais. Notou-se que o recall (94,40%) foi satisfatorio,
indicando baixo numero de falsos negativos. Por outro lado, a precisdo (56,06%) foi aquém
do esperado devido a alta incidéncia de falsos positivos, o que se refletiu na baixa acuracia
total do modelo (54,26%). Buscando melhorar estes indicadores, foi aplicado entdo o método

apresentado na secao 2.3 ao conjunto de dados de Santos.
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3.4. Reconstrucio de trajetorias

Os casos de falso positivo sdo decorréncia das oscilagdes de velocidade que ocorrem
naturalmente ou por erros de registro do AIS, que, pelo modelo apresentado, sdo interpretados
como atracacdes e desatracacdes. Os trés algoritmos apresentados na secdo 2.3 buscaram
suavizar estas oscilagdes utilizando a reconstrucao de trajetorias.

Um alto nimero de trajetdrias para um mesmo navio ¢ um indicativo de que as trajetorias ndo
estdo corretamente descrevendo o estado da embarcagdo, pois um navio deveria apresentar em
média 3 trajetorias por visita ao Porto de Santos (entrada, atracagdo e saida). Dessa forma, foi
analisado o numero médio de trajetorias por navio para acompanhar a melhoria da
reconstrucdo de trajetorias a partir da aplicagdo dos algoritmos. Observou-se uma reducdo de
80,0% no numero médio de trajetdrias de atracagdo (de 11,3 para 2,3) e de 68,2% (de 11,4
para 3,6) no de trajetérias de movimenta¢do por navio. Além disso, o nimero médio de
registros por trajetéria aumentou de 58,0 para 288,1 no caso das trajetorias de atracacao e de
11,2 para 32,0 no caso das de movimentagdo. Ambos os indicadores sugerem que as
transformagoes foram eficazes em melhorar a qualidade das trajetorias, agregando em

conjuntos de dados mais longos e continuos.

Figura 7 - comparagdo do numero de trajetorias antes e apds a aplicag@o dos algoritmos
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Fonte: elaboragdo propria

3.5. Efetividade dos algoritmos no rotulamento

Com os dados de velocidade corrigidos, foi realizada uma segunda rotulag¢ao utilizando o
mesmo processo que o anterior. Nesta iteragdo, foram identificadas 1.150 operagdes, numero
bem mais proximo das 1.126 reportadas oficialmente. A melhora se deve principalmente a
diminui¢ao dos falsos positivos, uma vez que foram reduzidas as oscilagdes na velocidade que
caracterizam as atracagdes. O aprimoramento também se traduz no aumento da precisdo dos
56,06% anteriores para 92,09%, o que por consequéncia eleva também a acurécia total do
modelo de 54,26% para 87,23%. Em contraste, o recall teve uma pequena diminui¢do de
94,40% para 94,30%, uma vez que o foco do tratamento foi reduzir os casos de falsos

positivos, tendo pouco impacto nos falsos negativos.
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Figura 8 - Total de atracagdes reais e calculadas por terminal
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Fonte: Elaboragao propria
4. Analise das atracacoes e métricas de eficiéncia
Observando o numero de atracagdes por dia, ndo é possivel extrair uma sazonalidade ou
tendéncia, indicando que as entradas se mantiveram estaveis ao longo do tempo. Mudando a
granularidade para o agregado mensal, a quantidade de atracacdes também se manteve estavel
nos dois meses completos nos quais foram coletados dados (Junho e Julho), enquanto os
meses de Maio e Agosto apresentam menos atracagdes pois os dados ndo estdo completos
para estes meses. Quanto ao tempo de permanéncia médio das embarcacdes nos terminais,
obteve-se uma média de 50 horas de operagao, a partir do momento em que o navio atraca até
a desatracagdo. O tempo médio entre operagdes (tempo inativo entre uma atracacio e outra)
foi de 54,5 horas, ou seja, houve um intervalo médio de mais de dois dias sem operagdes nos
terminais, indicando uma subutilizagdo dos recursos de forma geral. A seguir, ¢ apresentada
uma analise das métricas de eficiéncia por terminal.
4.1. Analise de eficiéncia por terminal
4.1.1. Taxa de ocupacio (TO)
A TO teve alta variagdo entre os terminais, indicando que hé terminais com maior eficiéncia
operacional, e/ou maior demanda. Somente 14 dos 51 terminais tiveram uma taxa de
ocupac¢do na faixa entre 50 e 70% recomendada em Mwasenga (2012), sendo que 13 tiveram
taxas superiores, indicando possiveis congestionamentos e problemas no nivel de servigo, € 0s
24 restantes apresentaram taxas inferiores, indicando uma possivel demanda baixa ou

operagdes pouco eficientes.

Figura 9 - Taxa de ocupagao por terminal do Porto de Santos e faixa recomendada de TO
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Fonte: elaboragdo propria

4.1.2. Tempo de permanéncia médio (TP)

O tempo de permanéncia médio das operagdes de um terminal pode se relacionar tanto a
complexidade das operacdes quanto a eficiéncia, e tem um impacto no nimero de operagdes
realizadas, visto que operagdes mais curtas podem ser realizadas em maior nimero no mesmo
espago de tempo do que operagdes mais longas. Esta relacao inversa foi observada conforme
esperado no Porto de Santos: terminais com menos atracagdes apresentam tempos de
permanéncia médio maiores pois as operagdes realizadas eram mais complexas ou
ineficientes, enquanto terminais com alto nimero de atracagdes t€ém TP baixo, pois as
operagdes eram mais simples e rapidas.

Figura 10 - TP vs nimero de operagdes por terminal
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Fonte: elaborag@o propria
4.1.2. Tempo médio entre operacoes (TEO)
Um alto tempo médio entre operagdes pode indicar que o terminal estd sofrendo de baixa
demanda ou baixa disponibilidade devido, por exemplo, a interdi¢des para manutencdo e
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reparos. Observou-se que um numero pequeno de localizagdes foram responsaveis pelo
aumento médio do TEO geral no Porto de Santos e merecem uma investigacdo mais
aprofundada. Tanto a TO quanto o numero de atracagdes se relacionaram inversamente com a
TEO de um terminal, indicando que a existéncia de terminais problematicos com poucas e

curtas atracagoes.
Figura 11 - TEO vs niimero de operagdes por terminal

= Tempo médio entre Operagdes (TEO) (horas) = Numero de operagdes

2500 60
2000
40
1500
1000
20
500 JJ
0 JJJJJJ_I_IJJJJJ_I_IJ_AJ_A_._._._._;_. 4444444444444444444444 0
AN (v [0 U NOTOONNT OO oN > < D= NOND T~ MON<LO~N ™ N N~NON -
e D D RS B N R L P N L R tal
MEESECERSS8ss58883s5"8a36ssshee2sbbEdbasssaash 38WFEsSsSR
L e S XX OO CONSYSe008YXrsS oS00 05 8S¥00Ssee s
S88 8IS |iNFQUiFFNNLIE® - -~ WliligFYu s W0 FsS2sSuus
ND22n>DFg>2 Q oEETs . rPpEprss=2s3<52 ssPx_._.3
o L E '%'_'_E. _I—E-E-EED—LUEKEED—D—I—LUE- -'_Luﬂfﬂf%m'x _El—mmsngmmﬁl—l—ﬁ
E=2=2F3¢ 2= @garr Fohfl Fgs Fupwluist BEsreruri
rroexr™ o ¥ W x FREFRUWUE [Fal T
mwpiw T [l w s = R R
wpwg W OFRFF = = w IS

Fonte: elaboragdo propria

4.2. Analise de eficiéncia por tipo de carga movimentada

Outro aspecto analisado foi a eficiéncia das operagdes segmentada por tipo de carga
movimentada pelos navios. De forma geral, os terminais do Porto de Santos podem ser
classificados como terminais de contéineres (9 localizacdes), granel solido vegetal (13
localizagoes), carga geral (17 localizagdes), granel solido mineral (6 localizagdes), granel
liquido (5 localizacdes) e passageiros (2 localizagdes). Apesar dos de carga geral
representarem a maior parcela das localizagdes, as operagdes de carga geral representam
apenas 20,7% da totalidade, enquanto os de containers e granel solido vegetal representam

33,9% e 31,8% das operacdes, respectivamente.

Figura 12 - Representatividade de cada tipo de carga no total de operagdes e no total dos terminais
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Fonte: elaboragao propria
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Observou-se que o TP foi mais alto nas operagdes de granel solido vegetal e mineral, com
91,01 e 93,34 horas respectivamente, indicando que estes tipos de carga provavelmente
envolvem processos mais longos e complexos. Para os mesmos tipos de carga, o TEO foi de
62,19 e 86,86 horas respectivamente, que, embora ndo tenham sido os valores mais altos,
foram maiores que de contéineres e passageiros. Assim, as altas TOs para os terminais de
granel solido se devem parcialmente a alta eficiéncia deste tipo de carga mas também pela
longa duragcdo média das operagdes.

O oposto ocorreu para o granel liquido: o baixo TP de somente 23,64 horas que indica
agilidade nas operacdes de carga e descarga combinado ao alto TEO de 211,52 horas
resultaram em longos periodos de ociosidade que se refletem na menor TO dos tipos

analisados, com somente 30,62% do tempo em operagao.

Figura 13 - TO por tipo de carga movimentada
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Fonte: elaborag@o propria

5. Conclusoes

O estudo realizado propds um método para reconstruir trajetorias de navios e rotular suas
posigdes, possibilitando monitorar e analisar o estado de um porto utilizando somente as
velocidades, posi¢des geograficas e identificadores de embarcacdo disponibilizados de forma
publica pelo sistema AIS. Comparando as atracacdes identificadas utilizando o método com
os boletins oficiais da autoridade portuéaria, foi obtida uma acuracia de 87,23% sem a
necessidade de utilizar servigos pagos ou de um alto poder computacional.

Por meio do rotulamento dos dados foi possivel extrair conclusdes diversas a respeito do
funcionamento atual do Porto de Santos, como a alta variacao na taxa de ocupacdo de 0,6% a
88%, bem como nas duas demais métricas utilizadas no estudo, indicando que alguns
terminais podem estar sofrendo com ineficiéncia e altos periodos de espera para atracacao,
enquanto outros podem estar com demandas baixas. A varia¢ao nas métricas também pode ser

observada ao analisar o agregado por tipo de carga: terminais de granéis solidos apresentaram
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operacdes mais longas e tiveram maior parte de seu tempo operando, enquanto os de granel

liquido mostraram operagdes mais curtas e grandes intervalos de tempo sem operacdes.
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