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RESUMO

Nos ultimos anos, a industria portuaria enfrentou crescentes desafios relacionados a
sua sustentabilidade, & medida que a demanda por transporte maritimo na economia
global continuou a crescer. Para lidar com esses desafios, os portos tém adotado
tecnologias emergentes para melhorar sua eficiéncia, seguranca e sustentabilidade.
Os resultados da revisédo bibliométrica revelaram que a Internet das Coisas tem sido
uma das tecnologias mais abordadas. A Internet das Coisas serve como base para
outras tecnologias, como inteligéncia artificial e sistemas autbnomos, que estdo sendo
aplicados nos portos para automatizar processos e aprimorar tomadas de decisao.
Paises com uma tradicdo consolidada em transporte maritimo, como Alemanha,
China, Espanha, Estados Unidos, Grécia e Holanda lideraram em pesquisa e
desenvolvimento na area. A inteligéncia artificial e sistemas autbnomos tém o
potencial de reduzir emissfes de poluentes e otimizar 0 uso de recursos energeticos,
contribuindo para a sustentabilidade. Além disso, tecnologias de monitoramento em
tempo real auxiliam na identificacdo e mitigacdo de riscos ambientais, promovendo
operacdes portudrias mais seguras e sustentaveis. No contexto brasileiro, a demanda
crescente por transporte maritimo tem incentivado a adocdo de tecnologias
emergentes nos principais portos. Tecnologias como radar, data lake, telemetria e
realidade aumentada estdo sendo aplicadas para melhorar a eficiéncia, qualidade e
sustentabilidade das operacdes portuarias. Empresas lideres, como Vale, Transpetro,
Amaggi e Mineracdo Rio do Norte, estdo na vanguarda da adocdo de tecnologias
emergentes devido ao seu compromisso com a inovacdo e a responsabilidade
socioambiental. No geral, as tecnologias emergentes estado impulsionando melhorias
substanciais nas operacdes portuarias, refletindo um compromisso com a inovagao e
sustentabilidade, a0 mesmo tempo em gue preparam o cenario para a adocao de
tecnologias ainda mais avangadas. Como limitacdo no estudo, identificou-se que os
relatorios ndo distinguem tecnologias aplicadas exclusivamente na logistica portuarias
e foi identificado as seguintes oportunidades futuras de pesquisa: avaliar o impacto
real das tecnologias emergentes na eficiéncia, seguranca e sustentabilidade das
operacOes portuarias brasileiras, investigar como as tecnologias mencionadas estéo
sendo adotadas por portos de menor porte no Brasil, entender como as varias
tecnologias mencionadas estdo sendo integradas e coordenadas nos portos

brasileiros, investigar como essas tecnologias estdo afetando a sustentabilidade a



longo prazo dos portos brasileiros, realizar uma comparagcdo entre a adocdo de
tecnologia nos portos e em outros setores de transporte no Brasil, analisar como as
politicas publicas incentivam ou dificultam a adocdo de tecnologia nos portos
brasileiros, explorar como as inovagdes tecnologicas nos portos estdo afetando as
comunidades locais em termos de empregos, meio ambiente e qualidade de vida,
investigar a ciberseguranca nos portos brasileiros, analisar como os trabalhadores
portuarios estdo sendo treinados e capacitados para usa-las efetivamente e realizar
uma comparacao entre as inovagdes tecnologicas nos portos brasileiros e em portos
de outros paises. Nessa oportunidade, este trabalho traz o contato do autor com as
tecnologias estudadas no seu contexto profissional da empresa Vale, pois esse

contato trouxe uma visao real dessa tematica na sustentabilidade.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial; Internet das Coisas; Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel; Portos; Relatorios de sustentabilidade; Setor portuério
brasileiro; Sistemas Autbnomos; Sustentabilidade; Tecnologias Emergentes.



ABSTRACT

In recent years, the port industry has faced escalating challenges regarding its
sustainability, as the demand for maritime transportation in the global economy has
continued to grow. To address these challenges, ports have been adopting emerging
technologies to enhance their efficiency, safety, and sustainability. The results of the
bibliometric review revealed that the Internet of Things (IoT) has been one of the most
addressed technologies. I0T serves as the foundation for other technologies, such as
artificial intelligence and autonomous systems, being applied in ports to automate
processes and improve decision-making. Countries with established traditions in
maritime transportation, such as Germany, China, Spain, the United States, Greece,
and the Netherlands, have led research and development in this field. Artificial
intelligence and autonomous systems have the potential to reduce pollutant emissions
and optimize the use of energy resources, contributing to sustainability. Additionally,
real-time monitoring technologies assist in identifying and mitigating environmental
risks, promoting safer and more sustainable port operations. In the Brazilian context,
the increasing demand for maritime transportation has encouraged the adoption of
emerging technologies in major ports. Technologies like radar, data lakes, telemetry,
and augmented reality are being applied to enhance the efficiency, quality, and
sustainability of port operations. Leading companies such as Vale, Transpetro,
Amaggi, and Mineragdo Rio do Norte are at the forefront of adopting emerging
technologies due to their commitment to innovation and socio-environmental
responsibility. Overall, emerging technologies are driving substantial improvements in
port operations, reflecting a commitment to innovation and sustainability while paving
the way for the adoption of even more advanced technologies. As a limitation in the
study, it was identified that the reports do not distinguish technologies exclusively
applied in port logistics. The following future research opportunities were identified:
evaluating the real impact of emerging technologies on the efficiency, safety, and
sustainability of Brazilian port operations; investigating how mentioned technologies
are being adopted by smaller ports in Brazil; understanding how various mentioned
technologies are being integrated and coordinated in Brazilian ports; exploring the
long-term sustainability effects of these technologies on Brazilian ports; conducting a
comparison between technology adoption in ports and other transportation sectors in

Brazil; analyzing how public policies encourage or hinder technology adoption in



Brazilian ports; exploring how technological innovations in ports are affecting local
communities in terms of employment, environment, and quality of life; investigating
cybersecurity in Brazilian ports; analyzing how port workers are being trained and
empowered to effectively use these technologies, and conducting a comparison
between technological innovations in Brazilian ports and ports in other countries. This
work presents the author's firsthand experience with the studied technologies in the
professional context at Vale, providing a real-world perspective on this sustainability-
related theme.

Keywords: Internet of Things; Sustainable Development Goals; Ports; Sustainability
reports; Brazilian port sector; Autonomous Systems; Sustainability; Emerging
Technologies.
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1 INTRODUCAO

Os portos representam as ligacbes fundamentais nas rotas globais de
abastecimento, proporcionando crescimento para as cidades onde estao instalados
(Lacalle et al., 2019). No entanto, o crescimento do transporte maritimo na economia
global tem imposto desafios significativos a sustentabilidade dos portos. Na dimenséao
ambiental, destaca-se a capacidade de reduzir suas emissdes de carbono e tornar-se
mais atento as consideracdes relacionadas a essa dimensédo (McGinley, 2014), na
dimenséo social, destaca-se a influéncia que os portos podem ter nas comunidades
ao seu redor (Batalha et al., 2020 e Batalha et al., 2023), enquanto a dimenséao
econbmica esta intimamente ligada a eficiéncia energética (Molavi et al., 2019).

A questdo energética € uma preocupacao importante para a sustentabilidade
portuéria, uma vez que o consumo de energia aumenta e 0S custos energéticos
crescem. Os portos e terminais buscam, portanto, melhorar sua eficiéncia energética
para reduzir custos e mitigar as mudancas climaticas (Iris e Lam, 2019).

Na era digital atual, os portos enfrentam uma competicdo intensa dentro das
cadeias de suprimento globais. Os portos inteligentes aplicam tecnologias de
informacdo e comunicacdo para implementar diversas ferramentas inteligentes,
resultando em melhorias significativas na eficiéncia operacional, entre outros aspectos
(Molavi et al., 2019 e Yau et al., 2020). Tais melhorias impulsionam a competitividade
e a sustentabilidade das economias nacionais (Yau et al., 2020).

A seguranca é uma area critica com riscos associados a colisbes de
embarcacdes e outros incidentes que podem afetar as operacdes portuarias, portanto,
a seguranca portuaria € uma questao de prioridade (Molavi et al., 2019). Os acidentes
gue causam vazamentos em navios Sdo um ponto critico que prejudica 0 ecossistema
maritimo e trazem tensdes sobre as atividades socioecon6micas relacionadas as
operacoes desse modal (Abou El-Magd et al., 2020 e Abou El-Magd et al., 2021).

As operacOes portuarias exercem uma influéncia significativa sobre o meio
ambiente, a infraestrutura urbana e os habitantes locais. Para mitigar esses impactos,
os portos do futuro devem adotar ferramentas avancadas de monitoramento e
intervencado para gerenciar eficazmente as consequéncias das operac¢des portuarias
(Lacalle et al., 2019).

Diante desse cenario, os portos tém a necessidade prioritaria de adotar o

progresso tecnologico e se tornarem inteligentes de forma a serem orientados por



14

dados e obter a capacidade de analise avancada a base de inteligéncia artificial (Gao
et al.,2022). Os avancos recentes em automacao industrial e eletrificacdo mostraram-
se relevantes para esse proposito. Portos em escala global buscam inovagdes
tecnologicas para gerenciar de forma ambientalmente sustentavel suas operacdes
como por exemplo nos estudos de Zhao et al. (2020) e Tsolakis et al. (2022).

A transicdo para portos inteligentes e sustentaveis ndo € apenas uma opc¢ao,
mas uma estratégia crucial em resposta as demandas complexas e interconectadas
da atual conjuntura global. Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
lancados pela Organizacdo das Nac¢des Unidas em 2015 fornecem uma base soélida e
abrangente para orientar essa transformacéo. Os ODS buscam a harmonizacéo entre
crescimento econdmico, inclusédo social e protecdo ambiental, principios inerentes ao
conceito de sustentabilidade. Todos os ODS tém relevancia no contexto portuario (UN,
2015).

O ODS 9, por exemplo, enfatiza a construcdo de infraestruturas resilientes, a
promoc¢ao da industrializag&o inclusiva e sustentavel e o estimulo a inovagéo. Esse
objetivo é particularmente importante para a transformacgéo de portos convencionais
em portos inteligentes e sustentaveis, estabelecendo um padrdo de progresso
alinhado com o respeito ao meio ambiente e a sociedade (UN, 2015).

As inovac0Oes tecnoldgicas e digitais emergentes tém o potencial de causar
transformacdes significativas em varios setores, incluindo o portuério, de forma que
podem levar a melhorias significativas em eficiéncia (Cavalli et al., 2021). As
tecnologias da Industria 4.0 tém a capacidade de redefinir os processos operacionais
dos portos, otimizacdo da carga, reducdo do tempo de espera dos navios e
aprimoramento da seguranca e sustentabilidade do ambiente portuério (Sari e
Pamadi, 2019).

Uma combinacdo de tecnologias pode trazer as plataformas digitais que
impulsionam a gestdo portuéria, trazendo impactos positivos em segurancga,
produtividade e sustentabilidade, possibilitando as comunicacfes e analise de todos
os dados de forma efetiva, tanto nas operacdes quanto para todos os agentes
envolvidos na cadeia do setor (Dos Ramos Caldeirinha e Nabais, 2021).

As comunidades portuérias podem ser estruturadas através da implementacgéo
do avanco das tecnologias da informagdo e comunicagdo, tornando a logistica
portuaria mais conectada, fazendo com que todas as partes interessadas consigam

tomar decisdes mais eficientes. As autoridades portuarias tém um papel fundamental
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na implementacdo dessa estrutura no setor portuario, trazendo ganhos significativos
de sustentabilidade para o setor (Tijan et al., 2021).

E importante destacar que a transformacio digital dos portos traz uma
preocupacao relacionada a seguranca na utilizacao das tecnologias da informacéo e
comunicacdo. Os ataques cibernéticos sdo outro elemento que entra para a gestao
desses processos, e 0s danos aos processos desse modal, assim como a seguranca
de todas as partes envolvidas, devem ser levados em consideracédo, e agbes
preventivas precisam ser estruturadas para evitar perdas (De Albuquerque et al.,
2022).

A aplicacédo das tecnologias da Industria 4.0 nos portos pode ter um impacto
significativo na melhoria da sustentabilidade portuaria. De acordo com Philipp et al.
(2021), a automacao pode contribuir para a reducéo das emissdes de gases poluentes
e do consumo de energia, enquanto De Moura (2022) observa que as tecnologias
emergentes podem melhorar a seguranca e a sustentabilidade das operacoes
portuarias. Portanto, para o contexto brasileiro, é preciso mapear em que estado esta
a implementacado dessas tecnologias emergentes e entender as caracteristicas desse
movimento.

Um ponto importante em relacdo as movimentacbes de carga nos portos
brasileiros trata da forma como as cargas chegam através de outros modais. Pois esse
fator influencia em como as estruturas portuarias sdo afetadas e como isso pode
aumentar ou diminuir o estresse para o setor portuario. Em particular, a adocéo de
ferrovias se mostra uma opcao viavel que precisa ser fortalecida no transporte de
cargas no Brasil (De Souza et al., 2022).

Estudos recentes tém contribuido significativamente para o levantamento
abrangente das tecnologias emergentes utilizadas na infraestrutura portuaria em
escala global. No entanto, essas pesquisas geralmente direcionam seu foco para
tecnologias especificas e se restringem a portos particulares. As investigacdes
realizadas por Bayoumi et al. (2020), Lacalle et al. (2020), Zhao et al. (2020) e Pagano
et al. (2022) concentraram-se na analise da tecnologia da Internet das Coisas,
enquanto Echeverry et al. (2015) e Tsolakis et al. (2022) exploraram as aplicagdes da
inteligéncia artificial (IA) nos processos operacionais portuarios. Adicionalmente, os
estudos conduzidos por Ruiz et al. (2012) e McGinley (2014) analisaram a implantacao

de sistemas autbnomos.
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No que diz respeito a dimensdo geografica, observa-se uma significativa
diversidade no panorama das pesquisas. O estudo de Ruiz et al. (2012) concentrou-
se em um porto na Espanha, na mesma regido do cenario da Irlanda investigado por
McGinley (2014). Nos Estados Unidos, Echeverry et al. (2015) aplicaram suas
metodologias através de um modulo conceitual a base de inteligéncia artificial para
classificar grupos de cooperacéo portuaria para a sustentabilidade, enquanto Bayoumi
et al. (2020) focaram em portos egipcios. A investigacdo de Lacalle et al. (2020)
ocorreu na Grécia, Zhao et al. (2020) na China e Pagano et al. (2022) na Italia. Esta
diversidade geogréfica evidencia a adocdo heterogénea de tecnologias emergentes
em portos, mas também indica a existéncia de lacunas significativas em regiées como
a Africa e a América Latina.

Tal constatagdo enfatiza a necessidade de andlises mais aprofundadas em
regides menos representadas nos estudos existentes, como é o caso do Brasil. E
imperativo compreender o estagio atual de implementacdo dessas tecnologias no
contexto brasileiro, considerando as caracteristicas especificas e os desafios do setor
portuario nacional.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho € explorar o impacto das
tecnologias emergentes na sustentabilidade do setor portuario mundial e
brasileiro. Para alcancar esse objetivo, realizou-se um estudo bibliométrico da
literatura e um estudo documental, respectivamente utilizando ferramentas como
EndNote, IRaMuTeQ e VOSviewer e Python. O estudo teve como propdsito avaliar a
extensao e profundidade da aplicacao dessas tecnologias no setor portuario mundial
e brasileiro, bem como seu potencial para promover a sustentabilidade.

O estudo tem como objetivos especificos: realizar uma revisao bibliométrica da
literatura sobre tecnologias emergentes no setor portuario; identificar as principais
tecnologias emergentes adotadas pelo setor portuario no mundo; realizar um estudo
documental - Relatos Integrados (RI), Relatdrios de Sustentabilidade (RS) e Relatérios
Anuais (RA) de 44 porto e terminais - sobre as tecnologias implementadas no setor
portuario brasileiro; Identificar as principais tecnologias emergentes adotadas pelo
setor portuario brasileiro; avaliar os impactos das tecnologias emergentes no setor
portuario brasileiro na sustentabilidade; fazer uma breve relacdo da tematica com a
logistica ferroviaria brasileira com o objetivo de conectar com o contato do autor com

as tecnologias estudadas na Vale.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Setor portuario brasileiro

A literatura do setor portuario brasileiro revela varias vertentes importantes que
merecem atencao para que o setor possa se desenvolver dentro do mercado cada
vez mais competitivo e com foco na sustentabilidade. Eficiéncia das operacfes, marco
regulatério e organizacdo do setor, atuacao social, monitoramento, prote¢cdo ambiental
e tecnologias aplicadas ao setor portuario sdo tematicas fundamentais para o
desenvolvimento desse setor

No que diz respeito a eficiéncia do setor, temos os estudos de Madeira et al.
(2012), Wanke (2013), Casagrande et al. (2019), Garcia et al. (2019), Vargas et al.
(2020) e Souza et al. (2022). Madeira et al. (2012) destacam que 0S Servigos
portuarios sdo elementos-chave da economia de um pais, pois fornecem a
infraestrutura necessaria para o desenvolvimento da indastria, dos negocios e do
comeércio internacional. Neste caso, avaliar e melhorar o seu desempenho é essencial
para alcancar a competitividade internacional. Com o objetivo de analisar o
desempenho de terminais de contéineres baseado em uma metodologia multicritério,
demonstraram que os resultados e a metodologia sdo Uteis para apoiar as autoridades
portuarias no fornecimento de incentivos para alcancar melhorias na eficiéncia do
setor portuario brasileiro.

Wanke (2013) em seu estudo sobre a eficiéncia dos portos brasileiros, mediu a
eficiéncia em duas etapas, concluindo que a gestao privada impacta positivamente na
eficiéncia da infraestrutura fisica, enquanto o tamanho do porto e a operacdo de
diferentes tipos de cargas influenciam positivamente a eficiéncia dos embarques.

Casagrande et al. (2019) afirmam que o Brasil tem lugar de destague no
comércio internacional de produtos agricolas, porém sus dependéncia do modal
rodoviério torna sua logistica interna ineficiente. E proposta uma solucdo na qual é
aplicada a utilizacdo de portos méveis que necessitam de poucos recursos de
construcdo resultando em diminuicdo do impacto ambiental, assim como pouca
necessidade de manutencao.

Garcia et al. (2019) afirmam que a ineficiéncia do sistema logistico brasileiro
para lidar com o escoamento de produtos agricolas prejudica o desempenho do setor.

Do ponto de vista econémico, as elevadas taxas de frete colocam o setor agricola do
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pais em desvantagem competitiva no mercado global. Foi analisada a utilizacdo de
rotas hidroviarias para melhorar a eficiéncia do transporte de produtos agricolas,
visando aprimorar a sustentabilidade do setor por meio da reducdo de acidentes e
emissOes de gases do efeito estufa. A utilizacdo das rotas mostrou-se bastante
eficiente e pode ajudar a tornar o setor competitivo mundialmente.

Vargas et al. (2020) argumentam que o desempenho portuario se tornou um
fator determinante para o desenvolvimento da economia mundial, uma vez que o
transporte maritimo é o principal elo da cadeia logistica global. Eles analisaram a
eficiéncia dos portos brasileiros. Além disso, destacam que grande parte dos estudos
estd direcionada para sistemas portuarios de contéineres, representando uma
oportunidade para os demais tipos de cargas movimentadas. Por sua vez, Souza et
al. (2022) também analisaram a competitividade dos portos e terminais de contéineres
brasileiros, destacando que a evolucao desse setor pode alavancar o setor portuario
brasileiro. Uma das grandes restricbes esta no recebimento de navios de grande
porte, limitado pelo calado dos portos.

No que diz respeito ao marco regulatério e a organizacdo do setor, temos 0s
estudos de Jaccoud e Magrini (2014), Cutrim et al. (2018), Dos Santos et al. (2020) e
Marques et al. (2021). Jaccoud e Magrini (2014) analisaram o marco regulatério para
a gestao de residuos soélidos e sugeriram iniciativas para melhorar a regulamentacéo
nos portos brasileiros.

Cutrim et al. (2018) analisaram os modelos de governanca do setor portuario
brasileiro e propuseram uma nova estrutura de governanca, aplicando o modelo de
corporatizacdo portuaria. Essa proposta promoveu varias mudancas estruturais,
mantendo e reforcando a Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios e a
continuidade do modelo Landlord. Em seguida, mais especificamente, Dos Santos et
al. (2020) analisaram a elaboracdo do Plano de Desenvolvimento e Zoneamento
Portuéario (PDZ) utilizando a matriz 5W2H e politicas publicas. O método foi aplicado
na elaboracdo do PDZ do Porto do Itaqui e resultou em 77 acdes alinhadas aos
instrumentos de planejamento, politicas e diretrizes.

Marques et al. (2021) analisaram o papel do estado na promog¢éao da inovagao
no setor portuario brasileiro por meio de politicas publicas e sua influéncia no arranjo
institucional do setor portuario brasileiro. Foi proposto um processo de inovagao no

setor portuario brasileiro por meio da integracdo das autoridades portuarias.
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O setor portuario brasileiro tem grande influéncia no contexto ao seu redor
conforme observado nos trabalhos de Batalha et al. (2020) e Batalha et al. (2023). No
estudo de Batalha et al. (2020), foi analisado o desempenho social corporativo no
setor portuario, destacando a importancia dos portos e seus impactos nas sociedades
ao redor. Os gestores expressaram a relevancia do desempenho social corporativo
no ambito empresarial.

Novamente, Batalha et al. (2023) analisaram o papel social dos portos por meio
de entrevistas com 28 gestores do setor portuario brasileiro. Evidenciaram-se varios
entendimentos sobre o papel do setor, que vao desde direcionamentos compulsorios
até acles voluntarias. Concluiram que é necessario direcionar acfes para uma
compreensao mais préatica dos motivos para a atuacao dos papéis sociais dos portos.

O monitoramento e a protecdo ambiental sdo fundamentais para a continuidade
das operacfes portuarias, e, dessa forma, temos os estudos de Roos e Neto (2017) e
Padua et al. (2022). Roos e Neto (2017) destacam que o setor portuario brasileiro
necessita de grandes aprimoramentos técnicos para melhorar o seu monitoramento
ambiental. Eles analisaram as métricas utilizadas nos portos publicos brasileiros na
avaliacao de seu desempenho ambiental. Foi identificado que os fatores econémicos
nao estao incluidos na ferramenta de medicdo. Dessa forma, € sugerido um sistema
de medicdo para preencher essa lacuna.

Padua et al. (2022) afirmam que ao longo dos ultimos dois séculos, as zonas
costeiras e estuarinas tém sofrido estresse ambiental devido ao acelerado
crescimento populacional, levando a uma maior procura, a sobre-exploracdo, a
transformacao de habitats e a poluicdo, o que acarreta consequéncias graves para o
ecossistema global e para a saide humana. Eles destacaram que as zonas costeiras
sofreram grandes transformacdes decorrentes da industrializacdo e da construcao de
portos, e estudaram a din@mica dessas transformacoes.

Para a aplicacdo de tecnologias visando a melhoria da eficiéncia, destacam-se
os estudos de Novaes e Pereira (2018) e Marques e Lobo (2019). Novaes e Pereira
(2018) analisaram a utilizacdo de drones no setor portuario brasileiro, comparando
experiéncias do setor portuario internacional. Avaliaram modelos e caracteristicas de
drones que podem ser aplicados no setor portuario brasileiro, concluindo que os
drones podem reduzir o tempo em algumas opera¢cdes de monitoramento em

terminais portuarios.
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Marques e Lobo (2019) destacam que os portos brasileiros movimentaram, em
2019, mais de 90% das exportacdes do pais, o que implica na necessidade de o pais
ter portos eficientes. Diante disso, eles analisaram o status da aplicagdo do Vessel
Traffic Service (VTS), destacando que sua aplicacdo ndo obteve sucesso no setor
portuario brasileiro e analisaram alternativas para a sua implementacdo. Eles
ressaltaram que sua implementacao contribuiria de forma efetiva para que o Brasil se
equipare a grandes referéncias mundiais.

Por fim, Dominguez et al. (2022) afirmaram que o transporte maritimo
representa uma parte significativa do transporte internacional de cargas e que 0s
portos precisam estar em constante desenvolvimento para permanecerem
competitivos. Eles analisaram a inteligéncia dos portos brasileiros, destacando que
estes ainda ndo podem ser considerados inteligentes.

E notoria a diversidade e a importancia das tematicas para o desenvolvimento
do setor portuario brasileiro. No entanto, ha a evidéncia da escassez de estudos
voltados para a aplicacdo das tecnologias emergentes no setor portuério brasileiro
gue representa uma oportunidade para a literatura atual.

2.2 Tecnologias emergentes no setor portuario e sustentabilidade

Os estudos existentes sobre tecnologias emergentes evidenciam suas
aplicacOes e beneficios em termos de produtividade, seguranca, sustentabilidade e
eficiéncia energética (McGinley, 2014; Pedrielli et al., 2020; Aslam et al., 2020; Yau et
al., 2020; Bayoumi et al., 2020; Philipp et al., 2021; Remondino e Zanin, 2022; Tsolakis
et al., 2022). Em particular, McGinley (2014) analisa a implantacdo de sistemas
autdbnomos em veiculos de transporte de contéineres no porto de Dublin, facilitados
por sensores baseados na Internet das Coisas. A concluséo deste estudo aponta que
a utilizacdo desses sistemas resulta em um manuseio de contéineres mais
sustentavel, ecolégico e economicamente viavel.

Pedrielli et al. (2020) propuseram a aplicacédo de inteligéncia artificial para a
simulacéo de rotas de navios, visando a prevencéo de colisdes, ao mesmo tempo que
Aslam et al. (2020) descreveram a arquitetura, desafios e aplicagbes emergentes de
Internet das Coisas em navios, também conhecida como Internet dos Navios. Eles
destacaram os ganhos em seguranca, sustentabilidade ambiental e produtividade

proporcionados pela aplicacéo de Internet das Coisas na navegacao.
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Yau et al. (2020) revisaram a implementacéao de tecnologias Internet das Coisas
para tornar os portos inteligentes, fornecendo sistemas de gerenciamento inteligente
para melhorar a eficiéncia energética, o gerenciamento de equipamentos e
contéineres, e reduzir as emissdes de gases do efeito estufa. Eles ressaltaram que as
tecnologias da informacé&o e comunicacao (TIC) podem ser exploradas para aprimorar
as operacfes e servicos portuarios inteligentes, aumentando a competitividade
econOmica e buscando a sustentabilidade ambiental.

Bayoumi et al. (2020) analisaram os impactos da aplicagédo de Internet das
Coisas nos portos egipcios, por meio de entrevistas com as principais partes
interessadas. Concluiram que a integracdo de Internet das Coisas com outras
ferramentas de tecnologias da informacdo e comunicacdo pode fornecer aos portos
maritimos um melhor monitoramento de suas operac¢fes, resultando em ganhos de
sustentabilidade ambiental, social e econémica. No entanto, eles também observaram
gue existem barreiras relacionadas a privacidade e padronizacdo de dados, bem como
uma falta de conhecimento das partes interessadas.

Philipp et al. (2021) analisaram a automacao de um porto de granéis por meio
da aplicacdo de tecnologias baseadas em Internet das Coisas, 0 que permitiu a
operacdo autdbnoma dos navios, resultando em ganhos de produtividade, eficiéncia
energética e ambiental. No entanto, eles também mencionaram barreiras relacionadas
a disponibilidade comercial do 5G para a conectividade dos sensores.

Remondino e Zanin (2022) analisaram a aplicacao de tecnologias emergentes
na logistica de alimentos na Italia, destacando vantagens como reducdo de custos,
sustentabilidade ambiental e eficiéncia logistica. Ao mesmo tempo, Tsolakis et al.
(2022) avaliaram o uso de inteligéncia artificial na operacdo de veiculos guiados
automaticamente em terminais de contéineres, analisando 0s ganhos de
sustentabilidade ambiental provenientes de sua adocéo e automacao nas operacdes
terrestres dos portos de carga. Eles concluiram que a coleta e analise eficiente de
dados sdo fundamentais para uma aplicacao eficaz e segura dessas tecnologias.

Quando se trata de padronizacao de dados, os estudos de Lacalle et al. (2019)
e Pagano et al. (2022) se destacam. Lacalle et al. (2019) propuseram uma solugéao
baseada em Internet das Coisas para monitoramento e tomada de decisdes,
objetivando a reducdo dos impactos ambientais nos portos. Eles aplicaram a solucéo
em quatro portos europeus (Bordéus, Monfalcone, Pireu e Tessal6nica) e enfatizaram

a importancia da padronizagéo dos dados. Por sua vez, Pagano et al. (2022) indicaram
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a padronizacdo dos servicos de TIC, fundamentados na Internet das Coisas e na
Inteligéncia Artificial em portos europeus. O objetivo era possibilitar uma comparacéo
mais precisa do grau de maturidade dos conceitos de portos inteligentes no setor
portuario.

No que se refere ao monitoramento e avaliacdo por meio de aplicacdes de
tecnologias emergentes no setor portuario, destacam-se os estudos de Zhao et al.
(2020), Steiner et al. (2022) e Peoples et al. (2022). Zhao et al. (2020) conduziram
uma pesquisa acerca da implementacao de tecnologias baseadas em Internet das
Coisas e Big Data no porto de Huanghua, focando na melhoria da eficiéncia
energética, no monitoramento e controle ambiental. Os resultados evidenciaram que
as medidas implementadas possibilitaram a integracdo dos indicadores ambientais e
de producéo, contribuindo para a eficiéncia nas operacdes e 0 aumento da receita do
porto.

No estudo de Steiner et al. (2022), foi proposto um layout para a avaliacao de
indicadores ambientais em tempo real, utilizando tecnologias baseadas em Internet
das Coisas, IA e Big Data. Eles enfatizaram a importancia dessas tecnologias para
aprimorar a eficiéncia e a sustentabilidade ambiental. Paralelamente, Peoples et al.
(2022) investigaram a aplicacdo da Internet das Coisas no monitoramento da
satisfacdo dos trabalhadores portuarios, regulada por um acordo de nivel de servico.
Concluiram que a implementacdo de tecnologias baseadas em Internet das Coisas
pode facilitar a analise da satisfacdo dos empregados em um ambiente complexo
como o setor portuario.

As politicas publicas sdo fundamentais como direcionadoras para promover a
sustentabilidade em todas as partes integrantes do setor portuario. Portanto, €
essencial observar as interagdes nesse setor. Serrano et al. (2018), Lacalle et al.
(2020) e Sadiq et al. (2021) demonstram que as tecnologias emergentes sao
essenciais para compreender como as politicas publicas influenciam e podem ser
formuladas por meio da aplicagcdo dessas tecnologias. Serrano et al. (2018)
analisaram as dimensdes da sustentabilidade portuéria utilizando inteligéncia artificial.
Eles destacaram que a principal dimensdo da sustentabilidade é a institucional,
enfatizando a importancia de politicas e regulamentacdes adequadas para promover
praticas sustentaveis nos portos.

Lacalle et al. (2020) propuseram a implementacdo de monitoramento em tempo

real para evitar o congestionamento nos acessos entre a cidade e o porto, utilizando
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tecnologias baseadas em Internet das Coisas. Eles desenvolveram uma metodologia
para definir, calcular e antecipar indicadores compostos que ajudam na formulacao de
politicas publicas benéficas tanto para o porto quanto para a cidade. Sadiq et al. (2021)
revisaram a aplicacdo de Internet das Coisas para aprimorar a eficiéncia energética
nos portos, considerando varios processos logisticos, como agendamento de
caminhdes e gerenciamento de movimentacdo de cargas. Eles enfatizaram a
importancia das politicas regulatorias e da infraestrutura moderna dos portos na
reducdo de poluentes e no aumento da eficiéncia energética.

A tomada de decisédo estratégica € um elemento presente na industria portuaria
para garantir sua sobrevivéncia, e os estudos de Echeverry et al. (2015) e Gonzalez-
Cancelas et al. (2019) discutem como as tecnologias emergentes contribuem para
essa tematica. Echeverry et al. (2015) discutiram a aplicacdo de um modulo conceitual
inteligente de apoio a decisdo baseado em inteligéncia artificial para a protecéo
ambiental e identificacdo de possiveis parceiros na gestdo ambiental colaborativa. Por
outro lado, Gonzélez-Cancelas et al. (2019) aplicaram tecnologias de inteligéncia
artificial para definir as principais variaveis que influenciam na decisdo do uso do Gés
Natural Liquefeito (GNL) em navios, contribuindo para a busca de solu¢cdes mais
sustentaveis para o setor maritimo.

No contexto da caracterizacdo dos portos inteligentes e da governanca de
dados para a utilizacdo de Internet das Coisas, destacam-se os estudos de Heikkila
et al. (2022) e Gao et al. (2022), respectivamente. Heikkila et al. (2022) caracterizaram
0s portos inteligentes com base na revisdo da literatura e nos principais portos de
contéineres, identificando trés areas de foco: automacdo, sustentabilidade e
colaboragdo. O estudo definiu quatro cenarios possiveis para a digitalizacdo nos
portos (inovacdo fragmentada, ecossistema portuario, alianca da cadeia logistica e
plataforma global fechada), concluindo que todos 0s cenarios séo viaveis e que a
definicdo depende dos atores que lideram a inovagéo. Gao et al. (2022) estudaram a
estrutura de governanca para a utilizacdo de dados de Internet das Coisas nos portos
inteligentes. Os resultados do estudo destacam que a governanca dos dados de
Internet das Coisas € essencial para garantir a operacdo consistente e sustentavel
nos portos.

Dessa forma, evidencia-se uma preocupacdo com estudos voltados para a
transformacao de portos tradicionais em portos inteligentes por meio da aplicacao de

tecnologias da Industria 4.0. A utilizacéo de tecnologias como Internet das Coisas, IA
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e sistemas autbnomos, interagindo com outras tecnologias, tem demonstrado
impactos positivos na eficiéncia operacional, sustentabilidade ambiental e melhoria
dos servigos portuarios. Essas tecnologias oferecem oportunidades significativas para
aprimorar a tomada de decisbes, aumentar a seguranca e otimizar 0S processos

logisticos nos portos.

2.3 Setor ferroviario brasileiro e sustentabilidade

No contexto das inovagdes tecnoldgicas no setor de transporte no Brasil, €
fundamental explorar o impacto dessa teméatica. O setor ferroviario, que compartilha
algumas semelhancas tematicas com o setor portudrio, diz respeito a movimentacao
eficiente de mercadorias e a reducéo das emissdes de gases de efeito estufa. Essa
discussdo esta relacionada ao ambiente profissional do autor, demonstrando uma
grande similaridade de temas e preocupacdes, além das tecnologias implementadas
para o desenvolvimento da sustentabilidade.

As emissfes de gases do efeito estufa no setor ferroviario brasileiro sdo uma
preocupacao existente na literatura e foram exploradas no estudo realizado por Kiyota
et al. (2015). Foram conduzidos testes para calcular as emissfes de gases no setor
ferroviario de cargas no Brasil. O modelo utilizado mostrou-se satisfatério para a
projecdo das emissdes de gases de efeito estufa no pais.

Branco et al. (2022) destacaram as diferencas nas politicas logisticas em todo
o mundo, ressaltando os esforcos para melhorar a infraestrutura e o desempenho
logistico e que, no contexto brasileiro, as condi¢des de infraestrutura comprometem a
eficiéncia do transporte e mantém altos niveis de emissdes de dioxido de carbono
(C0O2) avaliando que a inclusdo de novas ferrovias no sistema logistico tem potencial
para reduzir custos e emissoes.

A transicdo para a administracdo privada trouxe muitos beneficios no
direcionamento voltado para a inovagdo e, consequentemente, para a
sustentabilidade. O trabalho de Nunes (2019) observou a longa trajetéria da
administracdo do sistema ferroviario brasileiro no setor publico, que evoluiu ao longo
dos anos com a transi¢cdo para a gestéo privada. Essa mudancga na administracdo e a
evolucao resultante podem ser semelhantes ao que se espera no setor portuério, uma

vez que a busca por eficiéncia é constante em ambas as areas.
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Entretanto, os desafios e impactos econdmicos da politica tarifaria se
contrapbem aos beneficios das politicas implementadas pelo setor privado, como
destacado por Betarelli et al. (2020), que analisaram o0s impactos econ0micos das
politicas tarifarias no setor de frete ferroviario no Brasil. Seus resultados destacam a
complexidade das politicas de transporte, que podem afetar o crescimento do PIB e
0s investimentos no setor, ressaltando a importancia de politicas eficazes no setor

ferroviario para garantir a eficiéncia das operagoes.
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3 METODOLOGIA

A dissertacdo foi estruturada em duas etapas. Na primeira, realizou-se um
estudo bibliométrico com o objetivo de analisar o impacto das tecnologias emergentes
na sustentabilidade do setor portuario. Este estudo destacou as principais
caracteristicas das tecnologias e proporcionou uma visdo ampla das tematicas
envolvidas. A segunda etapa consistiu em um estudo documental focado na aplicacéao
dessas tecnologias emergentes especificas ao contexto portuario brasileiro. Esta
etapa também enfatizou as principais caracteristicas e realizou uma analise detalhada
das teméticas pertinentes, buscando entender o patamar em que o Brasil se encontra
em termos de adocéo dessas inovacgoes.

Para a analise bibliométrica, foram empregadas as ferramentas EndNote,
IRaMuTeQ e VOSviewer. A metodologia de pesquisa adotada envolveu o uso das
bases de dados Web of Science (Colecao Principal) e Scopus, com a utilizagdo das
palavras chaves organizadas da seguinte maneira: port AND sustainability AND
internet of things, port AND sustainability AND artificial intelligence, port AND
sustainability AND autonomous systems. Resultando na recuperacao de um total de
86 artigos. A estratégia de pesquisa adotada compreendeu a combinacéo dos termos
conforme apresentado na Figura 1, e incluiu diversos tipos de publicacfes, tais como

artigos de periodicos, anais de conferéncias e revisdes da literatura.

Figura 1 - Identificac@o dos estudos sobre tecnologias emergentes no setor portuario
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A colecéo inicial de publicacdes foi exportada para o software EndNote, onde
foram eliminados 30 artigos duplicados. Posteriormente, realizou-se uma analise
qualitativa das pesquisas, excluindo 20 estudos que nao se alinhavam com o objetivo
principal do trabalho, ou seja, aqueles que nédo reportavam resultados sobre as
aplicacdes das tecnologias emergentes nos portos. Também foram removidos 12
artigos indisponiveis para download nas bases de dados consultadas e 3 publicactes
de 2023. Com isso, obteve-se um corpus final de 21 artigos publicados entre 2012 e
2022, que foram usados como base para a realizagéo deste estudo.

A andlise bibliométrica desses 21 artigos foi conduzida por meio dos softwares
IRaMuTeQ e VOSviewer, permitindo a coleta de dados sobre o ano de publicacéo,
palavras-chave mais frequentes, paises de origem e as principais tecnologias.

A segunda etapa da dissertacdo consistiu na realizacdo de uma andlise
documental detalhada. Para isso, foram empregadas técnicas avancadas de
mineracao de textos com o objetivo de examinar os Relatos Integrados (RI), Relatorios
de Sustentabilidade (RS) e Relat6rios Anuais (RA) de portos e terminais. Esta andlise
concentrou-se especificamente na extracéo de trechos que abordavam a aplicacéo de
tecnologias emergentes nas operacdes de empresas e autoridades portuarias.

Para aprofundar a investigacdo, o estudo utilizou o software Python, que
permitiu a aplicacdo de estratégias de mineracdo de dados para analisar 23
documentos. A técnica consistiu em identificar palavras de alta frequéncia na literatura
académica relacionadas as tecnologias aplicadas, o que possibilitou o
reconhecimento de termos correlatos aos processos operacionais dos portos e
terminais em andlise.

Complementando a abordagem analitica, foram geradas representacfes
graficas utilizando os softwares VOSviewer e IRaMuTeQ. Essas representacfes
ajudaram a visualizar as conexdes entre 0s termos mais recorrentes e a destacar as
tecnologias predominantes, facilitando uma compreensdo mais intuitiva das
tendéncias e praticas no setor portuario relacionadas a sustentabilidade. A Figura 2

evidencia as palavras utilizadas na analise dos relatorios.



Figura 2 - Palavras utilizadas na analise dos relatorios
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Para a realizacao do estudo documental, optou-se pelos portos e terminais que
apresentaram as maiores movimentacfes portuarias em 2021. Foram selecionados
todos os portos e terminais com movimentacdes iguais ou superiores a 0,5%,
totalizando quarenta e quatro portos e terminais. A Tabela 1 detalha a populagéo do
estudo, a autoridade portuaria ou empresa, a localizacdo, o ano de publicacdo do
altimo relatorio de sustentabilidade ou relatério equivalente e a movimentagao

portuaria.

Tabela 1 - Populacao de estudo

Porto publico e Autoridade . ~ .. % Mov.
; L Administracdo Relatdrio
privado portuaria/lEmpresa Port
Terminal Marltlmp de MA Vale Termlr?al de uso RI 2022 15%
Ponta da Madeira privado
Santos SP  Santos Port Authority Porto publico RS 2021 9.3%
Terminal de Tubardo ES Vale Termlr?al de uso Rl 2022 5.3%
privado
Terminal Aquawarlo RJ Petrobras Termlr?al de uso RS 2021 5 3%
de Angra dos Reis privado
Terminal Aquaviario Petrobras Terminal de uso RS 2021 45%

de Sao Sebastido privado




Itaguai
Paranagua
Itaqui
Terminal de Petréleo
Tpet/Toil — Acu
Rio Grande
Terminal da llha
Guaiba - Tig
Porto do Acu -
Terminal de Minério
Terminal Portuéario do
Pecém
Suape
Terminal Aquaviario
da llha D'Agua
Terminal Aquaviario
de Séo Francisco do
Sul
Porto Sudeste do
Brasil
Terminal Aquaviario
de Madre de Deus
Vila do Conde
Terminal Portuario
Privativo da Alumar
Terminal Aquaviario
de Osorio

Sao Francisco do Sul

Portonave -
Terminais Portuarios
de Navegantes

Dp World Santos

Terminal de
Trombetas
Terminal de Praia
Mole
Terminal Integrador
Portuario Luiz
Antonio Mesquita —
Tiplam
Santarem
Rio de Janeiro
Terminal Graneleiro
Hermasa
Terminal Vila do
Conde
Porto Itapoa
Terminais Portuarios

RJ
PR
MA

RJ
RS
RJ

RJ

CE
PE
RJ

SC

RJ

BA
PA
MA

RS

SC

SC

SP

PA

ES

SP

PA
RJ

AM

PA

SC

Docas do Rio
Portos do Parana
Emap

Porto Agu
Portos RS

Vale
Porto Acu

Complexo do Pecém
Complexo do Suape

Petrobras

Petrobras

Porto Sudeste do
Brasil

Petrobras
Docas Para

Alcoa

Petrobras

Porto de Séao
Francisco do Sul

Portonave

Dp World

Minerac&o Rio do
Norte

VLI

VLI

Docas Para
Docas do Rio

AMAGGI
Ultracargo

Porto Itapoa

Porto publico
Porto publico

Porto publico
Terminal de uso
privado
Porto publico
Terminal de uso
privado
Terminal de uso
privado
Terminal de uso
privado
Porto publico
Terminal de uso
privado

Terminal de uso
privado

Terminal de uso
privado
Terminal de uso
privado
Porto publico
Terminal de uso
privado
Terminal de uso
privado

Porto publico

Terminal de uso
privado

Terminal de uso
privado
Terminal de uso
privado
Terminal de uso
privado

Terminal de uso
privado

Porto publico
Porto publico
Terminal de uso
privado
Terminal de uso
privado
Terminal de uso
privado

RA 2021
RS 2021
RS 2021

RS 2021

RI 2022

RS 2021

RS 2021
RS 2021
RS 2021

RS 2021

RS 2022

RS 2021

RS 2021

RS 2021

RS 2021

RS 2021

RS 2021

RS 2021

RS 2021

RA 2021
RS 2021

RI 2022

4.3%
4.2%
2.6%

2.5%
2.3%

2.2%

1.9%

1.8%
1.8%
1.8%

1.5%

1.5%

1.4%
1.4%
1.2%

1.1%

1.1%

1.0%

1.0%

1.0%

1.0%

1.0%

0.9%
0.9%

0.8%

0.8%

0.7%
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Vitéria

Terminal Maritimo
Ponta Ubu

Ternium Br

Aratu

Porto Chibatéo

Terbian - Terminal
Bianchini

Portocel - Terminal
Especializado de
Barra do Riacho

Imbituba

Terminal Fluvial de
Juruti

Terminal Maritimo

Alfandegério Privativo

de Uso Misto de
Praia Mole

Itajai

Salvador

ES

ES

RJ

BA

AM

RS

ES

SC

PA

SC

BA

Companhia Docas do

Espirito Santo

Samarco

Ternium

Companhia Docas da

Bahia

Grupo Chibatéo

Portos RS

Portocel
SCPAR

Alcoa

Usiminas

Superintendéncia do

Porto de Itajai

Companhia Docas da

Bahia

Porto publico
Terminal de uso
privado

Terminal de uso
privado

Porto publico

Terminal de uso
privado

Terminal de uso
privado

Terminal de uso
privado

Porto publico

Terminal de uso
privado

Terminal de uso
privado

Porto publico

Porto publico

RA 2018 0.7%
RS 2021 0.6%
- 0.6%
RI 2021 0.6%
- 0.6%
- 0.6%
RA 2021 0.6%
RS 2021 0.6%
RS 2021 0.6%
RS 2022 0.6%
- 0.5%
RI 2021 0.5%

Fonte: Antaq (2023).
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Considerando que alguns terminais e portos tém a mesma empresa ou

autoridade portuaria como gestora, optou-se por analisar os relatérios das empresas

gestoras. Assim, a amostra do estudo contou com 23 relatérios. A Tabela 2 apresenta

0 nome da empresa ou autoridade portudria gestora, o relatério utilizado para o estudo

e o percentual da movimentacao portuaria total do porto ou terminal.

Tabela 2 - Amostra do estudo

Empresa ou autoridade

% Movimentacdao

ltem . Terminais Relatério , .
portuaria Portuaria Total
1 Vale S.A. 3 RS 2022 22,5%
2 Petrobras 6 RS 2022 15,6%
3 Santos Port Authority 1 RS 2021 9,3%
4 Docas do Rio 2 RA 2022 5,2%
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5 Porto Agu 2 RS 2021 4,4%
6 Portos do Parana 1 RS 2021 4,2%
7 Emap 1 RS 2021 2,6%
8 VLI 2 RS 2021 2,0%
9 Alcoa 2 RS 2021 1,8%
10 Complexo do Pecém 1 RS 2021 1,8%
11 Complexo do Suape 1 RS 2022 1,8%
12 Porto Sudeste do Brasil 1 RS 2022 1,5%
13 Porto de S&o Francisco do Sul 1 RS 2021 1,1%
14 Companhia Docas da Bahia 2 RI1 2021 1,1%
15 Portonave 1 RS 2021 1,0%
16 Mineracao Rio do Norte 1 RS 2021 1,0%
17 Ultracargo 1 Rl 2022 0,8%
18 AMAGGI 1 RS 2021 0,8%
19 Companhia Docas do Espirito 1 RA 2018 0.7%
Santo

20 Usiminas 1 RS 2022 0,6%
21 SCPAR 1 RS 2021 0,6%
22 Samarco 1 RS 2021 0,6%
23 Portocel 1 RA 2021 0,6%

81,6%

Fonte: Antaq (2023).

Dessa forma, realizou-se a leitura dos relatérios das empresas contidas na

Tabela 2 com o auxilio de técnicas de mineracédo de dados para a extracdo e andlise

dos textos que abordaram a aplicagdo das tecnologias mais avancadas pelas

empresas gestoras dos portos e terminais da logistica portuaria brasileira. Foi

realizada uma analise das principais tecnologias, caracteristicas e temas relacionados

a essas tecnologias, além de outras analises como poderao ser visualizadas na se¢ao

de resultados.
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4 RESULTADOS

4.1 Tecnologias emergentes na literatura do setor portuério

A analise bibliométrica foi realizada com base em uma selecdo de 21 artigos
gue abordam as tematicas de tecnologias emergentes, incluindo Internet das Coisas,
Inteligéncia Artificial (IA) e Sistemas Autbnomos. O periodo de observacao
compreendeu uma década, indo de 2012 a 2022. Os resultados indicaram a auséncia
de estudos nos anos de 2013, 2016 e 2017, conforme demonstrado na Figura 3.

Figura 3 - Evolucéo dos estudos

= = = =
(@] N Sy [e)]

Numero de estudos
(00]

2012 2014 2015 2018 2019 2020 2021 2022
Ano de publicacdo

Fonte: dados da pesquisa.

O aumento das tecnologias de Internet das Coisas nas publica¢des a partir de
2019 (conforme Figura 4) ilustra uma lacuna de pesquisa nesta tematica, sinalizando
sua relevancia para o avanco das tecnologias emergentes a partir desse ano. A
Internet das Coisas, que permite a conexdo de objetos fisicos a internet e a
subsequente comunicacgao entre si e com outros dispositivos (Al-Fugaha et al., 2015),
€ aplicada para coletar dados em tempo real sobre equipamentos e operacdes

maritimas e portuarias, além disso, o aproveitamento desses dados possibilita a
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otimizacdo da tomada de decisdes, a previsibilidade de falhas de equipamentos e a
minimizacdo do tempo de inatividade, potencializando, assim, a eficiéncia operacional
(Aslam et al.,2020).

Figura 4 - Evolug&o dos estudos por tecnologias de 2012 a 2022

16
14 _—
12
10
8
6
4
2
0 - -
2012 2014 2015 2018 2019 2020 2021 2022
Internet das Coisas Inteligéncia artificial ® Sistemas autdonomos
Big data Blockchain Realidade virtual

B Realidade aumentada

Fonte: dados da pesquisa.

A predominancia do interesse em estudos sobre a Internet das Coisas nos
trabalhos a partir de 2019 esta relacionada a disponibilidade de dispositivos e
sensores de Internet das Coisas. Nos Ultimos anos, essa tecnologia se tornou mais
acessivel, aumentando o numero de dispositivos conectados a internet. Isso tornou
mais facil e vidvel a implementagéo da Internet das Coisas (Al-Fugaha et al., 2015).
Além disso, a Internet das Coisas € uma tecnologia que se integra facilmente a outras
tecnologias da Induastria 4.0. Isso permite que os dados coletados pela Internet das
Coisas sejam usados para melhorar ainda mais as operacdes (Lee e Lee, 2015).

Ja a IA, esta sendo aplicada nos portos para melhorar a tomada de decisbes
(Echeverry et al., 2015) e a eficiéncia das operacdes (Tsolakis et al., 2022). Por

exemplo, a IA pode ser usada para prever a demanda por servigos portuérios, otimizar
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as rotas de transporte e melhorar a seguranca dos portos por meio da deteccéo de
ameacas e prevencao de acidentes (Pedrielli et al., 2020).

Os dados coletados pela Internet das Coisas podem ser usados para alimentar
sistemas autdbnomos e a IA permitindo que essas tecnologias operem de forma mais
eficiente e precisa. Além disso, a aplicacédo de IA em portos esta sendo impulsionada
pela crescente demanda por operacdes portuarias mais eficientes e ambientalmente
sustentaveis (Steiner et al., 2022). As empresas estdo buscando maneiras de reduzir
custos e aumentar a eficiéncia das operagdes portuéarias, e as tecnologias da Industria
4.0, como sistemas autbnomos e IA, podem ajudar a alcancar esses objetivos.

Dentre os estudos que abordam as tecnologias emergentes em portos,
verifica-se um cenario em que a Internet das Coisas se destaca como a tecnologia
mais abordada nos estudos examinados. Essa predominéncia é atribuida ao fato de
gue a Internet das Coisas € uma das bases fundamentais para a implementacdo das
demais tecnologias emergentes, permitindo a conectividade e comunicacdo entre
dispositivos, maquinas e sistemas. Além disso, a Internet das Coisas tem uma
natureza abrangente e versatil, permitindo sua aplicacdo em diversas areas, desde o
monitoramento da carga e infraestrutura até a otimizacdo da logistica e gestdo de
recursos (Al-Fugaha et al., 2015). Sua capacidade de coletar e analisar dados em
tempo real também ¢é valiosa para a tomada de decisdes informadas e o
aprimoramento continuo das operacdes portudrias (Pagano et al., 2022).

Apesar do destaque da Internet das Coisas, ela ndo é a Unica tecnologia
impactando a industria portuaria (ver Figura 5 e Tabela 3). A IA é outra tecnologia
proeminente, apresentando interconexdo com todas as tecnologias identificadas nos
estudos, exceto os sistemas autbnomos. Essa relacdo abrangente se deve ao fato de
que a IA é frequentemente integrada a Internet das Coisas e outras tecnologias para
processar os dados coletados, identificar padrdes, tomar decisbes autbnomas e
melhorar a eficiéncia operacional (Heikkila et al., 2022; Remondino e Zanin, 2022;
Pagano et al., 2022 e Steiner et al., 2022;)
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Figura 5 - Relacdo entre as tecnologias emergentes

realidade vistual inteligéngia artificial
18

blockehain

internetdas coisas
— sistemas auténomos

bigdata

realidade aumentada

Fonte: dados da pesquisa.

Tabela 3 - Tecnologias emergentes

Classificacdo Tecnologias Ocorréncias Intensidade da
emergentes ligacéo
1 Internet das Coisas 15 10
2 Inteligéncia artificial 9 8
3 Big data 2 6
4 Blockchain 1 5
5 Realidade aumentada 1 5
6 Realidade virtual 1 5
7 Sistemas autbnomos 2 1

Fonte: dados da pesquisa.

z

No entanto, € interessante notar que os sistemas autbnomos aparecem
isoladamente em relacao a Internet das Coisas. Isso é explicado pelo fato de que os
sistemas autdbnomos sdo considerados uma aplicacdo especifica da Internet das
Coisas, onde dispositivos e maquinas operam de forma autbnoma e independente
com base nos dados coletados pela Internet das Coisas, como nos estudos de
McGinley (2014) e Ruiz et al. (2012). Essa relagdo mais restrita indica que a
implementagéo de sistemas autbnomos nos portos ainda esta em estagio inicial de
desenvolvimento e pesquisa, limitando sua presenca nos estudos analisados. Além
disso, mostra que os estudos precisam ser direcionados para a integracao desses

sistemas a inteligéncia artificial e demais tecnologias.



36

Dessa forma, a predominancia da Internet das Coisas nos estudos é atribuida
a sua natureza essencial na Industria 4.0 e sua ampla aplicabilidade nos portos.
Enquanto isso, a forte relacdo da IA com outras tecnologias destaca seu papel como
impulsionadora da transformacgéo digital. Por outro lado, a presenca isolada dos
sistemas autbnomos indica que essa area requer mais pesquisas e avangos
tecnolégicos para se tornar mais amplamente integrada aos ambientes portuarios
inteligentes.

Analisando as palavras-chave utilizadas nos estudos (Figura 6 e Tabela 4)
constata-se a recorréncia mais significativa da palavra-chave "internet das coisas" nos
artigos analisados que é justificada pelo amplo uso e relevancia dessa tecnologia na
IndUstria 4.0 em portos. A Internet das Coisas € uma das principais bases tecnolégicas
gue permitem a interconexao e comunicacéo entre dispositivos e sensores (Al-Fugaha
et al., 2015), o que possibilita a coleta de dados em tempo real e a tomada de decisbes
mais eficientes nas operacdes portuarias. Além disso, a Internet das Coisas tem um
papel crucial na automacgéao de processos, o que reduz erros de operagédo, aumenta a
eficiéncia e viabiliza a implementacéo de tecnologias avangadas (Aslam et al., 2020).

Figura 6 - Andlise das palavras-chaves
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&
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@
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Fonte: dados da pesquisa.
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Tabela 4 - Rank das palavras-chave

Classificacao Palavra-chave Ocorréncias
1 Internet das Coisas 8
2 Inteligéncia artificial 4
3 Porto inteligente 4
4 Portos 3
5 Sustentabilidade 3
6 Big data 2
7 Digitalizacéo 2
8 Inddstria 4.0 2
9 IndUstria maritima 2
10 Logistica 2
11 Redes bayesianas 2
12 Sustentabilidade Portuéria 2

Fonte: dados da pesquisa.

A correlacéo da palavra-chave 'Internet das coisas' com as palavras 'indicador
composto’, ‘'impacto ambiental’, 'governanca de dados', 'eficiéncia energética’,
'sustentabilidade portuéria’, 'e-navegacdes' e 'industria maritima' é explicada pelo seu
potencial em fornecer informacdes precisas e em tempo real sobre o desempenho
operacional, a sustentabilidade e o impacto ambiental dos portos. A Internet das
Coisas possibilita a coleta e analise abrangente de dados, facilitando a gestédo e a
tomada de decisGes mais sustentaveis e eficientes (Al-Fugaha et al., 2015).

A recorréncia da palavra-chave 'inteligéncia artificial' e suas correlagbes com
‘analise avancada', 'redes bayesianas', 'big data’, 'logistica’ mostram o crescente
interesse na aplicacao de técnicas avancadas de IA nos portos. A IA, aliada a recursos
de andlise de dados, € capaz de processar grandes volumes de dados e identificar
padrées complexos, o que permite o aprimoramento da logistica portuaria (Tsolakis et
al., 2022), otimizando a tomada de decisdes e prevendo melhores oportunidades de
cooperacao para a melhoria da sustentabilidade do setor portuario com maior precisao
(Echeverry et al., 2015). A correlagdo com ‘rede movel 5G' indica que a IA pode se
beneficiar da alta velocidade e baixa laténcia do 5G para oferecer solu¢gdes mais ageis
e eficientes (Pagano et al., 2022).

A relevancia da palavra-chave 'portos inteligentes' e suas correlacdes com
'‘estudo de caso', 'cidades portuarias inteligentes', ‘cidades inteligentes’,

'sustentabilidade’ e ‘indUstria maritima' demonstra o0 interesse crescente em
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transformar os portos em ecossistemas inteligentes e sustentaveis. Os estudos de
caso sao importantes para compreender e avaliar a implementacdo bem-sucedida de
solugdes inteligentes em portos especificos, como os estudos de Ruiz et al. (2012),
McGinley (2014), Lacalle et al. (2019), Zhao et al. (2020), Lacalle et al. (2020), Philipp
et al. (2021), Pagano et al. (2022) e Tsolakis et al. (2022). A busca por cidades
portuérias inteligentes e sustentaveis esta relacionada ao desejo de integrar os portos
as cidades, promovendo maior eficiéncia e colaboracdo no fluxo de mercadorias e
transporte, visando o beneficio matuo (Lacalle et al., 2020).

A palavra-chave 'digitalizacdo’ surge como um tema central nessa analise
devido a sua abrangéncia e transversalidade. A digitalizacdo € a base de todas as
tecnologias da Industria 4.0, pois envolve a transformacéo de processos analdgicos
em digitais, permitindo a integracéo e interconexao de ecossistemas digitais (Xu et al.,
2018). Essencial para a implementacdo bem-sucedida das tecnologias mencionadas
anteriormente, a digitalizacdo viabiliza a coleta, analise e compartilhamento de
informacdes de forma rapida e eficiente, impulsionando a modernizacao e a eficacia
dos portos, como argumentado nos estudos de Sadiq et al. (2021), Philipp et al. (2021)
e Heikkila et al. (2022).

A relevancia da digitalizacdo também esta relacionada a crescente
necessidade de otimizacdo dos processos portuarios, assim como ao aumento da
competitividade no cenério global. Com a adocéo da digitalizacao, os portos podem
aprimorar a eficiéncia de suas operacoes, reduzir custos e oferecer servicos mais
ageis aos clientes (Sadig et al., 2021). Além disso, a digitaliza¢do possibilita uma maior
integracao entre os diversos setores e atores envolvidos na cadeia logistica portuaria,
contribuindo para uma gestao mais colaborativa e integrada (Heikkila et al., 2022).

Ao analisar os objetivos dos artigos que apresentam estudos de caso (ver
Apéndice A), identificam-se o0s temas centrais que direcionam as pesquisas
relacionadas as tecnologias emergentes em portos, tais como Automacédo, Cidades
Portuarias Inteligentes, Internet das Coisas, Sustentabilidade Portuaria e Tecnologia
da Informacgéo.

A Internet das Coisas € um dos principais temas abordados nos estudos, sendo
mencionada nos trabalhos de Ruiz et al. (2012), Lacalle et al. (2019) e Lacalle et al.
(2020). O potencial da Internet das Coisas para coletar dados heterogéneos, criar

arquiteturas validas para coleta, manipulacdo e visualizacdo de dados, bem como
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para automatizar operacbes de carregamento, movimentacdo de contéineres e
planejamento é explorado.

A busca por praticas sustentaveis € outro tema relevante, especialmente no
que diz respeito aos portos de carvao e terminais de contéineres. Os estudos de Zhao
et al. (2020) e Tsolakis et al. (2022) procuram entender como as tecnologias
inteligentes, como a Internet das Coisas e a IA, podem ser integradas para promover
a sustentabilidade econdémica, ambiental e social dos portos.

A automacdo é abordada nos estudos de McGinley (2014) e Philipp et al.
(2021), com énfase na automacédo do carregamento de gréaos e no uso de veiculos
guiados automaticamente em terminais de contéineres. Essas tecnologias sao vistas
como possiveis impulsionadoras da eficiéncia operacional e da sustentabilidade
ambiental.

Lacalle et al. (2020) propdem estruturas de software baseadas em Internet das
Coisas para criar cidades portuarias inteligentes. Essas pesquisas visam definir e
calcular indicadores compostos que representam fendmenos do mundo real,
contribuindo para a gestéo eficiente e integrada das operacdes portuérias.

A padronizacédo dos sistemas de tecnologia da informacao e comunicacédo nos
portos € debatida no estudo de Pagano et al. (2022) com o objetivo de avaliar a
inteligéncia dos portos por meio de um vetor padrdo. A padronizacdo € vista como um
meio para melhorar a interoperabilidade e eficiéncia dos portos europeus.

A analise dos objetivos dos estudos de caso revelou uma forte énfase nas
tecnologias de Internet das Coisas e IA aplicadas aos portos, visando aprimorar a
eficiéncia operacional, promover a sustentabilidade e explorar o potencial das cidades
portuarias inteligentes. A busca por solu¢des inovadoras e a automacgao de processos
sdo caracteristicas comuns nas pesquisas analisadas, refletindo o interesse crescente

em aplicar tecnologias emergentes no setor portuario.
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Figura 7 - Paises dos portos estudados nos artigos analisados
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Fonte: dados da pesquisa.

Constatou-se que a maioria dos estudos esta centrada nos portos europeus
(ver Figura 7). Tal predilecdo esta relacionada aos investimentos em pesquisa e
desenvolvimento, politicas governamentais favoraveis e ao avanco da infraestrutura
tecnoldgica nos respectivos paises. A Grécia, por exemplo, com sua tradicdo em
transporte maritimo e portos estrategicamente localizados no Mediterraneo, e a China,
que tem investido fortemente em tecnologia, incluindo IA e robdética, apresentam forte
presenca em pesquisa e desenvolvimento (WIPO, 2022). A Holanda e a Alemanha
também sdo reconhecidas por seus investimentos em pesquisa e desenvolvimento,
particularmente em engenharia, automacao e tecnologia, com politicas que incentivam
a inovacdo e o empreendedorismo. Os Estados Unidos, possuindo um dos
ecossistemas de inovacdo mais avancados do mundo e empresas de tecnologia
lideres, contribuem substancialmente para a pesquisa e desenvolvimento de
tecnologias avancadas. Finalmente, a Espanha tem um ecossistema de inovacao em
rapido crescimento, com significativa presenca de startups e empresas emergentes,
além de politicas que incentivam a inovacdo e o empreendedorismo tecnoldgico,
colaboragdes universidade-empresa e a aplicagéo de tecnologias avancadas como IA
e Internet das Coisas (OECD, 2021; WIPO, 2022).

4.2 Tecnologias emergentes e o0 setor portuario brasileiro

A analise dos relatorios das empresas abrangidas neste estudo revelou uma

rede complexa de tecnologias inter-relacionadas que estdo sendo implementadas
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para otimizar as operacoes. Este sistema interligado de inovacdes tecnoldgicas reflete
uma estratégia integrada dos portos brasileiros para aprimorar a eficacia operacional
e enfrentar desafios ambientais. A sinergia entre tecnologias como radar e data lake
é particularmente notavel, em que a coleta e andlise de dados em tempo quase real
sao fundamentais para o monitoramento, a seguranca e o aumento da eficiéncia nas
operacodes portuarias, conforme discutido por Abou EI-Magd et al. (2021). Em paralelo,
a telemetria e 0 VTS sdo destacados como componentes essenciais na gestdo do
tradfego maritimo, implicando o uso de Internet das Coisas para uma navegacao mais
segura e um gerenciamento de trafego mais fluido, alinhando-se com as observacoes
de Antelo et al. (2011) e Lind et al. (2016).

A integracéo dessas tecnologias ndo apenas reforgca o comprometimento dos
portos com praticas sustentaveis e a reducéo de impactos ambientais, mas também
sinaliza uma evolugcdo no sentido de uma infraestrutura portuaria inteligente e
adaptavel, capaz de responder de maneira eficiente as exigéncias do comércio
maritimo globalizado e as pressdes por operagcdes mais sustentaveis. A Figura 8

destaca as tecnologias emergentes e suas conexdes.

Figura 8 - Rede de tecnologias

datajake
o
4g

plataforma tecaplogica para no

ambientaigle nuvem satélite "ﬂar

smar@iglass spreader @utomatico
rabd seqsor

enterprise res@iurce planning

armazenamefito em nuvem tec%&gg‘a
degne

inteligéngl@ artificial realidade @umentada

piezdmetro vessel traffic serviee
pa@m

centro de moniteramento geotéc S
camera

geafone

pulseira ipteligente

Fonte: dados da pesquisa.

A presenca da realidade aumentada e do centro de monitoramento geotécnico

aponta para um investimento na gestao de riscos. A realidade aumentada pode ser
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utilizada para manutencdo (Derrig, 2022), enquanto o centro de monitoramento
geotécnico monitora as condi¢cdes do solo e das estruturas (Lebedev, 2016). A
inclusdo de sensores, como o piezbmetro e geofone, assim como veiculos operados
remotamente, destaca a importancia do monitoramento ambiental e da automacao na
gestao portuéaria (McGinley, 2014 e De Albuquerque et al., 2022).

A presenca de conexdes entre cameras e varias outras tecnologias nos portos
brasileiros revela uma estratégia para aprimorar a gestdo e as operagdes portuarias.
As conexdes identificadas incluem softwares de visdo computacional, realidade
aumentada, ambiente em nuvem, sensores, satélites, piezdOmetros, drones para
operacdo remota de veiculos e centro de monitoramento geotécnico.

De acordo com Derrig (2022), o software de visdo computacional, quando
associado as cameras, permite o reconhecimento e analise de objetos em tempo real.
Isso é fundamental para a seguranca, uma vez que pode detectar falhas em navios,
garantindo sua integridade e prevenindo acidentes. Além disso, ele destaca que a
realidade aumentada pode ser utilizada para fornecer informagdes contextuais aos
operadores, aprimorando ainda mais a eficiéncia e a seguranca.

O ambiente em nuvem € essencial para 0 armazenamento seguro e acessivel
das imagens capturadas pelas cameras, tornando possivel a analise de longo prazo
e o compartilhamento de dados entre diferentes departamentos e até mesmo com
autoridades regulatorias (Heilig et al., 2017; Giusti et al., 2019). Sensores integrados
as cameras podem fornecer informacdes adicionais, como medi¢cdes ambientais, que
sdo fundamentais para o monitoramento ambiental, analise de desempenho de
equipamentos e a tomada de decisfes (Van Kol et al., 2021; De Albuquerque et al.,
2022).

Os satélites desempenham um papel importante na vigilancia remota de areas
portuarias, permitindo uma visdo mais ampla e o rastreamento de acidentes
ambientais, como derramamento de O6leo, possibilitando a localizagdo das
embarcacdes e apoiando as autoridades maritimas. PiezOmetros, sensores que
medem a pressao da agua no solo, sdo vitais para monitorar a estabilidade do solo e
das estruturas portuarias, prevenindo deslizamentos de terra e desastres
relacionados. Conforme De Albuquerque et al. (2022), a integragdo de sensores no
setor maritimo é essencial para a eficiéncia e seguranca da logistica.

A combinagao de satélites e sensores permite 0 monitoramento remoto de uma

variedade de parametros, como temperatura, umidade, qualidade do ar e movimento
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de carga nos portos. Isso é essencial para manter a seguranca e a eficiéncia das
operacdes, bem como para cumprir 0s regulamentos ambientais (Themistocleous et
al., 2019).

A IA pode ser aplicada para analisar os dados coletados por satélites e
sensores, identificando tendéncias, previsdes e insights que seriam dificeis de obter
de outra forma. Isso é fundamental para a tomada de decisGes estratégicas e o
aprimoramento continuo das operagdes portuarias (Echeverry et al., 2015; Serrano et
al., 2018; Gonzalez-Cancelas et al., 2019; Pedrielli et al., 2020 e Tsolakis et al., 2022).

Figura 9 - Rank das tecnologias

Camera

Radar

Satélite

Vessel traffic service

Piezometro

Sensor

Port community system

Inteligéncia artificial

Telemetria

Drone

Plataforma tecnologica para nowcasting
Smart glass

Pulseira inteligente

Robd

Operagdes de veiculos de forma remota
PCDM

Centro de monitoramento geotécnico
Geofone

Enterprise Resource Planning

Data lake

Software de visdo computacional
Armazenamento em nuvem
Ambiente em navem

Spreader automatico

Realidade aumentada

4G

(%]
5]
=

N
a

~J
o0

Fonte: dados da pesquisa.

A evidéncia da aplicacdo de cameras, radares e satélites nos relatorios das
empresas que administram os principais portos de movimentacdo no Brasil reflete
uma tendéncia global em direcdo & adocao de tecnologias habilitadoras (ver Figura
9). Essas tecnologias séo vitais para impulsionar a eficiéncia operacional, a seguranca
e a sustentabilidade nas operacgdes portuarias (Abou El-Magd et al., 2020; Abou EI-
Magd et al., 2021; Van Kol et al., 2021).
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As cameras desempenham um papel multifuncional na seguranca e na
otimizacao operacional. Elas monitoram areas-chave do porto, auxiliam na deteccao
de atividades suspeitas e podem ser usadas para andlises de trafego e gerenciamento
de recursos. Além disso, a andlise de video por meio de inteligéncia artificial esta se
tornando uma ferramenta poderosa para identificar ineficiéncias e oportunidades de
melhoria nas opera¢des (Companhia Docas do Espirito Santo, 2018; Mineracdo Rio
do Norte, 2021; Companhia Docas do Rio de Janeiro, 2022; Usiminas, 2022 e Vale,
2022).

A Companhia Docas do Rio de Janeiro destaca a aplicacao desses dispositivos
como parte da arquitetura do Console de imagens taticas com realidade aumentada
(CITRA), desenvolvido pela divisdo de modelagem e simulagdo do centro de analises
de sistemas navais (CASNAV). O relatério da Mineracao Rio do Norte demonstra a
aplicacao das cameras no monitoramento das operacdes, assim como a Companhia
Docas do Espirito Santo, que fazem parte da arquitetura de Vessel Traffic
Management (Companhia Docas do Rio de Janeiro, 2022; Mineracdo Rio do Norte,
2021 e Companhia Docas do Espirito Santo, 2018).

Além disso, o relatério da Usiminas mostra que esses dispositivos sdo
implementados para possibilitar o projeto de monitoramento das guardas laterais do
Trem Acabador do Laminador de Tiras a Quente em Ipatinga, direcionado a monitorar
as tiras laminadas em busca de melhoria de performance e qualidade. Isso inclui a
reducdo de sucateamento por curvatura e geragcdo de corpo estranho nas tiras,
utilizando cameras de infravermelho com software de visdo computacional (Usiminas,
2022).

A Tabela 5 ressalta ndo so6 a tecnologia de cadmeras, mas também a frequéncia
com que temas correlatos sao discutidos em conjunto, realcando a multifuncionalidade
das cameras na renovacao e na administracdo aprimorada das atividades portuarias.
Ha uma conexdo clara entre a utilizagdo de cameras e dominios como tecnologia,
monitoramento e radar, detalhada na mencionada tabela e Figura 10. Ademais, a
inovacdo e a sustentabilidade sdo tematicas que se destacam, revelando que as
cameras ndo se limitam a promover seguranca e vigilancia. Elas também sao
impulsionadoras de praticas inovadoras e sustentaveis, desempenhando um papel

essencial na sustentabilidade ambiental dentro dos portos e terminais.
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Tabela 5 - Tematicas ligadas as cameras

Rank Palavras Frequéncia
Tecnologia 12
Monitoramento
Radar

Dados
Inovacéao
Seguranca
Sustentavel
Potencial
Ganhos
Controle

11  Qualidade
Fonte: dados da pesquisa.
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Figura 10 - Tematicas ligadas as cameras
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A tecnologia tem sido uma aliada fundamental na evolugdo das operacdes
portuarias no Brasil. Entre as inova¢fes que tém ganhado destague, as cameras se
destacam como ferramentas essenciais para o monitoramento e aprimoramento

dessas operagbes, como evidenciado em relatorios de diversas empresas: Vale
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(2022), Companhia Docas do Rio de Janeiro (2022), Mineracédo Rio do Norte (2021),
Companhia Docas do Espirito Santo (2018) e Usiminas (2022).

O uso de cameras para monitorar areas portuérias tem sido uma das maiores
inovacodes recentes. Essas cameras de alta tecnologia n&o apenas capturam imagens
em alta resolucdo, mas também séo integradas a sistemas de radar, aplicados no
auxilio do monitoramento ambiental de areas costeiras (Themistocleous et al., 2019).

Além da seguranca, as cameras tém contribuido significativamente para
melhorar a eficiéncia operacional. Elas possibilitam o0 acompanhamento em tempo real
da operacao de equipamentos, o fluxo de cargas e a qualidade das operacfes (Van
Kol et al., 2021). As cameras ndo sao apenas ferramentas de monitoramento, mas
também impulsionadoras da inovag¢do. Empresas como a Usiminas tém liderado
projetos para integrar inteligéncia artificial as cémeras, permitindo a detecgéo
automatizada de eventos e acles especificas. Isso € um exemplo claro de como a
tecnologia esta impulsionando a inovacgao nas operac¢des portuarias (Usiminas, 2022).

As cameras também desempenham um papel importante na promocéo da
sustentabilidade (Van Kol et al.,, 2021). O monitoramento continuo das operac¢fes
ajuda a identificar areas de melhoria, reduzindo o desperdicio e minimizando impactos
ambientais (Molavi et al., 2019). Com o potencial de capturar dados valiosos, as
cameras tém o poder de impulsionar ganhos significativos em eficiéncia, seguranca e
qualidade. Com visdo centralizada das areas portuarias, os operadores tém maior
controle sobre as operacfes, 0 que se traduz em melhorias visiveis (Pagano et al.,
2022). As cameras estdo desempenhando um papel crucial na transformacédo das
operacbes portuarias no Brasil. Elas ndo apenas aumentam a seguranca, mas
também melhoram a eficiéncia, a qualidade e a sustentabilidade (Molavi et al., 2019).

A aplicacdo de radares desempenha um papel vital na gestdo de trafego
maritimo. Eles permitem o acompanhamento preciso das embarcacfes, ajudando a
evitar colisbes, otimizar a atracacao e garantir o fluxo eficiente de navios dentro e fora
do porto. Isso ndo apenas aumenta a seguranca, mas também reduz os tempos de
espera, economizando tempo e recursos como mencionado no relatorio integrado da
Vale, que os aplica para a detecgcdo de movimentos milimétricos em barragens de
rejeitos (Vale, 2022), Na Companhia Docas do Rio de Janeiro, onde o mesmo é
implementado para auxiliar no CITRA com vistas a possibilitar a integracéo de dados
do Sistema de Identificacdo Automatica (AIS), cAmeras e radares da Marinha do Brasil

(Companhia Docas do Rio de Janeiro, 2022), no relatorio de sustentabilidade da VLI
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(2021) a aplicacdo de radares é descrita como elemento da arquitetura de uma
plataforma tecnolégica para nowcasting auxiliando na previsdo de condicdes
climaticas adversas que possa impactar as movimentacdes, essa informagédo e
fornecida com precisdo de 5 minutos (VLI, 2021), No Complexo do Pecém esses
dispositivos sdo aplicados no sentido de proporcionar o controle de acesso de
embarcacao e assim, melhorar a seguranca portuaria (Complexo do Pecém, 2022),
de acordo com o relatério da Amaggi os radares também sdo aplicados como parte
da arquitetura da plataforma para nowcasting para a previsdo de condi¢des
meteoroldgicas (Amaggi, 2021) e no relatério da Companhia Docas do Espirito Santo,
o radar e descrito como parte da arquitetura do Vessel Traffic Management
(Companhia Docas do Espirito Santo, 2018). Fica evidente a contribuicdo desses
dispositivos principalmente para o aumento da seguranca das operacgoes.

A Figura 11 e a Tabela 6 enfatizam a relevancia da tecnologia de radar, bem
como as tematicas correlatas — Tecnologia, Camera, Informacdo e Operacdes —
evidenciando a gama de aplicacbes e os impactos decorrentes da adocao dessa
tecnologia. Estes dados ilustram como o radar, alinhado a sistemas de cameras e

gestao da informacéao, contribui para a otimizacdo das operacdes portuarias.

Figura 11 - Tematicas ligadas aos radares
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Tabela 6 - Tematicas ligadas aos radares

Rank Palavras Frequéncia
1 Tecnologia 10
2 Camera 8
3 Informacao 7
4 Dados 6
5 Operacao 6
6 Navio 5
7 Monitoramento 5
8 Inovacéao 4
9 Clima 4

10  Controle 4
11  Gestao 4
12  Seguranca 3
13  Produtividade 3
14  Qualidade 3

Fonte: dados da pesquisa.

Os radares sao iniciativas de monitoramento. Eles tém a capacidade de rastrear
embarcacdes, condicfes climaticas e até mesmo o trafego nas areas portuarias.
Essas informacdes sdo essenciais para garantir operacdes seguras e eficientes
mitigando e prevenindo impactos ambientais oriundos de falhas na seguranca das
operacbes (Abou El-Magd et al., 2020 e Abou El-Magd et al.,, 2021). Em areas
portuarias, onde o fluxo de embarcacbes e carga € constante, os radares
desempenham um papel fundamental na otimizacdo das operacdes. Eles fornecem
informacgdes precisas sobre as condi¢cdes do mar e a localizacdo das embarcacdes,
permitindo que os operadores tomem decisdes informadas em tempo real (Pagano et
al., 2022).

Os radares tém estimulado projetos inovadores nos portos brasileiros. A
integracédo de radares com sistemas de inteligéncia artificial, por exemplo, permite a
deteccdo automatizada de situacdes de risco, aumentando ainda mais a seguranca
das operagbes (Companhia Docas do Espirito Santo, 2018; Complexo do Pecém,
2021; Amaggi, 2021; Vale, 2022 e Companhia Docas do Rio de Janeiro, 2022). Os
radares ndo sdo apenas instrumentos de monitoramento, mas também ferramentas
de gestdo. Eles podem ser usados para controlar o acesso de embarcagfes as areas
portuarias, garantindo que apenas navios autorizados entrem, o que € vital para a

seguranca, além disso, os radares s&o ferramentas em constante evolugdo. A medida
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gue a tecnologia avanca, novas funcionalidades sdo adicionadas, o que possibilita
melhorias continuas nas operacfes portuarias (Pagano et al., 2022). As operacdes
portuérias eficientes e seguras resultam em clientes satisfeitos. Além disso, o uso
eficiente dos recursos, gragcas ao monitoramento preciso do radar, contribui para a
sustentabilidade das operacdes, reduzindo o impacto ambiental (Abou EI-Magd et al,
2020 e Abou EI-Magd et al., 2021).

Os satélites desempenham um papel essencial na coleta de dados e
monitoramento ambiental. Eles fornecem informacdes amplas sobre as condigbes
oceanicas, permitindo que as empresas portuarias tomem medidas proativas para
minimizar impactos ambientais. Além disso, a conectividade via satélite possibilita a
comunicacgdo eficaz em areas remotas, melhorando a coordenacédo entre todas as
partes envolvidas nas opera¢des portuarias como segue, temos evidéncias dos
relatorios de sustentabilidade de sua aplicagdo como Na Transpetro que descreve a
utilizacao de nanosatélites aliados a IA em suas operacdes (Transpetro, 2021), Na VLI
(2021) como ja mencionado, verifica-se a aplicagdo da plataforma para nowcasting e
os satélites fazem parte de sua arquitetura (VLI, 2021), Na Companhia Docas da Bahia
os satélites sdo aplicados para auxiliar na modelagem de linhas costeiras (Companhia
Docas da Bahia, 2021) e Na Mineracao Rio do Norte onde os satélites sédo parte da
arquitetura da sala de monitoramento de barragens contribuindo para a seguranca
das suas operacdes (Mineracdo Rio do Norte, 2021).

A Figura 12 e a Tabela 7 ressaltam a importancia da tecnologia de satélites e
as tematicas correlatas frequentemente discutidas, que abrangem tecnologia, dados,
operacfes e monitoramento. Esses elementos sublinham o papel vital dos satélites
na coleta e transmissdo de dados indispensaveis a eficacia e seguranca das
operacdes portuarias, bem como no acompanhamento continuo das atividades
maritimas e dos impactos do clima nas zonas costeiras. Os satélites contribuem para
0 monitoramento de zonas costeiras, com a capacidade de tirar fotos detalhadas de
vastas extensdes de terra e agua, eles fornecem informacgdes criticas para a gestéo
de zonas costeiras, ajudam a rastrear mudancas na linha da costa ao longo do tempo
permitindo que os gestores tomem medidas preventivas para proteger essas areas,
além disso, os satélites fornecem informacfes criticas sobre a seguranca das

estruturas, ajudando a evitar desastres (Themistocleous et al., 2019).
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Figura 12 - Tematicas ligadas aos satélites
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Tabela 7 - Tematicas ligadas aos satélites

Rank Palavras Frequéncia
1 Tecnologia 21
2 Dados 17
3 Operacao 16
4 Monitoramento 13
5 Eficiéncia 7
6 Seguranca 7
7 Inteligente 7
8 Automatizado 6
9 Produtividade 6

10 Integracao 5

Fonte: dados da pesquisa.

Essa crescente adogao de tecnologias habilitadoras ndo apenas aprimora as
operacOes atuais, mas também prepara o terreno para a implementacdo de
tecnologias emergentes, como a Internet das Coisas, blockchain e inteligéncia

artificial. Ao demonstrar os beneficios dessas tecnologias estabelecidas, as empresas
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portuarias estdo mais dispostas a explorar solu¢cdes inovadoras que impulsionem
ainda mais a eficiéncia, a seguranca e a sustentabilidade em seus portos (Pagano et
al., 2022).

Observa-se que existem empresas no setor que se destacam na aplicacéo de
tecnologias em seus processos conforme evidenciado na Figura 13. O destaque das
empresas Vale, Transpetro, Amaggi e Mineracdo Rio do Norte por apresentarem de
forma mais frequente a aplicacdo de tecnologias emergentes em seus relatérios de
sustentabilidade é atribuido a diversos fatores. Primeiramente, essas empresas se
destacam em seus respectivos setores, 0 que naturalmente as coloca em destaque
na adocao de inovacdes tecnologicas. Essa posicdo de destaque é atribuida a um
compromisso estratégico com a inovagao como parte de suas estratégias de negécios
(Transpetro, 2021; Amaggi, 2021; Mineragao Rio do Norte, 2021; Vale, 2022).

Além disso, a natureza das operacfes dessas empresas pode exigir a
aplicacdo de tecnologias emergentes para otimizar processos e garantir a
sustentabilidade de suas atividades. No caso da Vale, que atua no setor de mineracgéo
e logistica, a automacao e a digitalizacado de processos sao cruciais para melhorar a
eficiéncia e reduzir os impactos ambientais (Vale, 2022). A Transpetro, como uma
empresa de transporte e logistica de combustiveis, precisa constantemente inovar
para garantir a seguranca e a eficiéncia das operac¢des (Transpetro, 2021). Outro fator
a considerar € 0 compromisso dessas empresas com a responsabilidade
socioambiental. A divulgacdo de tecnologias emergentes em seus relatérios de
sustentabilidade é parte de uma estratégia de transparéncia e prestacao de contas,
demonstrando seu compromisso com praticas sustentaveis (Transpetro, 2021;
Amaggi, 2021; Mineracgéo Rio do Norte, 2021; Vale, 2022).
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Figura 13 - Rank das empresas na aplicacao das tecnologias
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Fonte: dados do estudo.

O acesso a recursos financeiros e capacidade de investimento também é
indicado como um fator determinante. Empresas de grande porte, como a Vale,
Transpetro, Amaggi e Mineragdo Rio do Norte tém maior capacidade de alocar
recursos para pesquisa e desenvolvimento de tecnologias inovadoras. Isso Ihes
permite explorar um espectro mais amplo de solugbes tecnoldgicas e,
consequentemente, apresenta-las em seus relatorios de sustentabilidade (Transpetro,
2021; Amaggi, 2021; Mineracéo Rio do Norte, 2021; Vale, 2022).
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5 APLICACAO PRATICA NOS PROCESSOS DA VALE

5.1 Aplicagéo nas operacdes ferroviarias

O monitoramento de operacbes e ativos € uma peca fundamental para a
operacdo eficaz e eficiente das indastrias atuais garantindo a confiabilidade
operacional e desempenha um papel fundamental na seguranca. Ele pode ajudar a
identificar e mitigar riscos potenciais, evitando acidentes e lesdes. Em um cenario de
negdécios cada vez mais competitivo e orientado por dados, as empresas enfrentam a
pressdo de manter seus ativos, sejam eles maquinas, equipamentos, veiculos ou
infraestrutura, em pleno funcionamento e otimizados e essa demanda torna o
monitoramento de ativos uma prioridade para organizacdes e € possibilitado pela loT,
buscando manter a competitividade, a seguranca e a eficiéncia em seus processos
como mencionado nos estudos de Bayoumi et al. (2020); Gao et al. (2022) e
Remondino e Zanin (2022). Para a eficiéncia energética, monitorar o consumo de
energia de ativos como maquinas e veiculos pode levar a melhorias significativas,
reduzindo os custos e o impacto ambiental (Aslam et al., 2020).

A industria ferroviaria desempenha um papel fundamental na movimentacéo de
cargas, 0 que a torna essencial para a economia brasileira (Betarelli et al., 2020).
Dentro desse contexto, os ativos rodantes, que incluem locomotivas, vagoes,
maquinas de via e carros de passageiros, sao minuciosamente monitorados ao longo
das extensas ferrovias. Essa vigilancia constante € possibilitada por dispositivos que
coletam dados essenciais e 0s transmitem em tempo real para plataformas de
armazenamento de dados estruturadas (Al-Fugaha et al.,, 2015). A seguir sdo
descritas diversas aplicacdes que fazem parte do ambiente profissional do altor.

Diversos equipamentos se destacam nesse processo. O Wheel Condition
Monitor (WCM), por exemplo, € instalado nas margens das ferrovias e € equipado com
sensores que medem as forcas exercidas sobre as rodas, bem como sobrecargas e
desequilibrios no peso do material rodante. O Railway Bearing Acoustic Monitor
(RAILBAM) é um sistema que utiliza sensores de rodas e microfones para detectar e
classificar defeitos, além de fornecer relatérios de condicdes e alertas antecipados de

possiveis falhas.
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Outros sistemas, como o Hot Box Detector e o0 Hot Wheel Detector, monitoram
a temperatura das rodas e rolamentos por meio de sensores de infravermelho e
sistemas de deteccdo de aproximacgdo de trens. Ja o Truck Bogie Optical Geometry
(TBOGI) utiliza tecnologia laser, cameras e sensores de rodas para medir o angulo de
ataque, a posicao dos rodeiros em relacéo a via e quaisquer imperfeicées que possam
gerar problemas nos trilhos e no material rodante.

Um recurso de extrema importancia para o planejamento da manutencéo € a
telemetria da frota de locomotivas. Essa tecnologia permite 0 monitoramento em
tempo real dos ativos, coletando dados do funcionamento dos sistemas das
locomotivas por meio de sensores instalados em seus componentes. Esses
parametros coletados sdo monitorados e analisados para prever falhas, possibilitando
o planejamento eficiente da manutencéo e reduzindo a perda de producao devido a
indisponibilidade dos ativos. A inteligéncia artificial também desempenha um papel
crucial na identificacdo de falhas nos eixos dos materiais rodantes. Softwares de visao
computacional tornam as andlises da inteligéncia artificial visiveis, tornando possivel
a deteccdo de falhas de diagnéstico e a geracao de relatérios a partir dos dados

fornecidos pela equipe de manutencéo preditiva.

Figura 14 - Arquitetura do centro de monitoramento de ativos
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Fonte: Centro de monitoramento de ativos. Vale (2022).
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O sistema de monitoramento de ativos rodantes € composto por uma
arquitetura que incorpora diversas tecnologias emergentes conforme a Figura 14. Os
dispositivos mencionados sdo responsaveis pela coleta de dados, que séo
armazenados em plataformas de big data. Esses dados s&o processados e
disponibilizados por meio de armazenamento em nuvem e, em seguida, Ss&o

estratificados e apresentados de forma grafica, tornando-os acessiveis para a tomada
de decisGes embasadas em informacdes sélidas.

Figura 15 - Evolucdo da saude da frota de materiais rodantes
100,00%

97,80%
96,40%

/_—\/\/

95,00%
90,00%
85,70%
85,00%

80,00%

75,00%

jan/22
fev/22
mar/22
abr/22
mai/22
jun/22
jul/22
ago/22
set/22
out/22
nov/22
dez/22
jan/23
fev/23
mar/23
abr/23
mai/23
jun/23
jul/23
ago/23
set/23

Fonte: Centro de monitoramento de ativos. Vale (2022).

Desde o inicio das operacfes do sistema de monitoramento em 2022, a saude
da frota de materiais rodantes melhorou significativamente. A taxa de confiabilidade,
gque estava em 85,7%, aumentou para impressionantes 97,8% até 2023 conforme a
Figura 15. Esses avangos tém se mostrado cruciais para garantir a confiabilidade e a

seguranca das operacoes ferroviarias, contribuindo de maneira significativa para a
sustentabilidade dessas operacoes.
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5.2 Aplicacao no terminal portuario de ponta da madeira

No cenério atual do setor portuario, a implementacéao de tecnologias avancadas
tem desempenhado um papel fundamental na busca por maior seguranca e eficiéncia
nas operagdes de carregamento de navios. Uma ilustracdo notdvel desses avancos
pode ser observada na recente introducao da operacédo de carregadores de navios
em um porto operado pela Vale.

Em uma entrevista com um gestor do setor portuario, torna-se evidente a
incorporacao significativa de tecnologias de ponta para aprimorar as operacdes de
carregamento de navios. Os carregadores de navios agora sdo equipados com um
conjunto diversificado de dispositivos tecnoldgicos, os quais desempenham um papel

crucial na otimizacéo e seguranca desses processos conforme Figura 16.

Figura 16 - Dispositivos habilitadores da operacao remota do carregador de navios
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Fonte: Coordenacao de processos operacionais portuérios. Vale (2023).

Um dos principais componentes tecnolégicos incorporados nesses
carregadores de navios sdo 0s sensores ultrassdnicos. Esses sensores tém a
capacidade de realizar medicdes precisas em tempo real, fornecendo informacdes
vitais sobre o0 posicionamento e a carga durante as operacdes de carregamento. Em
conjunto com o sistema GPS, esses sensores garantem um acompanhamento
detalhado da localizag&o e movimento do navio, contribuindo para uma operagéo mais

segura e eficiente.
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Além disso, 0 uso de scanners 3D apresenta-se como outra inovacao notavel.
Essa tecnologia permite a criacdo de representacdes tridimensionais detalhadas da
area de carga, proporcionando uma visao abrangente e precisa do espaco disponivel
e da disposigéo da carga no navio. Essa visualizacéo detalhada auxilia na otimizacao
do carregamento, minimizando o risco de incidentes e garantindo uma distribuicéo
equilibrada da carga.

A integracdo de uma conexdo sem fio que vincula os dispositivos no carregador
de navios a uma sala de controle remoto (Figura 17) é uma das facetas mais
revolucionarias desses avancos tecnologicos. Essa conectividade permite a
supervisdo e o controle remoto das operacbes, oferecendo a capacidade de
intervencao imediata em caso de qualquer anomalia ou necessidade de ajuste. Essa
abordagem remota das operacdes ndo apenas aumenta a seguranca, mas também a
eficiéncia operacional, reduzindo os tempos de inatividade e minimizando os riscos

associados a presenca humana em areas de alto risco.

Figura 17 - Sala de controle remoto

Fonte: Coordenacao de processo operacionais portuarios. Vale (2023).

Em resumo, a implementacao dessas tecnologias avancadas nos carregadores
de navios no porto da Vale representa um marco significativo na modernizacao e
seguranca das operacdes portuarias. A convergéncia desses recursos tecnoldgicos —

sensores ultrassonicos, GPS, scanners 3D e conectividade sem fio — tem contribuido
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para aprimorar a precisao, eficiéncia e seguranca das atividades de carregamento de
navios, demonstrando um compromisso continuo com a exceléncia operacional e a

inovacgao tecnoldgica no setor portuario.
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6 CONCLUSAO

O estudo bibliométrico conduzido neste trabalho revelou um evidente interesse
do setor em aprimorar a sustentabilidade e eficiéncia dos portos, mediante a aplicacao
de tecnologias emergentes da Industria 4.0. Entre as tecnologias investigadas, a
Internet das Coisas se sobressaiu como uma das mais significativas, possibilitando a
interconexdo e comunicacdo entre dispositivos, coleta de dados em tempo real e
facilitando decisGes mais sustentaveis e eficientes no ambito portuario. A Internet das
Coisas também tem um papel fundamental na automacéo de processos, minimizando
erros operacionais e aumentando a eficiéncia das operacdes portuarias. Outra
tecnologia mencionada no estudo foi a IA que se destaca por aprimorar a tomada de
decisfes e a eficiéncia operacional nos portos, frequentemente, a IA € integrada a
Internet das Coisas para processar dados, identificar padrées complexos e otimizar a
logistica, além de permitir a implementacéo de sistemas autbnomos na transformacéao
digital dos portos. A inteligéncia artificial, aliada aos sistemas autbnomos, pode
favorecer a reducdo das emissdes de gases poluentes e 0 uso otimizado de recursos
energéticos. Ademais, a aplicacdo de tecnologias de monitoramento em tempo real
pode auxiliar na identificacdo e mitigacdo de riscos ambientais, fomentando um
ambiente portuario mais seguro e sustentavel.

Quanto a predominancia geografica nos artigos examinados, constata-se um
destaque para estudos relacionados aos portos europeus, principalmente de paises
como Alemanha, Holanda, Grécia e Espanha. Essas nac¢des possuem uma forte
tradicdo no transporte maritimo e portos. Os Estados Unidos também se destacam,
com um avancado ecossistema de inovacao, composto por universidades renomadas
e empresas de tecnologia de vanguarda.

A analise dos relatérios de sustentabilidade dos portos brasileiros revela uma
rede complexa de tecnologias interconectadas que estéao transformando as operacdes
portuarias no pais. Tecnologias como radar, data lake, telemetria, vessel traffic
service, realidade aumentada, entre outras, estdo desempenhando papéis
multifuncionais, desde o monitoramento ambiental até a gestédo do trafego maritimo e
a otimizacao operacional. Essas tecnologias ndo apenas melhoram a eficiéncia e a
seguranca das operagfes, mas também contribuem para a sustentabilidade ao
permitir a deteccéo precoce de problemas e a reducéo de impactos ambientais. Além

disso, elas preparam o terreno para a adocdo de tecnologias emergentes, como
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Internet das Coisas e aprendizado de maquina, que prometem impulsionar ainda mais
a eficiéncia e a inovacéo no setor portuario.

As empresas Vale, Transpetro, Amaggi e Mineragdo Rio do Norte, estdo na
vanguarda dessas inovacoes, impulsionadas por seu compromisso com a exceléncia
operacional e a responsabilidade socioambiental. Sua capacidade de adotar
tecnologias emergentes reflete seu compromisso com a busca continua por solucdes
que beneficiem ndo apenas suas operag¢des, mas também o setor como um todo.

Em Ultima analise, as tecnologias destacadas nos relatérios de sustentabilidade
dos portos brasileiros representam um passo significativo em direcdo a operacdes
portuarias mais eficientes, seguras e sustentaveis, apesar do status evidenciado no
contexto do setor portuério brasileiro esta voltado ainda para a aplicacdo de
tecnologias habilitadoras, elas exemplificam como a inovacdo tecnoldgica esta
desempenhando um papel fundamental na transformacédo de um setor fundamental
para a economia do Brasil e sua conectividade global. Essas inovacdes sdao uma
demonstracao do compromisso do Brasil em se manter competitivo e sustentavel em
um mundo cada vez mais interconectado e tecnologicamente avangado.

No que se refere as limitacGes do estudo, destaca-se a dificuldade encontrada
foi o fato de que os relatérios de sustentabilidade das empresas contém informacoes
gerais de todas as suas operacdes e nao fica limitadas as operacdes portuarias e
dessa forma com analise desses documentos nédo foi possivel distinguir as tecnologias
aplicadas exclusivamente nas operacdes portuarias das empresas selecionadas.

Algumas oportunidades de estudos futuros podem ser importantes para o
desenvolvimento da tematica com um estudo detalhado para avaliar o impacto real
das tecnologias emergentes (Internet das Coisas e aprendizado de maquina na
eficiéncia, seguranca e sustentabilidade das operacdes portuarias brasileiras). Isso
poderia envolver andlises de custo-beneficio e estudos de caso especificos, investigar
como as tecnologias mencionadas estdo sendo adotadas por portos de menor porte
no Brasil. As autoridades portuarias estdo incorporando essas inovacdes ou
enfrentam barreiras especificas? Uma pesquisa pode ser realizada para entender
como as varias tecnologias mencionadas (radar, data lake, telemetria, realidade
aumentada etc.) estdo sendo integradas e coordenadas nos portos brasileiros. 1sso
pode incluir desafios de interoperabilidade e melhores praticas, investigar como essas
tecnologias estdo afetando a sustentabilidade a longo prazo dos portos brasileiros.

Isso poderia incluir uma andlise das tendéncias de redugédo de impacto ambiental ao
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longo de varios anos, uma comparacéao entre a adocdo de tecnologia nos portos e em
outros setores de transporte no Brasil (ferrovias, rodovias aeroportos) pode ser
realizada para avaliar o progresso relativo em direcdo a inovagao tecnologica, uma
andlise das politicas publicas que incentivam ou dificultam a adoc¢éo de tecnologia nos
portos brasileiros poderia ser conduzida. Isso incluiria uma avaliacdo das politicas de
financiamento e regulamentacdes relacionadas, uma pesquisa pode explorar como as
inovacgdes tecnoldgicas nos portos estdo afetando as comunidades locais em termos
de empregos, meio ambiente e qualidade de vida, com a crescente dependéncia de
tecnologias digitais, investigar a ciberseguranca nos portos brasileiros é fundamental.
Como esses portos estdo protegendo suas infraestruturas contra ameagas
cibernéticas? Com a introducdo de tecnologias avancadas, em se tratando de
realidade aumentada, como os trabalhadores portudrios estdo sendo treinados e
capacitados para usa-las efetivamente? Sao necesséarios estudos sobre estratégias
de treinamento, uma comparacdo entre as inovacgfes tecnoldgicas nos portos
brasileiros e em portos de outros paises pode fornecer elementos valiosos sobre o
progresso e desafios enfrentados pelo Brasil. Esses tdpicos de pesquisa podem
ajudar a aprofundar nossa compreensdo das inovacdes tecnoldgicas nos portos
brasileiros e identificar areas onde mais esforcos de pesquisa e desenvolvimento sédo
necessarios para melhorar ainda mais a eficiéncia, seguranca e sustentabilidade

desse setor crucial.
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APENDICE A - Estudos de caso

Estudos

Portos

Objetivos

Ruiz et al. (2012)

McGinley. (2014)

Lacalle et al.
(2019)

Zhao et al. (2020)

Calanova

Dublin

Bordéus
Monfalcone
Pireu
Tessalbnica

Huanghua

Este artigo resume as atividades de
planadores realizadas nos ultimos 5
anos pelo Departamento de Marinha
da IMEDEA Tecnologias,
Oceanografia Operacional e
Sustentabilidade (TMOOQOS). A TMOOS
tem operado planadores no oeste do
Mar Mediterrdneo desde 2006 e criou
laboratorios  eletrbnicos e de
manutencdo para estabelecer um
importante porto de planadores na
area.

O problema crucial de gerenciamento
de terminais € como equilibrar a
integracdo da tecnologia atual com a
nova tecnologia de ponta, como o
Veiculo Auténomo Inteligente (IAV).

Casos de uso PIXEL também s&o
apresentados neste artigo, com o
objetivo de demonstrar, através de
varios servigcos analiticos, um desenho
de arquitetura valido de

coleta de dados heterogénea,
tratamento de dados sob um modelo
comum,

armazenamento e visualizacdo de
dados.

Este artigo centra-se em medidas para
o desenvolvimento sustentavel dos
portos de carvdao com base nas
dimensbes econdmicas, ambientais e
sociais, e examina 0s papeéis de
integracdo e  optimizagdo  das
tecnologias inteligentes na
sustentabilidade dos portos de carvao
na era da Internet das Coisas.
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Lacalle et al. Thessaloniki
(2020)

Philipp et al. Wismar
(2021)

Pagano et al. Livorno
(2022)

Tsolakis et al. Piraeus
(2022)

Este artigo propde uma estrutura de
software baseada em Internet das
Coisas, acompanhada de uma
metodologia para definir, calcular e

prever indicadores compostos que
representem fenomenos do mundo
real no contexto de uma cidade
portuéria inteligente.

Este estudo aborda a questdo de como

automatizar as  operacgdes de
carregamento de granéis solidos no
ambito de um desenvolvimento
portuéario verde e inteligente.

Neste artigo abordamos o tépico de um
possivel caminho para padronizar os
servicos de TIC que se espera que
sejam entregues

pelo chamado “Porto do Futuro”. A
forma como as tecnologias e Sistemas
de Informagdo mais relevantes sé&o
utilizados pelas Comunidades
Portuarias para os seus negoécios é
discutida juntamente com uma analise
detalhada do processo em curso.

acles realizadas por organizactes de
definicdo de padrdes.

Este estudo avalia o uso de AGVs em
terminais de contéineres, investigando
os ganhos de sustentabilidade
ambiental que surgem com a adocao
de inteligéncia artificial e automacéo
para operacdes em terra em portos de
carga.

Fonte: elaboracéo prépria.
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