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RESUMO:

O presente trabalho abordou a modernizagdo do setor portudrio a partir do avango das tecnologias
digitais, com énfase no papel dos portos inteligentes e da Internet das Coisas na otimizagdo das
operagdes logisticas. Nessa perspectiva, o objetivo geral deste trabalho foi analisar como a Internet
das Coisas contribuiu para a otimiza¢ao da eficiéncia operacional portudria no contexto dos portos
inteligentes, considerando seus impactos no monitoramento, na automagao e na tomada de decisdes
logisticas. A metodologia foi desenvolvida com base em uma abordagem qualitativa, de carater
descritivo e exploratorio, por meio de pesquisa bibliografica, realizada a partir de artigos cientificos
em lingua portuguesa, publicados nos ultimos dez anos e disponiveis integralmente em bases de
dados abertas e gratuitas, como SciELO e Google Scholar. Os resultados evidenciaram que a
Internet das Coisas favoreceu maior visibilidade das operacdes, automacdo de processos,
rastreamento de cargas, manuten¢do preditiva, integragdo de dados e melhoria da seguranca
operacional, contribuindo para a redugdo de custos e para o uso mais eficiente da infraestrutura
portuaria. Também se verificou que a implementacdo dessa tecnologia dependeu de investimentos
em infraestrutura digital, interoperabilidade entre sistemas, protecio de dados e capacitagdo
profissional. Concluiu-se que a Internet das Coisas representou um recurso estratégico para o
fortalecimento dos portos inteligentes, tornando as operagdes portuarias mais integradas, eficientes
e competitivas.
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ABSTRACT:

The present work addressed the modernization of the port sector through advances in digital
technologies, with an emphasis on the role of smart ports and the Internet of Things in optimizing
logistics operations. From this perspective, the general objective of this work was to analyze how
the Internet of Things contributed to optimizing port operational efficiency in the context of smart
ports, with a focus on its impacts on monitoring, automation, and logistics decision-making. The
methodology was developed using a qualitative, descriptive, and exploratory approach through
bibliographic research based on scientific articles in Portuguese published in the last ten years, fully
available in open, free databases such as SciELO and Google Scholar. The results showed that the
Internet of Things favored greater operational visibility, process automation, cargo tracking,
predictive maintenance, data integration, and improved operational safety, contributing to cost
reduction and more efficient use of port infrastructure. The implementation of this technology also
depended on investments in digital infrastructure, interoperability between systems, data protection,
and professional training. The conclusion was that the Internet of Things is a strategic resource for
strengthening smart ports, making port operations more integrated, efficient, and competitive.
Keywords: Smart ports. Internet of Things. Port. Operational efficiency.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o setor portuario passou por transformagdes perceptiveis em razao do
avanco das tecnologias digitais e da crescente necessidade de elevar os niveis de eficiéncia,
seguranca ¢ integracdo das operacdes logisticas. Nesse cenario, os portos deixaram de ser
compreendidos apenas como estruturas fisicas voltadas a movimentacao de cargas e passaram a ser
analisados como ambientes estratégicos para a circulacdo de mercadorias, informagdes e servigos.
A ampliacdo do comércio internacional, a pressdo pela reducdo de custos operacionais e a exigéncia
de maior agilidade nos fluxos logisticos impulsionaram a busca por solugdes tecnoldgicas capazes
de responder aos desafios contemporaneos da atividade portuaria. Foi nesse contexto que o conceito
de portos inteligentes ganhou destaque, associado a adoc¢ao de ferramentas digitais voltadas ao
monitoramento em tempo real, a automacao de processos e a melhoria da tomada de decisao.

Entre essas inovagoes, a Internet das Coisas destacou-se como uma das tecnologias mais
promissoras para a modernizagdo do ambiente portudrio. A partir da conexdo entre sensores,
dispositivos, méaquinas e sistemas informatizados, a [oT permitiu a coleta, o processamento € o
compartilhamento continuos de dados, favorecendo maior visibilidade das operagdes e contribuindo
para uma coordenacdo mais eficiente das atividades logisticas. No ambiente portudrio, essa
tecnologia passou a ser aplicada em diferentes frentes, como o rastreamento de cargas, o
monitoramento de equipamentos, o controle do fluxo de veiculos, a gestdo de patios, a supervisao
das condi¢des ambientais € a manutencao preditiva de ativos. Dessa forma, a conectividade entre
objetos e sistemas foi entendida como um elemento central para elevar a produtividade, reduzir
falhas operacionais e ampliar a capacidade de resposta dos portos diante das demandas do mercado
global.

A discussao sobre portos inteligentes também se relacionou ao movimento mais amplo de
transformacdo digital observado nas cadeias logisticas e nos sistemas produtivos. A incorporagao
de tecnologias como Internet das Coisas, big data, inteligéncia artificial e automacdo passou a
redefinir praticas gerenciais e operacionais em diferentes setores econdmicos, especialmente
naqueles marcados por alta complexidade e por dependéncia de infraestrutura, como ¢ o caso da
logistica portuaria. Nesse sentido, a IoT foi reconhecida ndo apenas como uma inovagao técnica,
mas também como um recurso estratégico para integrar informacgdes, aperfeicoar processos e
fortalecer a competitividade organizacional. Estudos sobre logistica e gestdo operacional indicaram
que a conectividade entre dispositivos favoreceu maior precisdo no acompanhamento das

atividades, o que apoiou decisdes mais rapidas e fundamentadas (Lopes; Moori, 2021).
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Apesar das vantagens associadas a adogao da Internet das Coisas, sua implementagdao no
setor portuario nao ocorreu automaticamente e tampouco foi isenta de dificuldades. A modernizagao
tecnologica requereu investimentos em infraestrutura digital, integracao entre sistemas, qualificagdo
profissional e adaptagdo dos modelos de gestdo. Surgiram também outros desafios relacionados a
seguranca da informagdo, a interoperabilidade entre plataformas, a confiabilidade dos dados
coletados e a resisténcia institucional as mudangas organizacionais. Em ambientes portuarios, onde
coexistem multiplos agentes, operacdes simultaneas e elevada complexidade logistica, a
incorporagdo de novas tecnologias demandou planejamento cuidadoso e articulagdo entre diferentes
setores. Assim, a discussdo sobre os beneficios da IoT precisou ser acompanhada de uma analise
critica de seus limites, obstaculos e condigdes concretas de aplicagao.

Nessa perspectiva, a problematica deste trabalho foi formulada a partir da seguinte questao:
de que maneira a Internet das Coisas otimizou a eficiéncia operacional portuaria no contexto dos
portos inteligentes? Esse questionamento mostrou-se muito relevante, pois a adog¢ao de tecnologias
conectadas no setor portudrio ndo representou apenas uma mudanga instrumental, mas também uma
transformagdo na forma de planejar, monitorar e executar operagdes. Investigar essa questdo
permitiu compreender como o uso de sensores, dispositivos inteligentes e sistemas integrados
contribuiu para melhorar o desempenho operacional, reduzir desperdicios, ampliar o controle
logistico e tornar os portos mais preparados para as exigéncias da economia contemporanea.

A justificativa para a realizag@o deste estudo fundamentou-se, primeiramente, na relevancia
econOmica e logistica dos portos para o desenvolvimento regional, nacional e internacional. Como
pontos estratégicos de circulagdo de mercadorias, os portos desempenham papel essencial na
dindmica do comércio e da cadeia de suprimentos, de modo que melhorias em sua eficiéncia
operacional repercutem diretamente na competitividade, nos custos logisticos e na qualidade dos
servicos prestados. Desse modo, compreender o potencial da Internet das Coisas nesse contexto
mostrou-se pertinente para analisar caminhos de modernizagao capazes de tornar os processos mais
ageis, seguros e integrados.

Além disso, o tema ¢ pertinente por sua atualidade no campo da Anélise e Desenvolvimento
de Sistemas, uma vez que envolve a aplicagdo pratica de tecnologias digitais em um setor de grande
relevancia estrutural. O estudo permitiu relacionar conceitos de conectividade, automagao,
monitoramento de dados e integragdo de sistemas a problemas concretos da gestdo portuaria,
evidenciando como solucdes tecnologicas podem gerar impactos operacionais significativos.
Também se mostrou importante por favorecer uma reflexao sobre o papel dos sistemas inteligentes
na resolucao de desafios logisticos complexos, aproximando a formacao académica das demandas

reais do mercado e das transformagdes digitais em curso. Nesse sentido, a literatura recente apontou
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que a Internet das Coisas assumiu um papel cada vez mais estratégico na otimizagao de processos e
no fortalecimento do desempenho operacional em ambientes logisticos e organizacionais (Agostino;
Ristow; Rodriguez, 2021).

Ao abordar os portos inteligentes como espacos de convergéncia entre infraestrutura,
tecnologia e gestdo, o trabalho buscou evidenciar que a transformacao digital da atividade portuaria
nao depende apenas da adog¢ao de equipamentos modernos, mas também da capacidade de integrar
dados, processos e decisdes de forma eficiente e estratégica.

O objetivo geral deste trabalho consiste em analisar como a Internet das Coisas contribuiu
para a otimizagao da eficiéncia operacional portuaria, no contexto dos conceitos reconhecidos até o
momento na literatura sobre portos inteligentes, considerando seus impactos no monitoramento, na
automacao e na tomada de decisdes logisticas. Como objetivos especificos, buscou-se identificar os
principais conceitos e aplicacdes da Internet das Coisas no ambiente portudrio, com destaque para
as tecnologias utilizadas em portos inteligentes; examinar de que forma a adoc¢ao de dispositivos
conectados, sensores ¢ sistemas automatizados contribuiu para a melhoria de processos
operacionais, como a movimentacdo de cargas, o controle de equipamentos e a gestdo logistica
portuaria; e avaliar os beneficios e os desafios da implementacao da Internet das Coisas nos portos,
considerando aspectos como eficiéncia, reducdo de custos, seguranca operacional e integracio de

dados.

2. MARCO TEORICO

2.1 Portos inteligentes: conceitos, caracteristicas e evolugio

A modernizacdo dos portos foi impulsionada pela necessidade de tornar as operagdes
logisticas mais rapidas, integradas e seguras diante do crescimento do comércio internacional e da
intensificacdo dos fluxos de mercadorias. Nesse cendrio, os portos passaram a ser compreendidos
ndo apenas como areas de embarque e desembarque, mas também como estruturas estratégicas para
a circulacdo de cargas, informacdes e servigos. A evolucdo tecnoldgica aplicada a esse setor
favoreceu o surgimento do conceito de porto inteligente, associado ao uso de ferramentas digitais
capazes de ampliar a capacidade de monitoramento, coordenacao e gestao das atividades portudrias.
Dessa forma, a transformagao dos portos acompanhou um movimento mais amplo de digitalizagao
das cadeias logisticas, no qual a conectividade e o tratamento de dados assumiram um papel central.

O conceito de porto inteligente esteve relacionado a incorporagdo de tecnologias digitais que

possibilitaram maior integracdo entre a infraestrutura fisica, os sistemas informacionais e os
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processos operacionais. Em termos gerais, esse modelo envolveu o uso de recursos tecnoldgicos
voltados a automacao, ao acompanhamento em tempo real e a analise de dados, visando aprimorar
o desempenho das operagdes. Tal perspectiva aproximou o ambiente portudrio das discussdes sobre
cidades inteligentes, uma vez que ambos os contextos se fundamentaram na articulacdo entre
tecnologia, conectividade e gestao eficiente dos recursos disponiveis (Jodo; Souza; Serralvo, 2019).

Ao se pensar nas caracteristicas de um porto inteligente, destacaram-se elementos como
conectividade entre equipamentos, compartilhamento continuo de dados, automacgdo de rotinas,
integracdo entre diferentes agentes logisticos e capacidade de resposta mais rapida diante de falhas
ou variagdes operacionais. Esse modelo pressupds uma gestdo mais dindmica e orientada por
informacgdes, permitindo o acompanhamento detalhado de cargas, veiculos, equipamentos e dos
fluxos de circulacdo. Assim, a inteligéncia portuaria deixou de se restringir ao conhecimento técnico
da operagdo e passou a depender também da capacidade de coletar, interpretar e utilizar dados de
forma estratégica para aperfeicoar as decisoes.

Além disso, a evolugdo dos portos inteligentes esteve diretamente vinculada ao avango das
tecnologias emergentes aplicadas ao setor logistico. Entre essas tecnologias, sobressairam-se a
Internet das Coisas, a computacdo em nuvem, big data, a inteligéncia artificial e os sistemas
automatizados de controle. O uso combinado desses recursos contribuiu para transformar o
ambiente portudrio em um espaco cada vez mais conectado e orientado por dados, fortalecendo a
competitividade e a eficiéncia operacional. Nesse contexto, a transformacgao digital foi entendida
como um processo que ultrapassou a simples aquisi¢do de equipamentos modernos, exigindo
também mudangas na cultura organizacional, na gestdo da informacdo e na coordenacdo das
atividades logisticas (Lopes; Moori, 2021).

Historicamente, a evolugdo portudria ocorreu em etapas marcadas por diferentes niveis de
mecanizacao, informatizacdo e integracao tecnologica. Em um primeiro momento, prevaleceram
operagdes predominantemente manuais, com baixo nivel de automacao e forte dependéncia da
interven¢do humana em praticamente todas as fases do processo. Posteriormente, a incorporacao de
maquinas, softwares de gestdo e sistemas eletronicos passou a alterar esse cendrio, reduzindo
algumas limitagdes operacionais € ampliando a capacidade de controle das atividades. Mais
recentemente, com a consolidagdo da transformacdo digital, os portos passaram a incorporar
dispositivos conectados, sensores e plataformas inteligentes, o que tornou possivel o
desenvolvimento de operagdes mais precisas, rastreaveis e interdependentes.

Essa trajetoria de modernizagdo também esteve relacionada as exigéncias de maior eficiéncia
e previsibilidade nas cadeias de suprimentos. Em um ambiente logistico cada vez mais interligado,

os portos deixaram de funcionar como unidades isoladas e passaram a integrar redes complexas de
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transporte, armazenamento e distribui¢do. Como consequéncia, a eficiéncia portudria passou a
depender nao apenas da infraestrutura local, mas também da capacidade de comunicagdo entre
diferentes sistemas e agentes envolvidos na movimenta¢ao de mercadorias. A literatura recente
mostrou que a digitalizacdo da logistica permitiu maior sincronizagao entre processos, favorecendo
ganhos de desempenho operacional e melhor aproveitamento dos recursos disponiveis (Agostino;
Ristow; Rodriguez, 2021).

Outro aspecto importante na definicdo dos portos inteligentes foi a centralidade do fluxo de
informagdes. A operacdo portuaria envolve multiplas etapas e diferentes atores, como operadores,
transportadoras, autoridades portudrias, empresas de armazenagem e 6rgdos de fiscalizacdo. Em
estruturas tradicionais, a fragmentacdo das informacdes dificultava a coordenagdo dos processos e
comprometia a agilidade operacional. Ja no contexto dos portos inteligentes, o uso de tecnologias
integradas favoreceu a circulagdo continua de dados, permitindo maior transparéncia, reducao de
gargalos e respostas mais rapidas a eventos imprevistos. Essa mudanga representou ndo apenas um
avanco técnico, mas também uma nova logica de gestdo baseada na conectividade e na tomada de
decisdo orientada por evidéncias.

Um porto inteligente ndo se define apenas pela presenca de maquinas modernas ou de
softwares sofisticados, mas pela articulagdo eficiente entre recursos materiais, sistemas digitais e
praticas gerenciais. Essa articulagdo passou a ser decisiva para lidar com desafios como o aumento
do volume de cargas, a necessidade de reducdo de custos, a pressdo pela sustentabilidade e a
exigéncia de maior seguranga operacional. Em estudos sobre transformagao digital e novos modelos
de negocios, observou-se que a conectividade entre dispositivos e sistemas contribuiu para
reconfigurar ambientes produtivos e logisticos, favorecendo formas mais inteligentes de gestdo e de
operagdo (Silva et al., 2023).

Portanto, a evolucao dos portos inteligentes refletiu a passagem de um modelo operacional
centrado na mecanizagdo para outro orientado pela conectividade, pela automagdo e pelo uso
estratégico de informagdes. Esse processo redefiniu o papel dos portos na dinamica econdmica
contemporanea, transformando-os em espagos tecnologicamente integrados e cada vez mais
dependentes de solugdes digitais para alcangar maior eficiéncia. Ao compreender os conceitos, as
caracteristicas e a evolu¢ao desse modelo, tornou-se possivel analisar com mais clareza como a
Internet das Coisas se inseriu nesse contexto e passou a desempenhar um papel relevante na

otimizagdo da eficiéncia operacional portudria.
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2.2 Internet das Coisas: fundamentos e aplica¢des no setor logistico

A Internet das Coisas foi compreendida como um conjunto de tecnologias que permitiu a
conexdo entre objetos fisicos, sensores, dispositivos e sistemas digitais por meio de redes de
comunicacdo capazes de coletar, transmitir ¢ processar dados em tempo real. Essa logica de
conectividade transformou a relagdo entre o mundo fisico ¢ o ambiente informacional,
possibilitando que equipamentos, maquinas e estruturas operacionais passassem a interagir de forma
automatizada e inteligente. No campo da logistica, essa inovagao adquiriu especial relevancia, pois
favoreceu o acompanhamento continuo dos processos, a ampliagdo do controle sobre os ativos ¢ a
geracdo de informagdes uteis ao aperfeicoamento da gestdo.

Em termos conceituais, a IoT baseou-se na integracdo entre sensores, software,
conectividade e capacidade analitica, formando um ecossistema no qual os objetos deixaram de
exercer apenas fungdes mecanicas para assumir também fungdes comunicacionais e informacionais.
Isso significou que diferentes dispositivos puderam coletar dados de localizacdo, temperatura,
velocidade, desempenho, consumo e condi¢des operacionais, transmitindo essas informagdes para
plataformas capazes de organiza-las e interpreta-las. A literatura destacou que a Internet das Coisas
representou uma etapa importante da transformacdo digital ao promover maior visibilidade e
inteligéncia nos ambientes organizacionais e produtivos (Godoi; Araujo, 2019).

O funcionamento da Internet das Coisas dependeu de uma arquitetura composta por
elementos interligados. Em primeiro lugar, sensores e dispositivos instalados em objetos fisicos
tornaram possivel a captacdo de dados provenientes do ambiente ou do proprio funcionamento dos
equipamentos. Em seguida, esses dados passaram a ser transmitidos por redes de comunicagdo,
como a internet sem fio, a radiofrequéncia ou outras tecnologias de conectividade. Apds essa
transmissao, as informacdes foram armazenadas e processadas em sistemas computacionais, o que
permitiu a geragao de alertas, relatorios, diagnosticos e comandos automatizados. Assim, a [oT ndo
se limitou a existéncia de dispositivos conectados, mas também envolveu um fluxo continuo de
dados que ampliou a capacidade de monitoramento e de tomada de decisao.

Essa dinamica foi particularmente importante no setor logistico, marcado pela necessidade
de coordenar operagdes complexas, distribuir recursos de forma eficiente e reduzir atrasos, perdas
e falhas. A utilizagdo da Internet das Coisas nesse contexto permitiu acompanhar, em tempo real, o
deslocamento de mercadorias, o desempenho dos veiculos, as condi¢cdes de armazenamento e o uso
dos equipamentos. Dessa maneira, a conectividade entre objetos favoreceu uma visdo mais ampla e
detalhada das operacdes, fortalecendo a gestao estratégica da logistica e aumentando a capacidade

de resposta a imprevistos operacionais (Lopes; Moori, 2021).
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No ambiente logistico, os dispositivos conectados passaram a desempenhar funcdes
diversas, que vao do rastreamento de cargas ao monitoramento das condigdes fisicas de produtos
sensiveis. Sensores instalados em contéineres, caminhdes, empilhadeiras, armazéns e centros de
distribuicdo permitiram a obten¢do de dados continuos sobre localizag¢do, temperatura, umidade,
vibragdo e tempo de deslocamento. Essas informagdes contribuiram para melhorar o controle da
movimentacdo de mercadorias e para reduzir riscos associados a extravios, avarias e interrupgoes
no fluxo operacional. Além disso, a coleta automatizada de dados permitiu substituir parte dos
controles manuais, reduzindo erros humanos ¢ aumentando a confiabilidade das informagoes.

Outro aspecto relevante foi a possibilidade de integrar a IoT a sistemas mais amplos de
gestdo e planejamento. Os dados gerados pelos dispositivos conectados puderam ser integrados a
plataformas de controle logistico, softwares empresariais e ferramentas analiticas, o que favoreceu
uma administragdo mais precisa e orientada por evidéncias. Nesse cenario, a Internet das Coisas
deixou de ser vista como um recurso isolado e passou a compor uma infraestrutura digital integrada,
capaz de apoiar decisdes sobre manutengdo, roteamento, controle de estoques, gestdo de patios e
uso da infraestrutura. Estudos sobre sistemas logisticos mostraram que essa integragdo ampliou a
capacidade de coordenacdo operacional e fortaleceu a eficiéncia dos processos ao reduzir
assimetrias informacionais e aumentar a previsibilidade das atividades (Agostino; Ristow;
Rodriguez, 2021).

A aplicagdo da IoT a logistica também esteve associada a automagao de tarefas repetitivas e
a criacdo de fluxos operacionais mais inteligentes. Em vez de depender exclusivamente da
interven¢do humana para registrar ocorréncias, verificar condi¢des de transporte ou identificar
desvios, os sistemas conectados passaram a executar parte dessas fungdes automaticamente. Isso
tornou possivel, por exemplo, emitir alertas quando determinado equipamento apresentava risco de
falha, quando uma carga saia da rota prevista ou quando as condigdes ambientais ultrapassavam
parametros aceitaveis. Com isso, a logistica passou a operar com maior capacidade preventiva,
reduzindo desperdicios e aprimorando a utilizagdo do tempo e dos recursos. (énfase do autor)

Além dos ganhos operacionais, a Internet das Coisas trouxe impactos relevantes a gestao
estratégica da cadeia de suprimentos. Ao tornar os fluxos mais visiveis € mensuraveis, a tecnologia
contribuiu para fortalecer a integragao entre fornecedores, transportadores, operadores logisticos e
clientes. Isso favoreceu decisdes mais rapidas, melhor alinhamento entre as etapas da cadeia e maior
transparéncia no acompanhamento das operacdes. Em pesquisas sobre logistica e desempenho
operacional, observou-se que a IoT influenciou positivamente a gestdo estratégica ao viabilizar

processos mais coordenados, ageis e orientados por dados confiaveis (Lopes; Moori, 2021).
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No entanto, a incorporacdo da tecnologia exigiu atencdo a desafios importantes. A
implementagao da IoT pressupds investimentos em infraestrutura de conectividade, seguranga da
informacdo, armazenamento de dados e integracdo entre sistemas diversos. Além disso, a grande
quantidade de dados gerados pelos dispositivos conectados demandou capacidade técnica para o
tratamento e a interpretagdo dessas informagdes.

Assim, a Internet das Coisas consolidou-se como uma tecnologia estratégica para o setor
logistico por permitir maior controle, integracdo e automacao das operagdes. Seus fundamentos
basearam-se na conectividade entre objetos, na geracdo continua de dados e no uso dessas
informacgdes para aperfeigoar processos e decisdes. A compreensdo desses fundamentos foi
essencial para analisar, de forma mais especifica, como a IoT passou a ser aplicada ao contexto dos
portos inteligentes e como contribuiu para a otimizacdo das operagdes portudrias (Galegale et al.,

2016).

2.3 A aplicacido da Internet das Coisas nos portos inteligentes

A aplicacdo da Internet das Coisas nos portos inteligentes ocorreu como parte de um
processo mais amplo de transformacdo digital das operagdes logisticas e de modernizagdo da
infraestrutura portuaria. Em vez de depender exclusivamente de controles manuais, comunicagdes
fragmentadas e acompanhamento limitado das atividades, os portos passaram a incorporar sensores,
dispositivos conectados, sistemas automatizados e plataformas digitais capazes de coletar e
compartilhar informagdes em tempo real. Essa mudanga permitiu maior visibilidade dos fluxos
operacionais e contribuiu para a construcdo de ambientes mais integrados, nos quais as decisdes
passaram a ser tomadas com base em dados atualizados e em monitoramento continuo.

No contexto portuario, a Internet das Coisas foi aplicada para conectar equipamentos, cargas,
veiculos, estruturas fisicas e sistemas de gestdo, criando uma rede de comunicacdo capaz de
aumentar a eficiéncia operacional. Esse processo favoreceu o acompanhamento detalhado das
atividades de embarque, desembarque, armazenagem e circulacdo interna, reduzindo falhas
decorrentes da falta de informagdo ou da demora na identificacdo de problemas. Ao integrar
sensores e sistemas digitais, 0os portos passaram a operar com maior precisao e capacidade de
resposta, fortalecendo as praticas de controle logistico e a automagdo dos processos (Agostino;
Ristow; Rodriguez, 2021).

Uma das aplicagdes mais relevantes da loT nos portos inteligentes foi 0 monitoramento em
tempo real das operagdes. Sensores instalados em equipamentos de movimentacao, contéineres,

veiculos e areas de circulagdo passaram a fornecer dados continuos sobre localizagdo, tempo de
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operagao, condi¢des de funcionamento e fluxo de cargas. Com isso, tornou-se possivel identificar
gargalos com mais rapidez, prever atrasos € ajustar rotinas de forma mais dinamica.

Além do monitoramento, a Internet das Coisas também foi aplicada a automagdo de
equipamentos e processos. Guindastes, empilhadeiras, sistemas de pesagem, portdes de acesso e
dispositivos de inspe¢ao passaram a operar com o apoio de sensores € mecanismos de comunicagao,
permitindo a execugdo de tarefas com menor intervengdo manual. Essa automacgao nao significou a
eliminagdo completa da atuacdo humana, mas sim a reorganizagdo das atividades para reduzir erros
operacionais, aumentar a produtividade e ampliar a previsibilidade das rotinas. Em estudos sobre
automacao no Porto de Santos, verificou-se que o avango tecnoldgico nos equipamentos de costado
esteve associado a expectativa de ganhos operacionais e de maior controle das atividades portuarias
(Nardi; Lima; Silva, 2023).

Outra frente importante de aplicagdo da IoT foi o rastreamento de cargas ao longo das
diferentes etapas do processo logistico portuario. A utilizagdo de etiquetas inteligentes, sensores de
localizagdo e dispositivos conectados permitiu acompanhar a movimentagao dos contéineres desde
a entrada no porto até o embarque ou a retirada. Esse rastreamento favoreceu maior transparéncia
nas operagdes, diminuiu o risco de perdas e extravios e fortaleceu o controle sobre os tempos de
permanéncia e de deslocamento das mercadorias. Em ambientes portuarios de alta complexidade,
essa capacidade de localizar e monitorar ativos em tempo real representou um avango importante
para a eficiéncia e a confiabilidade dos servigos prestados.

A Internet das Coisas também contribuiu para o controle do fluxo logistico interno,
especialmente nas areas de circulagdo de veiculos, na organizagdo de patios e no planejamento da
ocupagdo de espacgos. Ao coletar dados sobre a entrada e a saida de caminhdes, a disponibilidade de
areas, o tempo de espera e a movimentagao interna, os sistemas conectados passaram a apoiar uma
gestdo mais racional da infraestrutura portudria. Esse tipo de aplicagdo reduziu os
congestionamentos, melhorou a distribui¢cdo das operacdes e contribuiu para tornar o ambiente mais
fluido e previsivel. Em andlises sobre sistemas de controle de trafego maritimo e gestdo portudria,
observou-se que a ampliacdo do controle informacional favoreceu maior seguranga e melhor
desempenho das operagdes de circulacao e de coordenagdo logistica (Silva; Moreira, 2024).

Outro aspecto central consistiu na integragao de dados provenientes de diferentes fontes. Em
um porto inteligente, a IoT ndo atuou de forma isolada, mas sim articulada a sistemas de gestao,
plataformas logisticas, softwares de planejamento e ferramentas analiticas. Essa integra¢do permitiu
reunir informagdes antes dispersas e transforma-las em conhecimento util para a tomada de decisoes.

Dessa maneira, gestores € operadores passaram a contar com painéis de controle mais completos,
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capazes de indicar o estado das operagdes, apontar falhas, sugerir ajustes e facilitar o planejamento
de agdes corretivas ou preventivas.

Essa capacidade de gerar dados continuos também favoreceu a manutencdo preditiva de
equipamentos portudrios. Por meio de sensores que monitoraram a temperatura, a vibracdo, o
desempenho e o desgaste de maquinas, tornou-se possivel identificar sinais precoces de falhas e
programar intervengdes antes da ocorréncia de paradas inesperadas. Essa aplicagao da IoT foi
especialmente relevante em um ambiente em que a indisponibilidade de equipamentos compromete
diretamente a produtividade e a seguranga operacional. A literatura sobre Internet das Coisas e
gestdo logistica indicou que a geracdo automatizada de informacdes operacionais ampliou as
possibilidades de manutencao preventiva e preditiva, contribuindo para o melhor aproveitamento
dos ativos e para a reducdo de custos decorrentes de interrup¢des nao planejadas (Lopes; Moori,
2021).

Além dos ganhos técnicos e operacionais, a aplicagdo da [oT nos portos inteligentes também
reforcou uma nova cultura de gestdo baseada na conectividade, na integracdo e no uso intensivo de
informagdes. O porto passou a ser compreendido como um ecossistema digital, no qual objetos,
pessoas e sistemas interagiram continuamente para garantir maior eficiéncia, seguranca e qualidade
nos Servigos.

Portanto, a aplicacdo da Internet das Coisas nos portos inteligentes esteve associada a criagao
de operagdes mais monitoradas, automatizadas e integradas. Desde o rastreamento de cargas até a
manutengdo preditiva e o controle do fluxo logistico, a IoT passou a desempenhar um papel
fundamental na organizacdo do ambiente portuario contempordneo. Ao permitir a coleta e o
tratamento continuo de dados, essa tecnologia contribuiu para reduzir falhas, otimizar recursos e
fortalecer a tomada de decisdes. Em discussdes sobre transformacao digital e conectividade em
ambientes organizacionais, observou-se que a Internet das Coisas consolidou-se como um dos
principais instrumentos para reconfigurar praticas operacionais e ampliar a inteligéncia dos sistemas

logisticos (Godoi; Araujo, 2019).

2.4 Contribuicdes da Internet das Coisas para a eficiéncia operacional portuaria

A incorporagdo da Internet das Coisas no contexto dos portos inteligentes contribuiu de
maneira significativa para a elevagdo da eficiéncia operacional portudria, sobretudo ao ampliar a
capacidade de monitoramento, automacgdo e integragdo das atividades logisticas. Em um setor
caracterizado pela intensa circulagdo de cargas, pela necessidade de sincronizagdo entre diferentes

agentes e pela dependéncia de respostas rapidas, a utilizagdo de dispositivos conectados passou a
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oferecer condigdes mais adequadas para o controle dos processos. Com isso, a eficiéncia operacional
deixou de depender exclusivamente da infraestrutura fisica e passou a estar diretamente relacionada
a capacidade de captar, processar e utilizar dados de forma estratégica.

Entre as principais contribui¢des da [oT para a eficiéncia portuaria, destacou-se a melhoria
da visibilidade operacional. Ao permitir o acompanhamento em tempo real de cargas, equipamentos,
veiculos e fluxos internos, essa tecnologia favoreceu a identificagao de falhas, atrasos e gargalos
com maior rapidez. Isso possibilitou intervengdes mais precisas e oportunas, reduzindo desperdicios
de tempo e aumentando a fluidez das operacdes. Estudos sobre sistemas logisticos mostraram que a
conectividade entre dispositivos e a circulagao continua de informagoes fortaleceram a coordenagao
das atividades e contribuiram para um desempenho operacional superior (Agostino; Ristow;
Rodriguez, 2021).

Outro aspecto importante foi a reducao dos custos operacionais. Com a coleta automatizada
de dados e a ampliacdo do controle sobre os ativos, tornou-se possivel otimizar o uso dos
equipamentos, evitar deslocamentos desnecessarios, reduzir os periodos de ociosidade e melhorar o
aproveitamento da infraestrutura portudria. Além disso, a automagdo de determinadas tarefas
contribuiu para minimizar falhas humanas e reduzir retrabalho, o que também repercutiu na
racionalizacdo dos recursos empregados nas operacoes.

A influéncia da IoT na reducdo de custos também esteve associada a manutencao preditiva
de equipamentos. Sensores instalados em maquinas e estruturas permitiram acompanhar indicadores
de desempenho, desgaste e funcionamento, tornando possivel identificar sinais prévios de falhas
antes que elas causassem interrup¢des mais graves. Esse modelo de manutengdo reduziu as paradas
inesperadas, aumentou a disponibilidade dos equipamentos e evitou prejuizos decorrentes de
interrupgdes ndo planejadas. No campo da gestdo logistica, verificou-se que a utilizagdo de
tecnologias conectadas favoreceu maior previsibilidade operacional e melhor aproveitamento dos
ativos fisicos (Lopes; Moori, 2021).

A Internet das Coisas também contribuiu para o aumento da produtividade portudria. A
automacao de rotinas, o rastreamento continuo de cargas e a integracdo entre as diferentes etapas da
operacdo favoreceram a execugao de processos com maior agilidade e menor margem de erro. Em
vez de depender de registros manuais ou de comunicagdes fragmentadas entre setores, as operagoes
passaram a contar com fluxos informacionais mais consistentes, capazes de orientar decisdes em
tempo real. Isso resultou em maior capacidade de resposta diante de imprevistos e em melhor
sincronizagdo entre embarque, desembarque, armazenagem e circulagdo interna.

Esses ganhos de produtividade foram reforgados pela integragdo entre a IoT e os sistemas

de gestdo portudria. Quando os dados coletados pelos sensores passaram a dialogar com as
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plataformas de planejamento e controle, os gestores puderam visualizar o conjunto das operagdes
com mais clareza e dinamismo. Essa integracao permitiu definir prioridades, redistribuir recursos,
reorganizar fluxos e ajustar processos com mais rapidez. Em andlises sobre a relacdo entre IoT e
desempenho operacional, observou-se que o uso estratégico da conectividade favoreceu decisdes
mais eficientes e fortaleceu a gestao logistica em ambientes complexos (Lopes; Moori, 2021).

A melhoria da seguranca operacional constituiu outra contribui¢ao relevante da Internet das
Coisas nos portos. O monitoramento constante de equipamentos, areas de circulagdo e condig¢des
ambientais possibilitou identificar riscos com antecedéncia, permitindo agdes preventivas e
corretivas mais rdpidas. Em um espago marcado pela movimentagdo de cargas pesadas, pela
circulagdo de veiculos de grande porte e pela intensa interacdo entre pessoas € maquinas, a
ampliacdo do controle operacional foi um fator decisivo para reduzir acidentes e elevar a
confiabilidade das atividades. Assim, a eficiéncia ndo se restringiu ao aumento da velocidade ou da
produtividade, mas também incluiu a capacidade de operar com maior seguranca.

No ambiente portudrio, a seguranca esteve ainda relacionada a melhoria dos sistemas de
controle de trafego e a gestdo mais precisa das movimentagdes internas e externas. O uso de
tecnologias conectadas permitiu acompanhar deslocamentos, tempos de espera e padrdes de
circulagdo, favorecendo a redugdo de conflitos operacionais e o planejamento mais eficiente dos
fluxos. Em estudos sobre a relevancia dos sistemas de controle de trafego maritimo, destacou-se que
a ampliagdo da capacidade informacional contribuiu tanto para a seguranca quanto para o melhor
desempenho das operagdes portudrias (Silva; Moreira, 2024).

Por fim, a Internet das Coisas contribuiu para a otimizagao global da infraestrutura portuaria
ao favorecer o uso mais racional dos espacos, equipamentos e recursos disponiveis. A partir da
analise continua dos dados, tornou-se possivel compreender melhor os padrdes operacionais,
identificar pontos criticos e planejar intervengdes mais adequadas as necessidades reais do porto.
Isso fortaleceu uma logica de gestdo orientada por evidéncias, capaz de sustentar melhorias

continuas e de tomar decisdes mais estratégicas.

2.5 Desafios da implementacido da Internet das Coisas em portos inteligentes

Embora a Internet das Coisas tenha contribuido significativamente para a modernizacao dos
portos, sua implementacdo em ambientes portuarios também foi marcada por desafios técnicos,
estruturais e organizacionais. A adocdo dessa tecnologia ndo dependeu apenas da instalacao de
sensores, dispositivos conectados e plataformas digitais, mas também exigiu condi¢des

institucionais e operacionais capazes de sustentar seu funcionamento de forma continua e eficiente.
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Em razao da complexidade do setor portuario, que envolve multiplos agentes, operagdes simultaneas
e elevada circulagdo de informagdes, a incorporacdo da IoT demandou planejamento, coordenagao
e investimentos continuos.

Um dos principais desafios foi a necessidade de uma infraestrutura tecnoldgica adequada.
Para que a IoT funcionasse de maneira eficiente, tornou-se indispensavel a existéncia de redes de
comunicacdo estaveis, sistemas de armazenamento de dados, equipamentos compativeis e
plataformas capazes de processar grandes volumes de informacdo em tempo real. Em muitos
contextos, a limitagdo dessa infraestrutura comprometeu o pleno aproveitamento das possibilidades
oferecidas pela tecnologia, dificultando a integragdo entre os diferentes componentes do ambiente
portuario. Além disso, a modernizagdo tecnoldgica exigiu investimentos financeiros consideraveis,
0 que representou um obstaculo para organizagdes com restricdes orcamentarias ou baixa
capacidade de renovagao estrutural.

A exigéncia de investimentos elevados ndo se restringiu a aquisi¢do de equipamentos, mas
também incluiu custos de manuteng¢ao, de atualizagdo de sistemas e de adaptacao da infraestrutura
fisica e digital. Em portos que ainda operavam com estruturas tradicionais ou parcialmente
informatizadas, a implementagdo da IoT implicou mudangas amplas, incluindo o redesenho de
processos e a incorporacdo de novas ferramentas de gestdo. Estudos sobre transformacao digital e
novos modelos tecnologicos indicaram que a adog¢ao da Internet das Coisas dependeu da capacidade
institucional de articular, de forma integrada, recursos técnicos, organizacionais e financeiros (Silva
et al., 2023).

Outro desafio importante esteve ligado a seguranca da informagdo e a prote¢do dos dados
gerados pelos dispositivos conectados. Como a IoT opera por meio da coleta, transmissdo e
armazenamento continuos de informacgdes, a exposicao a riscos cibernéticos, falhas de sistema e
acessos indevidos também aumentou. No ambiente portuario, esse problema adquiriu grande
relevancia, pois a circulagdo de dados sobre cargas, operagdes, localizagao de ativos e fluxos
logisticos envolve informagdes estratégicas para o funcionamento das atividades. Dessa forma, a
expansdo da conectividade exigiu medidas robustas de protegdo digital, controle de acesso e
monitoramento da integridade dos sistemas.

A preocupagdo com a seguranca da informagdo também esteve associada a confiabilidade
dos dados utilizados na tomada de decisdes. Caso os dados fossem coletados de forma inadequada,
transmitidos com falhas ou processados sem critérios consistentes, os resultados operacionais da
IoT poderiam ser comprometidos. Isso significou que a eficiéncia proporcionada pela conectividade
dependeu, em grande medida, da qualidade da informag¢ao produzida e da seguranca dos sistemas

que a sustentaram. Pesquisas sobre Internet das Coisas e transformacao digital apontaram que os
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beneficios dessa tecnologia estiveram diretamente condicionados a capacidade de tratar os dados
com precisdo, seguranca e confiabilidade (Godoi; Aratjo, 2019).

A interoperabilidade entre sistemas também se mostrou um desafio relevante na
implementagdo da IoT em portos inteligentes. O ambiente portudrio reune diferentes agentes,
empresas, equipamentos ¢ plataformas de gestdo, muitas vezes desenvolvidos por fornecedores
distintos e estruturados segundo padrdes técnicos diversos. Nesse contexto, a integracao entre
sistemas nem sempre foi simples, o que pode gerar incompatibilidades, falhas de comunicagio e
dificuldades no compartilhamento de informagdes. A auséncia de padronizagdo comprometeu a
fluidez dos processos e limitou o potencial de uma gestdo verdadeiramente integrada.

Além disso, a dificuldade de integracdo entre sistemas refletiu diretamente na coordenagao
das operacdes. Quando as informagdes permaneceram dispersas em plataformas desconectadas, a
tomada de decisdo tornou-se mais lenta ¢ menos precisa, reduzindo a capacidade de resposta a
problemas operacionais. A literatura sobre sistemas logisticos evidenciou que a Internet das Coisas
alcangou melhores resultados quando vinculada a ambientes informacionais articulados e capazes
de compartilhar dados em tempo real entre os diversos setores e agentes envolvidos (Agostino;
Ristow; Rodriguez, 2021).

Outro aspecto desafiador esteve relacionado a capacitagdo profissional e a adaptacdo
organizacional. A implementagdo da IoT modificou rotinas de trabalho, exigiu novas competéncias
técnicas e alterou a forma como os operadores e gestores passaram a interagir com os sistemas
portudrios. Assim, a modernizagdo tecnoldgica ndo dependeu apenas de equipamentos e softwares,
mas também da preparacdo das equipes para utilizar, interpretar e gerenciar as novas ferramentas
disponiveis. Em muitos casos, a resisténcia a mudanca, a escassez de formagao especializada e a
dificuldade de adaptacdo aos novos processos constituiram barreiras importantes a consolidagao da
tecnologia.

Essa questdo tornou-se ainda mais relevante porque a adocao da IoT envolveu uma
transformagdo na cultura organizacional. Em vez de praticas fortemente baseadas na experiéncia
empirica e em controles manuais, os portos passaram a demandar uma logica de gestdo orientada
por dados, conectividade e automacao. Tal mudanca exigiu ndo apenas treinamento técnico, mas
também abertura institucional para rever processos tradicionais e incorporar novas formas de
coordenacdo e de tomada de decisdo. Em estudos sobre automacdo em operagdes portudrias,
observou-se que a introducdo de tecnologias avangadas alterou a dinamica do trabalho e gerou
percepgdes ambivalentes entre os operadores, combinando expectativas de ganhos operacionais com

preocupacodes relacionadas a adaptacao funcional e organizacional (Nardi; Lima; Silva, 2023).
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Também se destacou como desafio a propria complexidade do ambiente portuario, no qual
a implementagdo de novas tecnologias precisa considerar fatores logisticos, regulatorios e
operacionais bastante especificos. Os portos lidam com fiscaliza¢ao aduaneira, circulagdo de cargas
de naturezas diversas, normas de seguranga, exigéncias ambientais e intensa articulacdo entre atores
publicos e privados. Isso faz com que qualquer processo de inovagado tecnologica dependa de ampla
coordenagdo institucional e de compatibilizacdo entre diferentes interesses e exigéncias. Dessa
maneira, a ado¢do da Internet das Coisas ndo foi apenas uma decisdo técnica, mas também uma
escolha estratégica que envolveu governanca, planejamento e capacidade de articulagdo entre
diversos setores.

Portanto, os desafios da implementagdo da Internet das Coisas em portos inteligentes
abrangem desde limitacdes de infraestrutura e custos de investimento até questdes relacionadas a
seguranca da informagdo, a interoperabilidade entre sistemas, a capacitagdo profissional ¢ a
adaptacao organizacional. Esses fatores evidenciaram que a transformacao digital no setor portudrio
ndo ocorreu de forma linear nem automdtica, mas exigiu condi¢cdes estruturais e gerenciais
especificas para que seus beneficios se concretizassem. Compreender esses obstaculos foi

fundamental para analisar criticamente os limites e as possibilidades da IoT no aprimoramento da

eficiéncia operacional portudria.

3. MATERIAL E METODO

A metodologia deste trabalho foi desenvolvida com base em uma abordagem qualitativa, de
carater descritivo e exploratorio, por meio de pesquisa bibliografica. Essa escolha se justificou pelo
objetivo de compreender como a Internet das Coisas vem sendo aplicada no contexto dos portos
inteligentes e de que maneira essa tecnologia tem contribuido para a otimizacdo da eficiéncia
operacional portuaria. A pesquisa bibliografica permitiu reunir, sistematizar e analisar producdes
cientificas j& publicadas sobre o tema, favorecendo a construcdo de uma base tedrica consistente
para a discussdo proposta.

Para a realizacdo do estudo, foram selecionados artigos cientificos publicados em lingua
portuguesa nos ultimos dez anos, disponiveis integralmente em bases de dados abertas e gratuitas,
com destaque para SciELO e Google Scholar. Como critérios de inclusdo, consideraram-se trabalhos
que abordaram temas relacionados a Internet das Coisas, transformacao digital, automacao, logistica
inteligente, cadeia de suprimentos, inovagdo tecnologica e eficiéncia operacional, com énfase em

aplicacdes no ambiente portuario.
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A coleta do material bibliografico foi realizada por meio de descritores como “Internet das
Coisas”, “IoT”, “portos inteligentes”, “eficiéncia operacional portuaria”, “logistica inteligente”,
“automacgdo portuaria” e “transformacdo digital nos portos”. Apos a selecdo das publicacdes,
procedeu-se a leitura analitica dos textos, com o objetivo de identificar conceitos centrais, principais
aplicacoes tecnologicas, beneficios operacionais e desafios relacionados a implementagao da IoT
no setor portudrio.

Em seguida, os dados da literatura foram organizados em temas, o que possibilitou a
interpretagdo dos conteudos a luz dos objetivos do trabalho. A andlise concentrou-se na
compreensdo das contribui¢des da Internet das Coisas para o monitoramento em tempo real, a
automacdo de processos, a integracdo de sistemas, o controle logistico ¢ o apoio a tomada de
decisdes no ambiente portuario. Dessa forma, a metodologia adotada proporcionou uma visao ampla
e fundamentada sobre o tema, contribuindo para a construcao critica da discussdo ao longo do

estudo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise da literatura permitiu observar que a Internet das Coisas passou a ocupar posi¢ao
estratégica no debate sobre modernizagao portudria, sobretudo por sua capacidade de integrar dados,
equipamentos € processos em ambientes operacionais complexos. No contexto dos portos
inteligentes, os resultados identificados indicaram que a adog¢ao de sensores, dispositivos conectados
e sistemas digitais proporcionou maior visibilidade sobre as operacdes, o que contribuiu para reduzir
falhas, aperfei¢oar o acompanhamento das cargas e ampliar a eficiéncia no uso da infraestrutura.

Os estudos revisados mostraram que a [oT se consolidou como uma das principais bases
tecnoldgicas da transformagdo digital na logistica, justamente por permitir o monitoramento
continuo e a geragao de informacdes em tempo real. Em sistemas logisticos mais amplos, os autores
identificaram ganhos expressivos em rastreabilidade, controle operacional e integra¢do entre as
etapas da cadeia de suprimentos, o que também se aplicou ao ambiente portuario. Ao possibilitar o
acompanhamento preciso de cargas, ativos e processos, a Internet das Coisas favoreceu decisoes
mais rapidas e fundamentadas, reduzindo incertezas e ampliando a previsibilidade operacional
(Agostino; Ristow; Rodriguez, 2021).

Um dos resultados mais relevantes encontrados na literatura foi a melhoria da visibilidade
das operacdes. Em ambientes portudrios tradicionais, parte dos problemas operacionais decorreu da
fragmentacdo das informagoes, da lentiddo na comunicacdo entre setores e da dificuldade de

localizar com precisdo cargas, equipamentos e veiculos. Com a introdugdo de tecnologias
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conectadas, tornou-se possivel acompanhar, em tempo real, a circulagdo interna, o uso da
infraestrutura e o estado operacional de diversos ativos.

Além da visibilidade operacional, a literatura revelou que a IoT contribuiu diretamente para
a automacdo de rotinas e para a reducdo de tarefas manuais. Em diferentes aplicagdes logisticas,
sensores € sistemas inteligentes passaram a substituir registros manuais, inspegdes repetitivas e
controles menos precisos, o que resultou em maior agilidade e menor ocorréncia de erros. Esse
movimento foi particularmente importante no setor portuario, no qual a eficiéncia depende da
articulagdo entre embarque e desembarque, armazenagem, controle de acesso, circulagdo de
veiculos e movimentacao de equipamentos. Ao automatizar parte desses processos, a Internet das
Coisas fortaleceu uma logica operacional mais fluida e sincronizada, capaz de reduzir retrabalho e
ampliar a produtividade (Lopes; Moori, 2021).

Outro ponto recorrente nos resultados analisados foi a contribui¢do da IoT para o
rastreamento de cargas e o controle da cadeia logistica portudria. A instalacdo de dispositivos
inteligentes em contéineres, veiculos e areas de armazenagem ampliou a capacidade de localizar
mercadorias, acompanhar os tempos de deslocamento e monitorar condi¢des operacionais
relevantes. Esse controle mais detalhado favoreceu a reducdo de extravios, atrasos ¢ falhas de
comunicacdo entre os agentes envolvidos.

Destacou-se também o papel da IoT na otimiza¢do do uso dos recursos portudrios. Os
estudos permitiram compreender que o monitoramento em tempo real dos equipamentos, dos
espacos e dos fluxos de circulacdo favoreceu uma gestdo mais racional da infraestrutura disponivel.
Isso ocorreu porque os dados captados pelos sensores permitiram identificar gargalos, redistribuir
operagdes, ajustar as escalas de uso e evitar periodos prolongados de ociosidade. Com isso, a
eficiéncia operacional passou a ser resultado ndo apenas do aumento da velocidade das atividades,
mas também da melhor utilizagdo dos recursos existentes. Tal aspecto dialogou com a literatura que
associou a conectividade e o desempenho logistico a ampliacdo da capacidade gerencial e ao
fortalecimento da eficiéncia organizacional (Lopes; Moori, 2021).

No plano da seguranca operacional, os resultados indicaram que a Internet das Coisas
proporcionou maior controle sobre situagdes de risco no ambiente portudrio. O monitoramento
continuo de areas de circulagdo, maquinas, condi¢cdes ambientais e do deslocamento de cargas
permitiu identificar anomalias com mais antecedéncia, contribuindo para agdes preventivas e
corretivas. Em um setor que lida com cargas pesadas, equipamentos de grande porte e com intensa
circulacdo de pessoas e veiculos, esse tipo de controle assumiu importancia central. A seguranca,

nesse caso, mostrou-se um componente inseparavel da propria eficiéncia, pois falhas operacionais
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e acidentes podem interromper atividades, gerar custos adicionais € comprometer a confiabilidade
do porto perante os diferentes agentes da cadeia logistica.

Essa relacdo entre eficiéncia e segurancga foi reforcada por estudos que analisaram sistemas
de controle do trafego maritimo e de gestdo da circulagdo em espagos portudrios. As evidéncias
mostraram que o uso de tecnologias de acompanhamento e controle contribuiu para organizar
melhor os fluxos, reduzir conflitos operacionais e elevar a capacidade de coordenacdo das
atividades. Embora nem toda tecnologia de controle se confunda diretamente com a IoT, a légica
de monitoramento continuo e de integracdo de dados esteve no centro desse processo, indicando
que a inteligéncia operacional dos portos depende cada vez mais da articulagdo entre infraestrutura
fisica e infraestrutura informacional (Silva; Moreira, 2024).

Outro achado importante da pesquisa foi relacionado a manutengdo preditiva. A literatura
apontou que a coleta continua de dados de temperatura, vibragdo, desgaste e desempenho dos
equipamentos permitiu identificar sinais precoces de falhas, tornando possivel planejar intervencdes
antes de ocorrerem paralisagdes mais graves. No contexto portuario, essa funcionalidade mostrou-
se particularmente relevante, uma vez que a indisponibilidade de guindastes, de sistemas de
transporte interno e de equipamentos de movimentagdo pode comprometer diretamente a
produtividade e aumentar os custos operacionais.

Ao mesmo tempo, os resultados e a discussao mostraram que os beneficios da IoT ndo se
materializaram de forma uniforme nem automadtica. A literatura revelou que o potencial de
otimizagdo da eficiéncia operacional esteve condicionado a existéncia de infraestrutura digital
adequada, a integragdo entre sistemas e a capacidade institucional de transformar dados em acdes
gerenciais. Quando essas condi¢des ndo estavam presentes, a tecnologia tendia a produzir resultados
limitados ou fragmentados. Desse modo, ficou evidente que a simples aquisicdo de dispositivos
conectados ndo garantiu, por si sO, a constituicdo de um porto inteligente. A eficiéncia dependeu da
articulacao entre tecnologia, planejamento, gestdo e qualifica¢do profissional, como apontaram os
estudos sobre transformacao digital e novos modelos organizacionais baseados em IoT (Silva et al.,
2023).

Nesse sentido, a discussao evidenciou que a implementagao da Internet das Coisas exigiu
mudangas culturais e organizacionais. Em muitos casos, os desafios ndo se limitaram a dimensdo
técnica, mas também a adaptacdo das rotinas de trabalho, a formacgdo das equipes e a aceitagdo
institucional de modelos de gestdo mais orientados por dados. Isso significa que a transformacao
digital dos portos nao deve ser interpretada como um processo exclusivamente tecnoldgico, mas sim
como uma reconfiguracao da propria ldgica operacional. As evidéncias indicaram que os melhores

resultados ocorreram quando a adogdo da IoT foi acompanhada de integracdo estratégica,
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investimento em capacitacao e revisao dos processos internos, o que permitiu que os dados gerados
se convertessem efetivamente em melhoria operacional.

A literatura também sugeriu que a discussdo sobre portos inteligentes deve ser inserida em
um movimento mais amplo de inovagdo logistica e de competitividade econdmica. A crescente
pressao por reducao de custos, aumento da agilidade e maior confiabilidade nos fluxos de
mercadorias levou os portos a assumir um papel mais dindmico nas cadeias globais de suprimentos.
Nesse cenario, a [oT surgiu como uma ferramenta capaz de fortalecer a posicao estratégica dos
portos ao ampliar sua capacidade de resposta, sua integragdo com outros modais e sua eficiéncia no
tratamento das operagdes. A discussdo, portanto, indicou que a modernizagdo portuaria nao foi
apenas uma questdo de atualizacdo tecnoldgica, mas também uma exigéncia para a inser¢do
competitiva dos sistemas logisticos contemporaneos (Galegale et al., 2016).

Por fim, os resultados obtidos permitiram afirmar que a Internet das Coisas contribuiu de
forma significativa para a eficiéncia operacional portuaria ao favorecer o monitoramento em tempo
real, a automagdo de processos, o rastreamento de cargas, a manutencao preditiva, a integracdo de
dados e a maior seguranga nas operacdes. Entretanto, a analise também demonstrou que esses
beneficios dependem de condig¢des estruturais, organizacionais e gerenciais especificas, sem as

quais a tecnologia tende a ndo alcancar todo o seu potencial.

CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho permitiu compreender que a Internet das Coisas desempenhou um papel
relevante na moderniza¢do dos portos inteligentes e na otimizagdo da eficiéncia operacional
portuaria. A andlise desenvolvida evidenciou que a conectividade entre sensores, dispositivos,
equipamentos e sistemas favoreceu maior monitoramento das operagdes, automacgdo de processos,
rastreamento de cargas, integragdo de dados e apoio a tomada de decisdes. Dessa forma, verificou-
se que a IoT contribuiu para tornar o ambiente portuario mais dindmico, previsivel e alinhado as
exigéncias contemporaneas da logistica e do comércio global.

Os resultados também demonstraram que os beneficios da Internet das Coisas ndo se
limitaram ao aumento da produtividade, mas também envolveram a reducao de custos operacionais,
a melhoria da seguranca, a manutencao mais eficiente dos equipamentos € o uso mais racional da
infraestrutura portudria.

Concluiu-se, portanto, que a Internet das Coisas representou uma ferramenta essencial para
o fortalecimento dos portos inteligentes, contribuindo para a constru¢do de operagdes mais

integradas, eficientes e competitivas. Além disso, o estudo refor¢ou a importancia de ampliar as
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discussdes académicas sobre o tema, especialmente no contexto brasileiro, considerando que a
inovagao tecnoldgica no setor portudrio tende a se tornar cada vez mais necessaria para responder
as demandas por eficiéncia, sustentabilidade e desenvolvimento logistico.

Durante a preparagao deste trabalho, os(as) autores(as) utilizaram a ferramenta ChatGPT da
OpenAl (versao GPT-4) para aprimorar a clareza e a fluidez do texto e realizar a revisao gramatical.
ApoOs a utilizagdo desta ferramenta, o(a) autor(a) revisou e editou o conteudo de forma critica,

assumindo total responsabilidade pela precisdo e originalidade do texto.
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