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RESUMO

Este estudo aborda a automagdo, a partir de um projeto piloto, do processo de
posicionamento de guindastes descarregadores de trigo em um terminal portuario, localizado
no Porto de Santos-SP, por meio da implementacdao de sensores fotoelétricos. O objetivo
principal é avaliar a viabilidade de sua implementacdo e seus impactos ao processo,
objetivando otimizar a eficiéncia operacional de carregamento e descarregamento de navios
graneleiros. A pesquisa identifica como o uso de guindastes manualmente operados gera
desafios, como a necessidade de um segundo operador e o aumento dos riscos de acidentes.
A solugdo proposta envolve a instalagao de um sensor fotoelétrico na calha de carregamento
do guindaste, permitindo o alinhamento preciso com as gavetas de recepcao de graos. Os
resultados prévios, demonstraram uma melhora significativa na eficiéncia do processo,
eliminando a necessidade de um segundo operador. Desta forma, este estudo destaca a
importancia da automacao na melhoria da eficiéncia portuaria, com potencial de aplicacdo
em outras areas do setor industrial.
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ABSTRACT

This study addresses the automation, based on a pilot project, of the process of positioning
wheat unloading cranes in a port terminal located in the Port of Santos-SP, through the
implementation of photoelectric sensors. The main objective is to evaluate the feasibility of
its implementation and its impacts on the process, aiming to optimize the operational
efficiency of loading and unloading bulk carriers. The research identifies how the use of
manually operated cranes generates challenges, such as the need for a second operator and
the increased risk of accidents. The proposed solution involves the installation of a
photoelectric sensor on the crane's loading chute, allowing precise alignment with the grain
receiving drawers. Preliminary results have demonstrated a significant improvement in
process efficiency, eliminating the need for a second operator. Thus, this study highlights the
importance of automation in improving port efficiency, with potential for application in other
areas of the industrial sector.

Keywords: Port automation; unloading cranes; photoelectric sensors, Port of Santos,
operational efficiency.

1 INTRODUCAO

As operacbes de descarga de navios nos portos brasileiros, particularmente aquelas
envolvendo graneis sdlidos tais como o trigo, soja e milho, sdo comumente caracterizadas por
diversos desafios operacionais. Somente no Porto de Santos — o qual é considerado o maior
porto da América Latina (Galetti et al., 2022) — no més de outubro de 2024, a movimentacao
de soja atingiu 27,8 milhdes de toneladas impulsionando uma movimentacdo historica
recorde para o més (Brasil, 2024).

Tal volume de movimentacdo de cargas, tende a aumentar a complexidade de suas
operacdes logisticas, sendo que, neste contexto, solu¢des inovadoras tais como sensores
inteligentes (Triska et al., 2024) e sistemas de automacdo (Li, 2024) apresentam um grande
potencial de otimizagdo das atividades logisticas portuarias, podendo vir a trazer ganhos tanto
em eficiéncia como sustentabilidade, haja vista a crescente demanda por operagdes mais
ageis e seguras.

Desta forma, a utilizacdo de solugdes tecnoldgicas as quais objetivem melhorar a eficiéncia
operacional em zonas portudrias tém sido amplamente discutida, sendo que, neste contexto,
o processo de automacdo surge para mitigar, entre outros, desafios relacionados a
produtividade e a seguranga, especialmente em relacdo as atividades ainda realizadas
manualmente (Bruzzone et al., 2024).

Neste contexto, é de notdrio saber que grande parte do volume de cargas movimentadas
nas regides portuarias, sdo realizadas por guindastes, sendo estes equipamentos de elevagao
e movimentacdo de cargas, os quais desempenham um papel crucial ndo somente na zona
portuaria, como também em varios setores industriais (Klodawski et al., 2024).

N3o obstante o avanco tecnoldgico obtido, tais equipamentos ainda sdo operados de
forma manual onde, devido a visibilidade limitada do operador na cabine do guindaste, para
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o0 seu correto posicionamento sobre as gavetas da esteira de descarga exige-se a intervencao
de um segundo operador, sendo que tal dependéncia de intervencdo humana, geralmente
ocasiona atrasos nas operacOes de carga e descarga, aumentando o tempo de inatividade
operacional e, consequentemente, os custos logisticos.

Neste sentido, este trabalho objetiva apresentar uma otimizacdo automatizada para o
problema de posicionamento de guindastes em dreas portudrias, a partir da integracdo de
sensores fotoelétricos ao sistema de operagdes. Assim, acredita-se que com a implementacao
de tal sistema, haja um aumento na eficiéncia e seguranca do processo de descarga de navios
de granéis sélidos.

1.1 Problema de pesquisa

Verifica-se uma lacuna de pesquisas cientificas relacionadas aquelas as quais objetivem o
aumento da eficiéncia e seguranca do processo de carregamento e descarregamento de
navios graneleiros nos portos brasileiros, em especial o Porto de Santos, visando reduzir a
dependéncia de recursos humanos nas operacgdes logisticas manuais.

Em se tratando de operacdes de posicionamento de guindastes para a movimentacao de
cargas, sendo este atualmente um processo manual, a exigéncia da presenca de um segundo
operador, o qual oriente o seu correto posicionamento, introduz riscos adicionais de erro
humano advindos, por exemplo, de ruidos no processo de comunicagdo entre os operadores.

Além disso, a auséncia de um sistema automatizado pode resultar em um desperdicio de
tempo operacional bem como o de produtos, especialmente em operacdes de alta demanda
produtiva. Em um cendrio de grande movimentac¢do, como ocorre no Porto de Santos, tal
problematica é amplificada pela demanda por maior agilidade nas operagbes e pelo menor
espaco de tempo possivel de permanéncia dos navios atracados. Assim, a investigacdo de
solucdes tecnoldgicas as quais minimizem tais impactos, torna-se essencial para o aumento
da competitividade e sustentabilidade financeira das opera¢des portudrias brasileiras.

1.2 Objetivos

Este estudo tem como objetivo, avaliar a viabilidade da implementagdao de um sistema
automatizado de sensores fotoelétricos com deteccdo refletiva, para o posicionamento de
guindastes no processo de carga e descarga de navios graneleiros em um terminal do Porto
de Santos, bem como identificar os possiveis impactos operacionais advindos a partir da
implementacdo da solucdo proposta.

1.3 Justificativa

A auséncia de novas tecnologias e de processos automatizados, pode vir a se tornar um
problema operacional critico, afetando diretamente a eficiéncia e a competitividade das
operagdes portudrias brasileiras, especialmente no Porto de Santos, o qual desempenha um
importante papel no cendrio econdmico nacional e internacional, sendo responsavel por uma
parcela significativa das exportacbes de grdos do pais (Correia et al., 2024). Nesse contexto,
gargalos operacionais, tal como o posicionamento manual de guindastes, exigem a introducao
imediata de recursos tecnolégicos inovadores, ou mesmo adaptacées em processos
consolidados em outros setores.

Ademais, a crescente automatizacdo do Porto de Santos, posiciona-o junto as
tendéncias globais de digitalizacdo e automacdo de processos logisticos, contribuindo para o
fortalecimento de sua posicdo como hub estratégico no comércio internacional.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Guindastes

Guindastes sdao equipamentos essenciais para a elevagao e movimentagao de cargas,
desempenhando um papel estratégico em diversos setores industriais, sendo fundamentais
para operacgdes as quais demandem o manuseio eficiente de materiais pesados, contribuindo
diretamente para o aumento da produtividade (Silva, 2015). Em operag¢des portuarias por
exemplo, tal equipamento é amplamente utilizado para a movimentacgao de graos, devido a
sua capacidade de manusear grandes volumes de carga (Delovic, 2024).

S3o considerados equipamentos moveis os quais podem ser montados sobre
diferentes tipos de suportes, como esteiras, pneus de borracha ou estruturas hidraulicas.
Dentre os tipos mais comuns, destacam-se o guindaste hidraulico (Hydraulic Truck Cranes),
o guindaste terrestre (All Terrain Cranes), o guindaste para terrenos irregulares (Rough
Terrain Cranes) e o guindaste sobre esteiras (Crawler Cranes) (Franco, 2015).

Em relacdo a sua constituicdo, os guindastes sdo geralmente compostos por uma sala
de mdquinas a qual abriga os componentes mecanicos responsaveis por sua operacao tal
como o motor, o qual permite o levantamento e o transporte de cargas, e a sala de mdaquinas,
a qual é considerada o nucleo funcional do guindaste (Sitompul, 2022). Outro componente
essencial do guindaste é a sua langa, geralmente construida em trelica tubular. Essa
estrutura, além de proporcionar resisténcia e durabilidade, possibilita ao equipamento
alcancar grandes alturas e distancias, sendo ideal para condi¢cdes operacionais robustas
(Yanbin et al., 2023).

Apesar de sua popularidade no setor portuario, os guindastes possuem ampla
aplicabilidade também em outros segmentos, tal como na construcdo civil, onde sdo
utilizados no levantamento e deslocamento de materiais pesados (Zhu et al., 2023). Além
disso, os guindastes podem ser adaptados com diferentes ferramentas e acessorios,
tornando-os altamente versateis e aptos a atender a uma variedade de demandas (Shringiet
et al.,, 2023). Desta forma, sejam em operac¢des portudrias ou em outros segmentos, os
guindastes consolidam-se como instrumentos indispensaveis em inumeras atividades
industriais.

2.2 Sensores fotoelétricos

Sensores fotoelétricos sdo dispositivos amplamente versateis, utilizados na detecc¢ao
de objetos em seu campo de atuacdo por meio da interagcdo com a luz (Zhao et al., 2024).
Sdo dispositivos geralmente compostos por dois componentes fundamentais: um
transmissor o qual é responsavel pela emissdao de um feixe luminoso e um receptor, sendo
este projetado para captar a luz incidente (Wu et al., 2024).

O transmissor, geralmente constituido por um LED, emite um feixe continuo de luz
gue pode ser interrompido ou refletido por objetos no ambiente de deteccdo. Ja o receptor,
sensivel a luz, detecta varia¢des na intensidade luminosa causadas pela presenca de objetos
gue bloqueiam ou redirecionam o feixe. Essa altera¢do na luz recebida é convertida em um
sinal elétrico, possibilitando assim a identificacdo precisa de mudangas no ambiente
monitorado (Liu, 2024).

No contexto portudrio, os sensores fotoelétricos sdo aplicados, por exemplo, no
controle de movimentacdo de contéineres, garantindo que estes estejam corretamente
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alinhados antes de serem levantados ou movidos, ao detectar a posicdo exata dos
contéineres. Além disso, esses sensores podem monitorar o posicionamento de guindastes
para evitar colisdes, contribuindo para operacGes mais seguras e eficientes (Briguglio et al.,
2024).

Além de aplicagOGes em zonas portuarias, tais sensores sao amplamente utilizados em
outras areas, como, por exemplo, na seguranca industrial, monitorando a presenca de
pessoas ou veiculos em zonas de risco, a fim de prevenir acidentes (Minardo et al., 2023).
Além disso, registros de aplicacdes no controle de qualidade inspecionando produtos a fim
de assegurar o atendimento a padrdes pré-estabelecidos, bem como em sua classificacao,
contribuindo para a separacdao com base em caracteristicas dpticas, como cor ou dimensdes,
podem ser observadas na literatura especializada (Butt et al., 2024).

Desta forma, por sua alta precisdo, confiabilidade e versatilidade, os sensores
fotoelétricos sdo indispensaveis em diversos setores da cadeia produtiva. Seja na automacao
de processos, na seguranca, no controle de qualidade ou no monitoramento de niveis, esses
dispositivos contribuem para operagdes mais eficientes, seguras e alinhadas as demandas
tecnoldgicas contemporaneas.

2.3 Sistema de automagdo

E de notdrio saber que a automacao industrial desempenha um papel cada vez mais
indispensavel em diversos setores, incluindo as operacdes portudrias.

De acordo com Dui et al (2023), os sistemas automatizados sdo essenciais para
otimizar processos industriais, aumentando a eficiéncia e a precisdo das operacdes. Esses
sistemas sdo projetados a fim de realizar tarefas repetitivas e complexas, de forma
consistente e com um grau de precisdo o qual supera as operac¢des realizadas manualmente.

No ambiente portudrio, onde a movimentacdo de grandes volumes de carga exige
rapidez e exatidao, o investimento em automac¢dao de um processo, se destaca como uma
solucdo estratégica para melhorar a produtividade e reduzir custos.

Além de otimizar a precisao operacional, os sistemas automatizados também tendem
a aumentar seguranca no local de trabalho (Arana-landin et al., 2023). Neste sentido,
guando, por exemplo, o posicionamento do guindaste é feito manualmente, ha uma maior
exposicdo ao risco de acidentes advindos de falha humana, dado a necessidade de
comunicagdo constante entre os operadores. A automag¢do ndao apenas reduz esta
necessidade de coordenagdo humana direta, como também a probabilidade de falhas de
comunica¢ao e movimentos incorretos, propiciando assim, um ambiente de trabalho com
uma menor margem de erros operacionais.

Outro beneficio a ser mencionado em um processo automatizado, diz respeito a
reducdo dos custos operacionais, na medida em que sistemas automatizados podem operar
continuamente e com alta precisdo, é possivel observar a diminuicdo do tempo de
inatividade de mdaquinas, bem como a necessidade de horas extras de trabalho operacional,
os quais geralmente sdo comuns em operacgdes portudrias (Arana-landin et al., 2023).

3 METODOLOGIA

Esta pesquisa foi desenvolvida tendo como base, caracteristicas intrinsecas a um
projeto-piloto, em um terminal portuario localizado no Porto de Santos, Litoral de Sao Paulo.
O guindaste utilizado neste estudo, foi fabricado pela VIGAN®, modelo NIV 300, o qual
possui um sistema de succdo composto por uma sala de maquinas que abriga os
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componentes mecanicos, além de uma lanca tubular a qual suporta os tubos de succao.

O processo de descarregamento de trigo no terminal portudrio, inicia-se com a
aspiragao do grao por uma turbina, a qual direciona o material para um reservatoério. Apds,
o trigo é dosado por uma valvula rotativa sendo entdo transportado até o guindaste, através
de uma esteira aérea por meio de uma calha de carregamento conectada. A esteira é
equipada com gavetas as quais se abrem remotamente, permitindo assim a transferéncia
dos graos para os silos de recepcao.

Para o monitoramento do posicionamento automatizado do guindaste, foi utilizado
um sensor fotoelétrico do fabricante SENSE®, modelo OR2K-18GL70-A2-V1-J. Na Figura 1 é
possivel observar o aspecto do sensor, bem como do seu local de instalagdo. Sua instalacao
deu-se na estrutura da calha de carregamento do guindaste, a uma distancia aproximada de
um metro das gavetas da esteira. De acordo com os dados do fabricante, o alcance da leitura
do sensor é de até dois metros, sendo que fitas refletivas foram instaladas nas gavetas, a fim
de otimizar seu alcance de leitura (Figura 2).

Figura 1 — Aspecto do local da instalagdo do sensor fotoelétrico na calha do carregamento do
guindaste (A). Perspectiva da distancia entre a calha e a gaveta (B).

Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 2 — Fitas refletivas instaladas nas gavetas da esteira.

Fonte: Elaborado pelos autores

A operagao do sistema automatizado do guindaste inicia-se no momento em que o
guindaste, em movimento, estiver alinhado com a fita refletiva. A fim de que haja a maxima
precisdo no alinhamento de seu posicionamento, torna-se necessario que o sensor
fotoelétrico apresente um tempo de resposta préoximo ao instantaneo, possibilitando ao
operador visualizar o sinalizador luminoso, o qual indicara o alinhamento correto da posicdo
do guindaste.

O tempo de resposta do modelo de sensor utilizado nesta pesquisa, conforme o
datasheet do fabricante, é inferior a 20 m/s, o que garante uma atuacdo rapida e dentro das
tolerancias operacionais. Durante os testes realizados, verificou-se que o tempo entre a
ativacdo do sensor e a acdo do operador foram satisfatdrios.

Geralmente, um sensor fotoelétrico possui dois contatos de ligacdo: um
normalmente aberto (NA) e outro normalmente fechado (NF). Neste estudo, optou-se pela
utilizacdo do contato NF para indicar o correto posicionamento do guindaste. A esteira
utilizada neste trabalho, possui 20 gavetas, sendo que sua operacdo so é possivel com, no
maximo, duas gavetas abertas, sendo estas controladas remotamente pela sala de controle
operacional. As fitas refletivas foram posicionadas abaixo da tampa das gavetas permitindo
assim, que o sensor apenas atue quando a gaveta correta estiver aberta (Figura 3).
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Figura 3 — Fita refletida coberta pela tampa da gaveta da esteira.

Fonte: Elaborado pelos autores

O sistema de controle foi configurado de modo a acionar um relé auxiliar, o qual
comuta seus contatos NA e NF, ativando um sinalizador luminoso. Este sinalizador segue o
padrdao, comumente utilizado composto por duas cores: vermelho para indicar que o
guindaste ndo esta posicionado corretamente e verde para indicar o correto posicionamento.
O semaforo foi instalado na parte frontal do equipamento, visando uma melhor visualizacdo
pelo operador. Na Figura 4 é possivel ver o diagrama elétrico desenvolvido para o sistema de
controle automatizado.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Figura 4 — Diagrama elétrico para ligagao do sensor, relé e semaférico.
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Fonte: Elaborado pelos autores
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A precisdo no posicionamento do guindaste é fundamental para evitar o
derramamento de trigo fora da esteira, o que frequentemente resulta em grandes perdas de
produto, bem como em uma problematica ambiental para o terminal portuario. O sensor
fotoelétrico selecionado para esta aplicacdo demonstrou-se adequado, considerando a sua
facil instalacdo, manutencao e possibilidade de ajustes.

Apds a implementagao do sistema automatizado, observou-se uma otimizagdo
significativa na logistica operacional, uma vez que o sistema automatizado eliminou a
necessidade de um colaborador adicional, bem como o monitoramento manual.

A Tabela 1 apresenta os dados coletados durante os testes amostrais, realizados apds
a implementacdo do sistema automatizado, destacando as margens de erro observadas no
posicionamento do guindaste. Esses resultados demonstram que o sistema implementado
atende as expectativas de precisao e eficiéncia, mantendo os erros de posicionamento dentro
dos limites tolerdveis para o processo.

Tabela 1 — Testes realizados por amostragem.

GAVETAS 04 07 10 13
ESQ. - DIR. 12mm 0,5mm 15mm 0,9mm
DIR. - ESQ. 0,9mm 0,7mm 11mm 1x5mm
ESQ. - DIR. 14mm 0,9mm 13mm 13mm
DIR. - ESQ. 15mm 1,0mm 08mm 17mm
ESQ. - DIR. 0,8mm 0,6mm 18mm 12mm
DIR. - ESQ. 0,7mm 11mm 10mm 14mm

Fonte: Elaborado pelos autores

5 CONCLUSAO

Este estudo buscou apresentar, de forma pioneira, uma solucdo simples para um
problema operacional enfrentado ha décadas, durante a descarga de navios graneleiros no
porto de Santos-SP. A implementacdo de um sensor fotoelétrico na estrutura da calha de
carregamento do guindaste permitiu um posicionamento preciso do guindaste, eliminando a
necessidade de um segundo operador e melhorando significativamente a eficiéncia do
processo.

A solucdo proposta ndo so resolveu um problema operacional, como também trouxe
beneficios adicionais significativos observados, tais como a reduc¢do do tempo de parada no
processo logistico, o que pode vir a resultar em uma economia substancial ao terminal
portudrio em estudo.

Embora a solugdo atual tenha se mostrado eficaz, ha ainda lacunas para melhorias e
inovacdes futuras. A instalacdo de um segundo sensor fotoelétrico para redundancia, a
substituicdo das fitas reflexivas por espelhos prismaticos e a reducdo da calha de
carregamento do guindaste sao algumas das melhorias potenciais que podem ser exploradas
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futuramente. Essas melhorias continuas sdo essenciais para manter a eficiéncia operacional e
a competitividade no dinamico setor portudrio.
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