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RESUMO

Os portos desempenham um importante papel na corrente de comércio dos paises,
por tratar-se de elo vital na cadeia de suprimentos e, portanto, seu desenvolvimento
tecnoldgico impacta na eficiéncia logistica de todos os setores da economia. Para se
manter competitivo face as demandas mundiais de conformidade socioambientais, de
seguranga e produtividade, o sistema portuario brasileiro necessita de uma agenda
adequada, a exemplo de outros portos que se tornaram referéncias mundiais nesses
temas, com o risco de o Brasil perder grande fatia de mercados onde essas
constricdes sdo mandatodrias especialmente as de seguranga e sustentabilidade. Com
esse objetivo foi desenvolvida e aplicada uma metodologia de technology foresight,
baseada em referencial tedrico consolidado e adequado as especificidades do setor
portudrio brasileiro, para atingir esse objetivo foi elaborada uma pesquisa qualitativa,
com fins explicativos instrumentalizada pela pesquisa bibliografica, documental e de
campo, com o método Delphi de entrevista de especialistas para o levantamento e
analise dos inputs e outputs, elaborando-se o technology foresight e seus resultados
apresentados na forma de um technology roadmap e matriz SWOT. Como principais
achados da aplicagao da metodologia verificou-se a evolugao dos processos causada
pela transformacdo digital no sistema portuario, a falta de politicas publicas
adequadas de CT&l, desindustrializacdo nacional, poucos e inadequados
investimentos em PD&l especialmente nas tecnologias criticas como de
semicondutores e de 5G, de planejamento de longo prazo, e a necessidade de
formacédo de mao de obra especializada e com novas competéncias. Esses fatores
acarretaram uma defasagem tecnoldgica, dependéncia internacional em PD&l e
consequentemente perda de competitividade para o setor. Como produto de pesquisa
propde-se um cenario de futuro tecnoldgico obtido através da metodologia de TF
desenvolvida e instrumentalizada pelo TRM.

Palavras-chave: Prospeccdo Tecnoldgica; Ecossistema de Inovagao Portuaria;
Portos Inteligentes.



ABSTRACT

Ports play an important role in the countries' trade flow, as they are a vital link in the
supply chain and, therefore, their technological development impacts the logistical
efficiency of all sectors of the economy. To remain competitive in the face of global
demands for socio-environmental compliance, safety and productivity, the Brazilian
port system needs an adequate agenda, like other ports that have become global
references in these areas, with the risk of Brazil losing a large share of markets where
these constraints are mandatory, especially those of safety and sustainability. With this
objective, a technology foresight methodology was developed and applied, based on
a consolidated theoretical framework and adapted to the specificities of the Brazilian
port sector. To achieve this objective, a qualitative research was developed, with
explanatory purposes, instrumented by bibliographical, documentary and field
research, with the Delphi method of interviewing experts to survey and analyze inputs
and outputs, developing technology foresight and its results presented in the form of a
technology roadmap and SWOT matrix. The main findings from the application of the
methodology were the evolution of processes caused by the digital transformation in
the port system, the lack of adequate public ST&I policies, national deindustrialization,
few and inadequate investments in RD&I especially in critical technologies such as
semiconductors and 5G, long-term planning, and the need to train specialized labor
with new skills. These factors led to a technological lag, international dependence on
RD&l and consequently a loss of competitiveness for the sector. As a research product,
a technological future scenario is proposed, obtained through the TF methodology
developed and implemented by TRM.

Keywords: Technology Foresight; Port Innovation Ecosystem; Smart Ports.
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1 INTRODUGAO

O cenario econbmico global é caracterizado por megatendéncias, como
mudangas demograficas, urbanizagdo, migragao, escassez de recursos naturais,
energeéticos, alteragdes climaticas, inovagdes e mudangas tecnolégicas. Deslocando
riqueza para mercados emergentes, alterando as rotas comerciais com implicagdes
econdmicas, sociais e ambientais significativas em todos os setores incluindo o setor
portuario, sendo especialmente impactado por todas essas variaveis (Deloitte, 2020;
OCDE, 2014).

Estudos prospectivos demandam, entdo, uma analise multidimensional para
as questdes econdmicas, sociais e ambientais, quando o propdsito € de elaborar uma
agenda tecnoldgica de longo prazo considerando a sinergia necessaria entre politicas
e economia para atingir seus objetivos.

As Inovagbes tecnolégicas na producdo de bens, servigos, novas
combinagdes de negocios e metodos produtivos podem ser usadas como vantagens
competitivas (Porter, 1989), Schumpeter (1934) ja indicava o potencial das inovagdes
em criar e encerrar ciclos de vida de produtos e servigcos, no que chamou de destruigao
criativa, com impactos diretos e indiretos em todos os setores da economia, o estudo
de futuro tecnoldgico, também conhecido como prospeccéao tecnoldgica (technology
foresight) € um processo para se mapear e analisar o futuro de longo prazo da Ciéncia,

Tecnologia e Inovagcdo — CT&I, economia e sociedade, identificando-se areas
estratégicas de Projetos de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao — PD&l, para que

se mapeiem as forgcas e agentes que moldam o futuro e que sdo consideradas na
formulacéo de politicas, de planejamento e de tomada de decisao (Ribeiro, 2018, p.
26). De forma estratégica, uma metodologia desenvolvida para as especificidades do
setor portuario pode subsidiar as agdes presentes a fim de direcionar os esforcos dos
atores envolvidos, recursos humanos e materiais rumo a cenarios preferenciais, e
ainda mitigar o direcionamento aos cenarios criticos e desfavoraveis, o setor portuario
sendo um elo da cadeia de suprimentos tem no seu desenvolvimento tecnoldgico um
fator que traz competitividade para a economia do Pais.

A demandante do presente trabalho foi a Fundacdo Centro de Exceléncia
Portuaria de Santos (CENEP), fundacdo publica de direito privado, instituida
conjuntamente pela Autoridade Portuaria de Santos (APS), pelo Conselho de
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Autoridade Portuaria (CAP) de Santos e pela Prefeitura de Santos em 2007, teve sua
previsao legal na Lei de Modernizagdo dos Portos n°® 8630 de 1993 (Brasil, 1993). O
presente trabalho nasceu em atendimento a missao institucional do CENEP, que entre
outros itens inclui o desenvolvimento de pesquisas e geragao de tecnologia portuaria,

conforme o § 2° do artigo 2°:

[...] e a exceléncia portuaria, por meio de ensino em niveis técnico, superior
e pos-graduacédo com o desenvolvimento de pesquisas, inclusive cientificas,
e geracao de tecnologia em temas portuarios e ciéncias do mar, na regiao
metropolitana de influéncia do Porto Organizado de Santos, no sentido de
transformar e manter a regido onde se insere o Porto de Santos, em
referencias nacional e internacional de tecnologia portuaria e maritima (PMS,
2009).

O atendimento a esta demanda objetiva desenvolver e aplicar uma
metodologia de technology foresight (TF) no setor portuario brasileiro, valendo-se do
termo metodologia como aquele que, em um nivel aplicado, examina, descreve e
avalia métodos e técnicas de pesquisa que possibilitam a coleta e o processamento
de informagdes, visando ao encaminhamento e a resolugdo de problemas e ou
questdes de investigacao, conforme apontam Cristiano e Prodanov (2013).

Para Lakatos e Marconi (2009), s6 € possivel fazer ciéncia com a utilizagao
de metodologia, que contempla o conjunto das atividades sistematicas e racionais
que, com maior seguranga e economia, permite alcancar os objetivos perseguidos,
indicando a rota a ser seguida e corrigindo-a quando necessario (Lakatos e Marconi,
2009, p. 83).

Note-se que conceitualmente, ainda sobre o uso de metodologia como um
ferramental tecnolégico a ser aplicado aos dados brutos do problema a ser
respondido, que apds a adicao do conhecimento sdo processados e transformam-se
em informagdes com valor a serem aplicadas na resolugao de problemas. Deduz-se
entdo que, uma metodologia de estudo de TF deve incluir, entre outros, processos
para a convergéncia e aumentem e confiabilidade de cada uma das etapas de: coleta,
processamento, entrega e controle. Etapas em que ocorrem o fluxo de dados brutos
e extraem-se informacgdes de alta relevancia para tomada de decisdes. Para atingir
estse objetivo a metodologia a ser desenvolvida sera construida por conceitos
consolidados trazidos da fundamentacgao tedrica pesquisada, diretrizes das normas
técnicas, manuais de gestdo, boas praticas observadas na pesquisa de campo e
estudos de casos bem-sucedidos especialmente aqueles especificos do setor

portuario e adequados a realidade do recorte de pesquisa, o sistema portuario
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brasileiro.

Lakatos e Marconi (2013) afirmam que formular o problema consiste em dizer,
de maneira explicita, clara, compreensivel e operacional, qual a dificuldade com a qual
nos defrontamos e que pretendemos resolver, limitando o seu campo e apresentando
suas caracteristicas, o desenvolvimento da metodologia para TF no sistema portuario
brasileiro pretende responder a seguinte pergunta de pesquisa: Qual o cenario
tecnoldgico atual e futuro do sistema portuario brasileiro? Como sugere Gil (2021), ao
formular os problemas € necessario certificar-se de que existe tecnologia e
ferramental adequados para sua solugdo. Quando nao existe, recomenda-se
prioritariamente a construgéo de instrumentos capazes de proporcionar a investigagéao
do problema. E o que se denomina pesquisa metodolégica. Neste aspecto o método
proposto pretende analisar, escolher e sistematizar os procedimentos técnicos a
serem utilizados na coleta e processamento das fontes de evidéncia.

Para alcangar os objetivos propostos o trabalho esta estruturado de forma a
revisar e analisar os conceitos necessarios ao modelamento da Metodologia de TF,
iniciando com a revisao de literatura e analise conceitual do objeto de estudo, seus
objetivos funcionais, a evolugao portuaria, das primeiras geracbes de portos, as
tendéncias tecnoldgicas pesquisadas e o estado da arte dos modelos de portos
denominados como portos inteligentes, portos 4.0 ou smart ports.

Diversos setores passaram a compreender que as inovagdes tecnoldgicas em
processos e produtos geram diferencial competitivo por agregar valor as entregas,
sera explorado o histérico das grandes revolugdes industriais para que se tenha plena
compreensao do caminho que foi percorrido, e como esse aprendizado pode ser
projetado ao TF.

A escolha da técnica de TF se deve ao fato de ser uma das mais enfatizadas,
que instrumentaliza sistematicamente a exploragao do futuro, por meio da construgao
de visdes e identificacdo de politicas (Saritas; Burmaoglu, 2015).

A utilizacdo desta técnica converge com simultaneidade politicas e
estratégias, oferecendo suporte para a inovagao nos dominios gerenciais e de
transferéncia tecnolégica, envolvendo cenérios e atores do processo de mudancga
(Unido, 2005a).
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1.1 OBJETIVOS

Objetiva-se responder o problema de pesquisa exposto projetando um
objetivo geral e fragmentando-o em especificos, de maneira que, uma vez atendidos
estes objetivos obtenha-se de forma dedutiva as respostas aos questionamentos que
suscitaram a pesquisa.

Ficam os objetivos explicitados como:

1.1.1 Objetivo Geral

Aplicar a metodologia desenvolvida para o technology foresight no setor
portuario brasileiro.

Este objetivo visa aplicar a metodologia desenvolvida os dados coletados do
objeto de estudo e analisar a confiabilidade e eficiéncia do método por meio da analise

dos processos das entradas e da conformidade e plausibilidade das saidas.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver a metodologia de TF.

e Elaborar uma matriz SWOT do sistema portuario brasileiro.

e Construir o cenario de futuro tecnoldgico do sistema portuario brasileiro.
e Elaborar um Technology Roadmap como difusor do cenario construido.

Este conjunto de objetivos visa sistematizar as fases de coleta, analise e
apresentacao, baseado no referencial tedrico pesquisado para cada item especifico,
trazendo confiabilidade e enderegando a(s) técnica(s) mais indicada(s) ao objeto de
estudo.

Baseado nas fontes de evidéncia sera levantado o cenario tecnoldgico atual
do sistema portuario, seus atores, drivers, matriz SWOT e TRM que suportardo o
cenario de futuro tecnolégico e suas rotas plausiveis. Os atores possuem papel
fundamental como stackholders, ja os drivers sao vetores que apontam a dire¢ao das
tendéncias tanto das oportunidades como dos desafios apresentados.

O TRM além de ser a representacéo visual do cenario projetado, seu processo

de construg¢do denominado como roadmapping contribui com o mapeamento e analise
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das diversas rotas possiveis com as tecnologias criticas para se atingir o cenario futuro
(Ribeiro, 2018a).

O desenvolvimento da matriz SWOT faz o levantamento, mapeia e apresenta
também de forma visual as forgas direcionadoras dos cenarios para o TRM, sua
elaboragao portanto possui um carater de analise do estudo em questao (Fernandes,
2012).

1.2 JUSTIFICATIVA

Um tema de pesquisa deve considerar sua relevancia, originalidade e
exequibilidade (Castro, 2006).

Quanto a relevancia, o tema pretende, por meio de método cientifico
consolidado e adequado as especificidades do objeto de estudo, entregar ferramental
pratico para o correto mapeamento e analise de futuros tecnoldgicos no setor
portuario, responsavel sé em 2021 pela movimentacéo de 1.214.418.256 (um bilh&o,
duzentos e quatorze milhdes, quatrocentos e dezoito mil, duzentos e cinquenta e seis)
toneladas de produtos da corrente de comércio nacional (ANTAQ, 2022).

O tema é original pelo objeto de estudo escolhido. Mesmo sendo o setor
portuario de extrema importancia econémica, sdo poucos os estudos prospectivos
publicados no Brasil. Por este fato é oportuno desenvolver com método adequado e
especifico o TF proposto, para que entregue convergéncia e confiabilidade de analise,
dada a complexidade do sistema portuario em estudo.

A exequibilidade sera provida, em parte, pelo apoio da demandante,
Fundacao Centro de Exceléncia Portuaria de Santos — CENEP, Autoridade Portuaria
de Santos, que por meio do suporte na coleta de fontes de evidéncia e disponibilizagao
de especialistas dos seus quadros técnicos, assim como do Labtrans da UFSC que

igualmente disponibilizou sua estrutura técnico-cientifica.

1.2.1 Lacuna a ser preenchida pelo TCC

O setor portuario € um elo de grande importancia na cadeia de suprimentos e

seu desenvolvimento tecnoldgico impacta na eficiéncia logistica de todos os setores

da economia, face as demandas mundiais de conformidade socioambientais, de
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seguranga e produtividade (Naniopoulos, 2000), ressalta-se entédo, a necessidade de
criacdo de uma agenda adequada englobando politicas publicas, assim como
iniciativas publicas e privadas de CT&l.

Essa visdo pode ser suportada pela elaboragado de prospecgao tecnoldgica
que mapeie e analise tecnologias, produtos, rotas e atores dos cenarios projetados
pelo TF. S&o poucos os estudos publicados de prospecgao tecnoldgica no Brasil e
especificos para o setor portuario, com isso pretende-se preencher essa lacuna do

conhecimento.

1.2.2 Aderéncia ao PROFNIT

O trabalho proposto encontra aderéncia ao programa por utilizar como
referencial teérico de seu desenvolvimento os conceitos de prospecgao tecnoldgica,
transferéncia de tecnologia, inovagao, politicas de CT&I, entre outros, como principios
norteadores da metodologia desenvolvida, assim como, especificamente seus

entregaveis sdo baseados em técnicas abrangidas pelos temas citados.

1.2.3 Impacto

O impacto da metodologia podera ser expresso no melhor entendimento e
analise da visao de futuro tecnoldgico para o setor em estudo, o desenho de rotas
tecnoldgicas para os mercados previstos, as inovagdes como fator de competitividade
e principalmente a sistematizagdo da prospeccéo tecnoldgica com solidas bases
conceituais e cientificas. A auséncia de estudos de foresight com bases
metodoldgicas e com uma visao sistémica para o setor gerou uma demanda real da
Fundacdo Centro de Exceléncia Portuaria de Santos — CENEP, que apoia este

trabalho com a facilitacao e fornecimento de fontes de evidéncia.

1.2.4 Aplicabilidade

O trabalho pretende tornar a aplicagcdo do technology foresight mais

sistematico a partir da metodologia proposta pela pesquisa, podendo servir de base
ainda para outros setores ou mesmo recortes especificos do setor portuario.
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1.2.5 Inovagao

O trabalho possui alto grau de inovagédo na metodologia de TF para o sistema
portuario desenvolvida; porém, vale-se de ferramental consolidado para
instrumentalizar seus procedimentos. Seu carater inovativo recai sobre a forma de
emprego das técnicas, ferramentas e metodologias utilizadas e n&o propriamente na
construcéo destas. Optou-se por esta abordagem por entender-se que a utilizagdo de
ferramentas ja consolidadas traria maior confiabilidade nos procedimentos do método

desenvolvido.

1.2.6 Complexidade

O objeto do estudo é complexo pela sua natureza diversa e interagdo de
multiplas variaveis e analise de areas multidisciplinares. Os especialistas consultados
para a coleta de dados precisam, além do conhecimento tecnolégico da sua area,
dominar as especificidades das interagdes operacionais, impactos de inputs e outputs
do sistema portuario para realizar com confiabilidade o technology foresight proposto.
Além disso, as informagdes sao dispersas e muitas tém seu sigilo previsto pela

legislacdo por envolver dados sensiveis ou estratégicos de entes publicos e privados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo serve como alicerce conceitual utilizado para o
desenvolvimento deste trabalho e sua logica baseia-se na revisdo da literatura e
pesquisa de campo que satisfagcam os objetivos de pesquisa, o desenvolvimento da
metodologia de TF e sua aplicagédo no objeto de estudo: o sistema portuario brasileiro.

A revisao da literatura iniciou pelo conceito do préprio objeto de estudo,
investigando seu objetivo funcional, caracteristicas geograficas, componentes fisicos,
tipos de servigos prestados, tipos de cargas operadas, modelos de administragao e
sua interacdo com a logistica. Esse levantamento sera levado em consideragéo
quanto aos impactos e potenciais de adogao de novas tecnologias ou arranjos de
negocios, expandiu-se a pesquisa de referencial tedrico do sistema portuario aos seus
subsistemas com o objetivo de construir o cenario do TF com a maxima abrangéncia
€ precisao.

A partir da compreensao do objeto de estudo, seus sistemas, subsistemas e
interacoes, partiu-se para a construgédo da metodologia do TF que melhor atendesse
o sistema pesquisado, sendo realizada a revisdo da bibliografia que evidenciasse o
modelo adequado dentre a ampla gama de técnicas disponiveis, construindo assim o
modelo proprio do presente trabalho para a sistematizacdo da coleta de entradas,
processos e suas saidas no TF. Para este fim também foram pesquisados trabalhos
de TF em sistemas portuarios consolidados e de referéncia em avango tecnoldgico,
adequando-se as praticas utilizadas no recorte da pesquisa, o sistema portuario

brasileiro, dadas suas especificidades, limitacdes e potencialidades.

2.1 PORTOS

Esta secao dedica-se a revisar a literatura do objeto de estudo, iniciando pelo
seu objetivo funcional, suas caracteristicas fisicas e componentes, sua interagdo com
a cadeia logistica, seus modelos de administragado, por fungao logistica, assim como
por tipo de terminal. Ao final da secéo sera abordada a evolucéo portuaria, a inovacao
como fator de competitividade no setor portuario, a competicao portuaria, os fatores
de vantagem competitiva nos portos e por fim as tendéncias tecnolégicas portuarias.
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2.1.1 Objetivos Funcionais e Componentes Fisicos

O objetivo funcional primario de um porto é ser o elo para cargas e
passageiros entre terra e agua, remonta sua origem milenar aos fenicios e
impulsionou a propria expansao da humanidade, da cultura e do comércio no mundo.

A definicdo do termo “porto” é variavel na literatura, dependendo do propésito
de sua defini¢cdo, seja operacional, empresarial, fisica, geografica, legal, etc. Diversos
orgdos e agéncias governamentais debrugcaram-se no estudo das defini¢des,
classificagdes e nomenclaturas aplicaveis, assim como o papel desempenhado pelos
portos em varias regides do mundo (Bichou; Gray, 2005), entre as principais
instituicées que realizaram estudos neste sentido estdo: UNCTAD (2022); US MARAD
(1978, 1999); World Bank (2001, 2003a, 2003b, 2007). Destacam-se como
importantes referenciais os trabalhos publicados pela Conferéncia das Nagdes Unidas
sobre Comércio e Desenvolvimento (UNCTAD, 2022; Naniopoulos et al, 2000).

Um conceito macro analitico de porto pode ser expresso por ativos
geograficos, fisicos e corporativos, referindo-se a conexdes hidroviarias, podendo
estar relacionado a um oceano, mar, lago, rio, vias navegaveis interiores e/ou locais
de canal (Wood et al., 2002).

Outras nomenclaturas de portos como “porto seco” e “porto interior” também
sao atribuidas e nao estado relacionadas ao contato fisico com o meio aquaviario,
também sdo achados termos como “portos multimodais e intermodais”, conceitos
amplamente utilizados na América do Norte e em outros lugares combinando a
interface aquaviaria com outros modais de transporte terrestre e ou aéreo. Os termos
intermodal e multimodal diferem sob o aspecto legal ou operacional atribuidos em
legislagao local prépria. (Bichou; Gray, 2005). Na literatura brasileira encontra-se a
definicdo de elo de importédncia na cadeia logistica como terminal multimodal
(Alfredini; Arasaki, 2019, p. 430).

O correto entendimento deste objetivo funcional & importante para que se
delimite o recorte de pesquisa e concentre-se esforcos em solugdes tecnoldgicas que
atendam a esses objetivos funcionais, ainda que pelo préprio carater de elo entre
outros entes da cadeia logistica esta fronteira se torna permeavel no que se refere as

tecnologias aplicaveis.
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Os portos podem ser vistos como uma plataforma logistica e atuam como
uma interface dos centros de consumo e producédo provendo continuidade entre os
modais terrestres e aquaviarios. E no ambiente portuario que se cruzam os processos
dos inumeros intervenientes deste sistema, desde os operadores, transportadores,
terminais, agentes, autoridades regulatorias, 6rgaos publicos, municipalidade entre
outros (Akabane; Gongalves, 2008).

Nota-se que a propria existéncia de um porto pressupde uma integracao de
muitos agentes, a nova reorganizagao dos espagos produtivos e a crescente demanda
por escalar os niveis de producédo, gerando movimentagbes de carga cada vez
maiores e mais impactantes socioeconomicamente ao entorno dos portos, expandindo
a fronteira portuaria para os municipios adjacentes, impondo uma condicionante de
inclusdo destes nas solugdes tecnoldgicas portuarias (Monié; Vidal, 2006).

Analisando ainda o objetivo funcional dos portos sob o aspecto de seus
componentes fisicos, Alfredini e Arasaki (2019, p. 430) propdéem os seguintes
componentes:

e Abrigo: Como provedor das condigdes de acesso e movimentagdes de carga.

e Profundidade e Acessibilidade: Lamina d’agua e bacias de espera e
evolucdo com dimensdes compativeis aos navios operados.

e Area de Retroporto: Areas terrestres com dimensbes préprias para
acomodar as cargas e estruturas administrativas, assim como passageiros.

e Acessos: Acesso aos modais terrestres, aquaviarios e aeroviarios,
destacando-se ainda uma infovia apropriada para a gestao logistica.

e Impacto Ambiental: Atendimento as conformidades socioambientais.
A Figura 1 apresenta de forma macro analitica os componentes fisicos do

sistema portuario sob o aspecto da estrutura funcional dos processos.

Figura 1 — Componentes Fisicos do Sistema Portuario
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Fonte: Elaborado pelo Autor a partir do texto de Alfredini e Arasaki (2019, p. 430).
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A decomposigao dos componentes fisicos ilustrada na Figura 1 em processos
subsidia o planejamento operacional integrado, que € fundamental para garantir a alta
produtividade e a eficiéncia na locagdo dos recursos humanos, materiais e
tecnologicos necessarios na operagao, no atendimento aos critérios de seguranca e
conformidade ambiental (Alfredini; Arasaki, 2019).

Bichou (2013) propde uma representagao de porto como um sistema ilustrado
na Figura 2, que a partir de seus agentes realizam agdes de planejamento, operacdes

logisticas, de gestao, estratégicas e politicas.

Figura 2 — Componentes Politicos, Gerenciais e Operacionais do Sistema Portuario
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Pode-se verificar que o porto € um sistema de muitos processos dispostos em
camadas que vao das operacionais as estratégicas e/ou comerciais, a fronteira deste
sistema interage ainda com a cadeia de suprimentos dos fornecedores e usuarios
deste sistema.

Tomando-se como base o mapeamento dos processos pelo seu objetivo
funcional e por seus agentes dentro do sistema portuario, esse mapeamento deve

servir como indicador das potenciais tecnologias a serem utilizadas nos mesmos.
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Investimentos em recursos tecnoldgicos e inovagao potencializam a
capacidade portuaria e garantem a melhoria da eficiéncia. Novas tecnologias de
monitoramento, analise e controle implantadas com o devido modelamento
matematico em concordancia com a teoria de controle proporcionam desempenho
o6timo ao sistema (Fernandez Cara; Zuazua, 2003). Esse desempenho o6timo
proporciona ainda uma aceleragdo do fluxo de cargas no bergo, nos armazéns e nos
demais processos desta cadeia. Na visao logistica, o sistema portuario passou a ser
um ponto estratégico, dado sua complexidade para o desenvolvimento da cadeia
logistica no comércio exterior e presenga de varios atores da cadeia na zona portuaria.
Isso vem atraindo cada vez mais novos servigos para zonas portuarias, onde os
mercados estdo agregando mais valor aos seus produtos nestas regides (Bichou,
2013).

2.1.2 Cadeia Logistica

Logistica pode ser definida como um sistema para otimizar os processos de
comercializagao e distribuicdo de bens e servicos. As empresas buscam diferencial
de competitividade focadas em seu desempenho produtivo e de distribuicao (Fleury;
Wanke; Figueiredo, 2000). Dessa forma, a coordenacdo e integracdo destes
processos € o0 desenvolvimento de inovagdes tecnoldégicas ou modelos
organizacionais que entreguem valor ao consumidor final acarretam vantagens
competitivas dessas empresas no mercado.

Os principais componentes da logistica s&o: estoque, armazenagem e
transporte, os negdcios apresentam vantagens estratégicas e operacionais com a
adocéao da logistica, de acordo com Ballou (2007) pode-se listar entre os principais
beneficios da adogéo de logistica:

e reducdo do custo e menor capital exigido;

e acesso a tecnologia e as habilidades gerenciais;

e servico ao cliente melhorado;

e vantagem competitiva, por meio do aumento de penetragdo no mercado;
e aumento do acesso a informagéao para planejamento;

e riscos e incertezas reduzidos.

O World Economic Forum (2016) consonante aos beneficios ja listados por
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Ballou (2007) indicam os beneficios das inovagdes advindas da transformacéo digital:
e Previsdes de demanda direcionadas e segmentadas por diferentes perfis de
clientes. Estimam-se melhorias nas previsbes de demanda futura de 10 a

20%, aumento das taxas de aproveitamento veicular em 5%.

e Otimizagao e reducao de estoques, em até 20%.

e Otimizagdo da manutencdo de ativos (veiculos ou infraestruturas) com
melhoria na predigdo, programacao e disponibilidade do ativo. Estima-se
redugdo de custos de manutencado em até 30%, e a incidéncia de falhas em
75%.

e Otimizagao de rotas, reduzindo os custos de 5 a 10% e os prazos de entrega
em até 10%.

Na Figura 3, llos (2017) apresenta a estratificagdo do custo dos processos de:
transporte, estoque, armazenagem e administrativo, em relagdo ao PIB dos

componentes da logistica e sua progressao no periodo de 2004 a 2016.
Figura 3 — Custos por Componente Logistico em Relagao ao PIB
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Fonte: llos, 2017

Pode-se projetar por esta estratificacdo o potencial de economia de custos
dos componentes da logistica com implantacao de inovagdes e solugdes tecnoldgicas
que tragam maior eficiéncia, seja na geragao de energia ou otimizagao da analise de
dados para tomada de deciséo.

Observa-se na Figura 4 o fluxo de suprimentos assim como o de informacdes

da cadeia logistica (Ballou, 2007), o componente de transporte pode ser suprido por
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diversos modais, requerendo-se uma analise de requisitos como: distancia, custo,
prazo, recursos disponiveis, tipo, volume, peso da carga, entre outros (Lopez, 2000,
p. 36).

Figura 4 — Fluxo De Suprimentos Da Cadeia Logistica
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O levantamento dos processos da cadeia de suprimentos, suas entradas e
saidas podem ser sistematizados de maneira eficaz pelo método SIPOC?, auxiliando
na identificacdo das interagdes-chave dos processos da cadeia de suprimentos e seu
fluxo de materiais e informagdes, sendo uma ferramenta apropriada na analise de
valor a ser agregado pelos processos por meio de produtos e servigos inovadores.

O uso de um framework de inovacdo aberta para cadeia de suprimentos
baseado na metodologia SIPOC foi proposto por Souza et al. (2022) considerando-se
o levantamento dos processos e atores envolvidos e suas interagdes, na Figura 5
verifica-se que o fluxo de produtos e informacdes que passa pela cadeia de
suprimentos e seus envolvidos gera potenciais trocas (inbound/outbound)? de
conhecimento dentro e fora da fronteira do sistema, esse conhecimento pode ser
enderecado aos processos € atores levantados pelo método SIPOC de acordo com

1 SIPOC: Acrénimo do inglés suppliers, inputs, processes, outputs and customers , onde cada um dos
itens coincide com o fluxo de atividades, envolvidos, suas interagdes e atribuicbes nos processos.

2 Inbound/outbound: do inglés entrada/saida, utilizado no contexto do fluxo de informagdes que
trafegam em via dupla através da fronteira do sistema.
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as especificidades das entradas, saidas, processos e atores envolvidos e o tipo de

inovacao potencialmente demandada.

Figura 5 — Inovacao Aberta para Cadeia de Suprimentos com uso do Método SIPOC
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Fonte: Adaptado pelo Autor a partir de Souza et al. (2022).
Verifica-se no framework proposto, que ao longo do fluxo de processos da

cadeia de suprimentos varios atores do ecossistema de inovagao podem atuar e seu
perfil pode variar de acordo com a etapa do processo. O conhecimento adquirido fora
das fronteiras da empresa pode ser assimilado pelo conceito de inovagao aberta e
também no fluxo inverso o conhecimento gerado dentro das fronteiras do sistema
pode alimentar o ecossistema de inovacado. Conclui-se que o conceito de inovacao
aberta pressupde o fluxo do conhecimento em via dupla (inbound/outbound) e que a
fronteira do sistema em que estdo contidos os processos seja permeavel (Souza et
al., 2022).

Viederyte (2016) considera que com base nas atividades logisticas, as
inovagodes tecnoldgicas, que influenciam principalmente a existéncia da inovagao na
logistica podem ser classificadas em quatro categorias:

e Tecnologia de aquisi¢ao de dados: A tecnologia avangou de forma a dotar
os dispositivos capazes de coletar uma variedade de dados fisicos como
localizagao, tempo, velocidade, peso, umidade, luminosidade, ou seja, tudo
que se tiver interesse em controlar podera ser coletado, digitalizado e

transmitido em tempo real aos sistemas de controle logistico.
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e Tecnologias de informacao: A digitalizagdo de dados tornou possivel o
processamento destes pelos microprocessadores com poder cada vez maior
em velocidade e precisdo, tornam os sistemas de controle logistico
ferramentas indispensaveis de planejamento e controle.

e Tecnologias de armazenamento: Dispositivos como sensores de presenga
e movimento, assim como células de armazenamento dotadas de controle de
peso e volume tornaram as tecnologias de armazenamento passiveis de
planejamento, controle e simula¢des de cenarios 6timos de desempenho, na
sua movimentagao e capacidade estatica e dinamica de atendimento da
cadeia de suprimentos.

e Tecnologias de transporte: O controle e monitoramento de equipamentos
de transporte e cargas foi beneficiado com inumeras tecnologias
principalmente as digitais como loTs?, blockchain*, RFID® entre outras, que
agregam ao transporte confiabilidade e rastreabilidade.

Portos s&o sistemas integrantes de cadeias de valor, e contribuem para a
competitividade das cadeias de suprimentos (Robinson, 2002), inovagdes
tecnolégicas que proporcionem fontes energéticas mais econémicas e sustentaveis
acarretardo reducao de custos e atendimento as crescentes demandas ESG® e as
mudangas impostas pelas megatendéncias globais como escassez de fontes
energéticas e mudancas climaticas (OCDE, 2014).

Na Figura 6 é demonstrada a estratificagdo das fontes energéticas de
transporte brasileiro e seu porcentual de uso por modal. Na figura a esquerda ilustra-

se o tipo de combustivel e seu porcentual de acordo com o modal de transporte.

3 |oTs: Internet of Things;

4 Blockchain: Rede descentralizada de registro de dados criptografados;
5 RFID: Radio Frequency ldentification;

6 ESG: Environmental, social, and corporate governance.
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Figura 6 — Estratificagdo dos Modais Brasileiros de Transporte e seu Perfil Energético
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Fonte: Roitman e Silva (2018, p. 5).

Observa-se o dominio do modal rodoviario e consequente uso de
combustiveis fosseis como o 6leo diesel e a gasolina. A implantagdo de uma matriz
mais equilibrada de transporte e o investimento em uma transicdo energética para
fontes mais sustentaveis trara economia de custos e sustentabilidade, cabe observar
que este levantamento foi realizado em 2016 e apesar do porcentual de uso dos
modais nao ter se alterado significativamente uma tendéncia de uso de fontes mais

limpas e descarbonizadas tem sido observada no periodo.

2.1.3 Modelos de Administragao Portuaria

Diversos fatores influenciam o modelo de administracdo e titularidade
portuaria, como a estrutura socioeconémica do pais, historico de desenvolvimento,
localizagédo do porto, tipos de cargas movimentadas e sao definidos conforme o tipo
de servico prestado pelo setor publico ou privado, propriedade das instalacoes,
responsabilidades administrativas e servigos operacionais (Bichou; Gray, 2005). No
Brasil, existem portos com titularidade publica federal, estadual, municipal e privadas.

Os portos podem ser classificados nos seguintes modelos (World Bank,
2003a, p. 140):

e Public Service Port. predominantemente publico sendo o terreno, a
infraestrutura e superestrutura de propriedade da autoridade portuaria, que
também realiza as fung¢des de operagao, regulagao e administragao do porto.

e Tool Port. divisao das atividades operacionais, em que a autoridade portuaria

€ proprietaria, administrando a infraestrutura e superestrutura do porto. As
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operagdes de equipamentos sao realizadas pelos proprios trabalhadores da

autoridade portuaria, enquanto as operagdes de cais e patio sao executadas

por empresas privadas.

e Landlord Port. a autoridade portuaria, como representante publica, mantém
a titularidade do porto e arrenda os terminais para operadores privados. A
manuteng¢ao da infraestrutura basica do porto, incluindo aspectos como
acessos viarios, canais de navegacgao, sinalizagdo maritima e bergos de
atracacdo, € de responsabilidade da autoridade portuaria, enquanto os
operadores privados sdo responsaveis por adquirir, instalar e operar os
préprios equipamentos facilitando o atendimento das demandas operacionais
de mercado (Vieira; Gilberto; Mota, 2018).

e Private Service Port. Neste modelo, o porto € inteiramente administrado pelo
setor privado, sendo responsavel tanto pela gestdo quanto pelas operacdes
portuarias.

Os modelos de administracdo podem ser bem denotados pelas atribuicbes
dos entes publicos e privados em relacao as atividades desempenhadas nos portos
conforme ilustrado na Figura 7. Entes publicos possuem maior morosidade e
burocracia no investimento em desenvolvimento e implantacdo de inovagbes
tecnolégicas, principalmente quando existe risco em relagdo ao sucesso do seu
desenvolvimento e implantagdo. Por outro lado, inovagdes disruptivas e com alto grau
de incerteza tecnoldgica tiveram seus primeiros investimentos realizados pelo estado,

a exemplo da internet.



Figura 7 — Atribui¢cées dos Setores Publico x Privado na Administragcao Portuaria
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Fonte: World Bank, 2003, p. 13.
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Em fungéo do impacto da agilidade na tramitagao de investimentos em infraestrutura e tecnologia a escolha do modelo de

administragao portuaria deve levar em consideracdo esses fatores na sua adocdo. Nao existe um modelo melhor e sim mais

adequado ao cenario no qual esta inserido, sendo ainda importante que se avancem em politicas publicas que destravem as agoes

no modelo de administragdo publica portuaria para que haja um equilibrio de forgas competitivas no setor entre os modelos.
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O Framework for Port Reform (World Bank, 2003a) associa atividades
essenciais da autoridade portuaria, de acordo com modelo de gestdo e quais séo
atribuidas ao setor publico ou privado.

Outro aspecto a considerar, ilustrado na Figura 8, é a disponibilidade dos
ativos colocada a servigo das operagdes portuarias e sua titularidade, assim como a
oferta de servigos aos clientes em ambos os lados da operagao (terrestre/aquaviario),
analogamente entes publicos e privados possuem tratamento distinto na aquisigéo,

desenvolvimento e adog¢ao de inovagdes tecnoldgicas para a prestagao de servigos.

Figura 8 — Objetivos Funcionais por Tipo de Administragdao Portuaria
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Fonte: Bichou; Gray, 2005.

Verifica-se que o modelo mais equilibrado em relacdo as atribuicbes € o de
landlord enquanto nos modelos publico e privado a concentracdo de atribuicoes é
bastante evidente.

A natureza juridica da Administragao Portuaria possui grande influéncia no
desenvolvimento e implantagdo de praticas de inovagdo observadas pela maior
aderéncia a inovagao na cultura organizacional nos modelos privados (Schreiber et
al., 2022).

A autoridade portuaria — AP, é um ator-chave na configuragdo de um
ecossistema de inovagao. Nas ultimas décadas, o papel da AP deixou de ser apenas
o gestor da infraestrutura para assumir outras fungdes, como o desenvolvedor do
cluster portuario (Cahoon; Pateman; Chen, 2013).

O envolvimento da administragao portuaria na governanga do ecossistema de
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inovagcdo €& de extrema importancia, pois o sistema portuario é diretamente
influenciado e afetado pelas a¢des da AP ou da empresa responsavel pelo porto. Isso
também se aplica ao surgimento e desenvolvimento de um ecossistema de inovacgéo.
E importante que a AP desempenhe os papéis de conduzir a busca por inovacéo e
ser responsavel pela governanga do ecossistema, seja por meio do convite ou
incentivo a novos participantes para se integrarem o ecossistema, da conexdo de
interesses ou do investimento direto em infraestruturas de suporte a inovac¢ao (BID,
2023).

2.1.4 Classificagcao de Portos por Fungao Logistica

Outro fator relevante para classificacao dos portos se refere ao papel logistico
que exerce diante da cadeia de suprimentos (Supply Chain) no qual esta inserido.
(Branch, 1986).

Deste modo, algumas destas classificagdes sdo apresentadas:

e Hub Ports: sdo definidos como portos roteadores, concentradores de cargas
e de linhas de navegacao, inseridas no processo de ganho de escala em
volume de cargas transportadas.

e Feeder Ports: sao definidos como portos alimentadores com sistema feeder
ship que recebem e distribuem cargas para outros portos, como para os portos
hub.

e Transit Ports: sao definidos como portos de transito, com base de
transferéncia de cargas entre modais.

e Domestic Ports: sao definidos como portos domésticos inseridos em uma

escala local ou regional.

2.1.5 Evolugao Portuaria

Este topico tem como objetivo analisar a evolugdo portuaria por meio do
tempo, como o surgimento de novas tecnologias semeou o setor, que com a adogao
destas passaram a ofertar solugdes tecnolégicas em novos produtos e servigos aos
usuarios, diferenciando-se da concorréncia e fazendo surgir uma geragao portuaria

claramente distinta da anterior. A observagao dos estudos ja realizados servird como



37

parametro para o TF proposto dentro da realidade local brasileira, recorte da pesquisa.

A classificagdo de geragdes portuarias € variavel na literatura, levando-se em
conta muitos fatores como: capacidade de movimentagdo, modelo de gestao,
eficiéncia, capacidade de agregar valor a operagido, capacidade de operar tipos
diversos de navios e carga. Quanto maior a diversificagdo das fungdes
desempenhadas e ofertadas por um porto e inovagdes implantadas, mais avancado
sera seu centro de distribuicdo atendido (Kaliszewski, 2018).

A Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre Comércio e Desenvolvimento propds
um modelo tedrico de classificagdo de portos maritimos e da estratégia de
desenvolvimento portuario. As geragdes foram classificadas, conforme ilustrado na
Figura 9 de acordo com o papel desempenhado pelo porto e a utilizagado de inovagdes

em sistemas, equipamentos e modelos de negécio (UNCTAD, 1999):
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A 12 Geragado € caracterizada por ser principalmente a interface entre
agualterra, sua operagao mecanizada e ainda fortemente dependente de mé&o de obra
bragal, com pouca ou nenhuma integragdo entre a municipalidade e os centros de
distribuicao; (22 Geragao) inicio da integracao dos centros de distribuicdo e da relagao
porto-cidade; (3% Geragcdo) aumento das operagdes multimodais e ascensao global
das operagdes de contéineres, com a inauguracéo do primeiro terminal de contéineres
do Brasil em 1981, no porto de Santos, introdu¢do do EDI (Eletronic Data Interchange)
como protocolo de troca de informacgdes; (42 Geragcao) marcada por aliangas globais
dos principais players do mercado, formando fortes conglomerados, crescente
informatizagcdo de sistemas gerenciais e operacionais; (52 Geragao) automacgao
caracteristica da industria 3.0, aumento do nivel de especializagdo da méao de obra,
aumento das normas de saude e seguranga do trabalho portuario e conformidades
ambientais.

Verifica-se que as inovagdes também ocorreram no modelo de negocio do
sistema portuario, evoluindo na maior integragdo com as municipalidades e industrias
de sua hinterlandia e na quinta e atual geragao houve forte influéncia das inovagdes
decorrentes da automacéao 4.0, impactando inclusive na demanda de mé&o de obra
altamente qualificada.

Uma sexta geragéo de portos num horizonte de 50 anos a frente foi proposta
por Kaliszewski (2018) a partir dos seguintes parametros:

e Capacidade para operar navios de 50.000 TEUS com calado maximo
operacional'® de 20m;

e Automacéo total das operag¢des de carga e descarga dos terminais;

e Capacidade de operagdes multimodais com a hinterlandia a baixos custos e
sem saturamento de vias.

Na Figura 10 pode-se comparar o aumento linear dos navios frente ao

respectivo aumento de sua capacidade de carregamento, iniciando com a projecao

10 Calado Maximo Operacional (CMO): é o calado maximo para o qual uma embarcagdo pode ser
carregada em um dado conjunto de condi¢gées, mantendo a suficiente folga abaixo da quilha, para
garantir a passagem segura através de um canal de acesso, canais internos ou de aproximacéo, bacias
de evolugdo e dos bergos, e cujo valor é determinado pela Autoridade Portuaria (AP) sob coordenagao
da Autoridade Maritima (AM), consoante a Lei dos Portos (Marinha do Brasil, 2021).
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dos navios que alcangariam 50.000 TEUs'' de capacidade, seguido pelos atuais
navios de 18.000 TEUs e por ultimo as embarcagdes de 10.000 TEUs.

Fonte: Bebbington, 2017.

O propésito desta comparagdo € verificar que os navios presentes ja
dobraram a capacidade sem dobrar seu tamanho linear, e que a projegéo dos futuros
navios de 50.000 TEUs acompanharam essa singularidade, muito em fungédo do
desenvolvimento das técnicas construtivas e de materiais.

Além dos problemas relacionados aos esforcos de flexo-tor¢cao e estabilidade,
0s navios deste porte demandardo novos layouts dos terminais de atracagdo, como

pode ser visualizado na Figura 11.

"M TEU: Twenty foot equivalent unit, unidade equivalente a 20 pés, € uma medida-padrao utilizada para
calcular o volume de um container. Um TEU representa a capacidade de carga de um contéiner
maritimo normal, de 20 pés de comprimento, por 8 de largura e 8 de altura.
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Figura 11 — Projecao do Navio de 50k TEUs no Bergo de Atraca
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Fonte: Bebbington, 2017.
Conclui-se que a tendéncia de aumento para grandes embarcagdes em

funcdo do ganho de escala trara um desafio de engenharia tanto nas estruturas quanto
na forma de operacdo, abrindo-se oportunidades disruptivas para que modelos
inovadores sejam implantados tanto em infraestrutura quanto nas superestruturas,
assim como no layout e processos de movimentagao de carga envolvidos.

Outro desafio a ser solucionado encontra-se em novos equipamentos com
capacidade para operar embarcagdes de grande porte das projegdes ilustradas na
Figura 12, além dos desafios estruturais e construtivos a velocidade e eficiéncia destes
futuros equipamentos demandarao muita Pesquisa e Desenvolvimento — P&D para
equilibrar a produtividade, eficiéncia, seguranga, ainda considerar a demanda por
treinamento e capacitacdo no uso destes equipamentos que possivelmente terdo um
nivel de assisténcia computacional embarcada altissimo e cuja tendéncia é que se
migre para uma operacdo totalmente autbnoma e totalmente automatizada com

minima ou nenhuma interven¢do humana.
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Figura 12 — Proposta de um STSGC'? para Navios de 50k TEUs
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Fonte: Bebbington, 2017.

Bebbington (2017) ao apontar as tendéncias dos equipamentos maritimos-
portuarios amplifica a demanda por solugbes tecnolégicas disruptivas e
consequentemente muito trabalho de PD&l a ser realizado. Nota-se que os
equipamentos da 62 geracdo de portos trardo consigo um salto na evolugcédo tao
significativos quanto as inovagbdes de forga motriz que inauguraram novas eras
industriais.

O Quadro 1 traz a evolugado do arranjo do sistema portudrio, seu objetivo
funcional e sua abrangéncia territorial, indicando o valor agregado ao usuario do
sistema em cada época e a expansao da sua area de influéncia, processo induzido,

objetivo funcional, tipo e volume de carga operada (Notteboom; Rodrigue, 2005).

12 STSGC: Ship to Shore Gantry Crane, guindaste de navio-costado.
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Quadro 1 - Evolugao do Objetivo Funcional do Sistema Portuario
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Fonte: Adaptado pelo Autor de Notteboom; Rodrigue (2005).
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Conclui-se que o processo induzido tem relagdo direta com o objetivo
funcional do porto e o atendimento das novas demandas de mercado foi o motor da
evolugao e desenvolvimento de novas competéncias, contribuindo para entregar mais
valor ao usuario do sistema que a partir do aumento da capacidade operacional do
porto e abrangéncia da operagao teve sua area de influéncia aumentada de solugdes
locais para globais (Notteboom; Rodrigue, 2005).

Além dos aspectos fisicos dos impactos causados pela evolugdo maritima-
portuaria e do volume operacional, a analise dos recursos humanos envolvidos € de
grande importancia; nesse sentido, estudos como o Workport (Naniopoulos et al.,
2000) teve como objetivo avaliar os impactos das novas tecnologias no ambiente de
trabalho portuario e considerar a aplicagdo de novos conceitos organizacionais e de
gestao para atender as novas demandas portuarias.

De acordo com o relatério final produzido, o estudo desenvolveu e aplicou
uma metodologia de pesquisa estruturada sobre o impacto socioeconédmico dos
conceitos e tecnologias organizacionais aplicadas nos portos.

A metodologia de avaliagao consistiu em diferentes elementos para descobrir
e integrar a opinido dos trabalhadores portuarios a respeito do impacto das novas
tecnologias e modelos organizacionais. Esses elementos foram:

e Analise de Preferéncias Declaradas;
e Analise Multicritérios;
e Questionario de Impacto Social.

Os estudos de caso foram conduzidos nos portos de Rotterdam (Holanda),
Immingham (Reino Unido), Gotemburgo (Suécia), Kotka (Finlandia), Thessaloniki
(Grécia) e Duisburg (Alemanha).

O estudo de caso foi instrumentalizado pelo método Delphi de entrevistas com
especialistas portuarios, gestores e trabalhadores dos varios departamentos da
autarquia e das empresas portuarias, utilizando um questionario desenvolvido no
ambito do projeto Workport (2000).

O Consorcio derivou um modelo esquematico, que descreve como a industria
portuaria europeia evoluiu desde a década de 1960 e identifica os principais fatores e
marcos neste processo de transicdo, o modelo descreveu em detalhes o processo de
transicao e suas principais fases para os portos europeus. No entanto, deve-se notar
que nem todos os portos europeus seguiram essas fases porque sao afetados por
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diferentes fatores externos. Uma estratégia adequada para implementar e gerenciar a
mudanga organizacional é descrita na literatura. A sua aplicagdo aos portos foi
considerada em exemplos derivados dos estudos de caso portuarios (Naniopoulos et
al., 2000).

Embora os exemplos sejam diferentes entre si, eles ilustram tanto os
problemas decorrentes da mudanga organizacional quanto como esses problemas
podem ser resolvidos, identificando, assim, os fatores que provavelmente levarao a
sua realizacdo bem-sucedida. Existe a necessidade de uma adequada atualizagao da
formacao e qualificagdo dos trabalhadores portuarios, que tem sido cada vez mais
reconhecida na maioria dos paises europeus. Como testemunham varias entrevistas
de inquéritos portuarios e experiéncias pessoais, a integragdo e coordenacao de
iniciativas de formacgao sao de fundamental importancia.

A metodologia utilizada no projeto, ilustrada na Figura 13, incluia as etapas
iniciais “D17”, “D2” e “D3” de pesquisa e levantamento de tecnologias no setor portuario
e do setor industrial que podem ser transferidas ao ambiente portuario, assim como
modelos organizacionais. Nos processos “D4”, “D5” foram analisados os impactos
socioecondmicos da implantagao destas tecnologias agregando os resultados obtidos
nos estudos de caso dos portos elencados. No processo “D6” foram definidos os

requisitos em treinamento e a capacitacao dos trabalhadores portuarios.



Figura 13 — Metodologia e Etapas — Workport
D4: Socio-economic impacts of
the introduction of new

technology and new
organisational/ management
concepts for ports

WP4D4

Fonte: Naniopoulos et al. (2000, p. 19).
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Nota-se que a ultima fase do modelo é o processo “D7”, em que os resultados
obtidos foram sintetizados em propostas de processos de transicdo das novas
tecnologias e estruturas organizacionais. O relatério final das etapas foi entdo

difundido nas gerencias técnicas e administrativas (Naniopoulos et al., 2000).

2.2 INOVAGCAO COMO FATOR DE COMPETITIVIDADE NO SISTEMA PORTUARIO

De acordo com o Manual de Oslo 42 Ed. (2018), que propde diretrizes para

coleta e interpretacdo de dados sobre inovagao tecnologica, considera-se inovagao:

[...] um produto ou processo novo ou aprimorado (ou combinagao deles) que
difere significativamente dos produtos ou processos anteriores da unidade e
que foi disponibilizado a usuarios em potencial (produto) ou colocado em uso
pela unidade (processo).

Para Drucker (1989) inovagao pode ser vista como uma ferramenta do
empresario para desbravar oportunidades e implementar diferenciacoes.

A OCDE (2005) ilustra na Figura 14 o campo de intera¢cdes da inovagdo em
quatro categorias abrangentes, ou dominios de fatores relacionados com a inovacgéo,
estes podem ser apresentados como um mapa, em que se indicam areas em que a
alavanca das politicas pode ser aplicada a inovagao comercial ou areas que precisam
ser levadas em consideracdo quando forem definidas iniciativas politicas.

Esta € uma forma de apresentacao estruturada do campo das politicas de
promogao de um sistema nacional de inovagao genérico, ainda que a abordagem
considere os sistemas nacionais, em um cenario de crescente intercambio tecnolégico

as mesmas consideragdes podem ser aplicadas em nivel transnacional.
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Figura 14 — Campo das Politicas de inovagao

CONDICOES ESTRUTURAIS
As condigdes gerais e as instrtuigSes que estabelecem
a gama de oportunidades para incvagio

FATORES DE TRANSFERENCIA
Fatores hurnanos, socials e culturais que
influenaam atransferénca de informacSes
ds empresas e o aprendizado por elas

DINAMO DA INOYACAO
Fatores dindmicos que conformam
ainovacio nas empresas

BASE DE CIENCIA E ENGENHARIA
InstituigSes dedicadas a caénaa e engenhana que
sustentam o dinamo dainovacio

Fonte: OCDE (2005, p. 37).

Verifica-se que no plano de fundo como base estrutural da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagao (CT&l) estdo as Instituicdes de Ciéncia e Tecnologia — ICTs,
citadas como “Base de Ciéncia e Engenharia” e as “Condi¢gdes Estruturais”
compreendidas como politicas publicas e fatores de mercado. No nucleo deste campo
encontra-se o “Dinamo da Inovacao” cujos fatores podem agir como o propulsor da
inovacao, e o elo entre este dinamo e as bases estruturais sdo os “Fatores de
Transferéncia” do conhecimento.

Schumpeter (1934) propés uma abordagem atribuindo a importéncia dos
avancos tecnoldgicos, tendo por base as inovagdes, para explicar o desenvolvimento
das empresas e da economia, principalmente as profundas mudangas econémicas e
sociais do capitalismo ao longo de sua histéria. A seguir os autores neo-
schumpterianos enfatizaram que o desenvolvimento tecnolégico ndo apenas tem
papel primordial no processo da inovagao, mas também promove o mais importante
diferencial competitivo e possibilita a manutencdo da posicdo de mercado ou a
conquista de outros mercados no setor de atuagdo de uma determinada industria

(Silva; Junqueira; Cardoso, 2016).
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As perspectivas dos principais autores neo-schumpterianos estao sintetizadas
no Quadro 2, Silva, Junqueira e Cardoso (2016) trouxeram uma diversidade de
interpretacdes do pensamento original de Schumpeter adaptados a diversos contextos

setoriais e temporais:

Quadro 2 - Sintese das Perspectivas de Autores Neo-Schumpterianos

Autores Inovacao

Freeman (1987) Inovar € o processo que inclui as atividades técnicas, concepefio, desenvolvimento, gestdo e
que resulta na comercializagdo de novos (ou melhorados) produtos, ou na primeira utilizaco
de novos (ou melhorados) processos.

Dosi, Pavitt, ¢ Soete, ( | Inovar € uma atividade complexa inserida em um processo ou relacionada com a descoberta,
1990) desenvolvimento, experimentagio e adogiio de novos produtos e/ou processos produtivos.

Higgins (1995) Inovar € criar novos produtos ou processar melhorias em produtos existentes e 0 mesmo ocorre
para os servicos. Os processos podem ser novos ou serem realizadas melhorias.

Rieg e Alves Filho | Inovar significa desenvolver tecnologias de processos e produtos vidveis comercialmente.
(2003) Inovar tecnologicamente € aperfeigoar o desempenho do produto.

Prahalad e Ramaswamy | Inovar € adotar novas tecnologias que permitem aumentar a competitividade da empresa no
(2004) mercado.

Manual de Oslo 2005 Inovar € um processo continuo e € adotado na melhoria de produtos e processo organizacional
e de marketing.

Kelley (2005) Inovar € o resultado de um trabalho em equipe, isto &, ser receptivo & cultura e tendéncias de
mercado, aplicando conhecimento de maneira a visualizar o futuro e gerar produtos e servigos

diferenciados.

Fonte: Silva; Junqueira; Cardoso (2016, p. 3).
Observa-se a amplitude de abordagem dos conceitos relativos ao tema da

inovacao, porém a convergéncia dos autores ao foco da melhoria do processo,
produto e ou servigo prévio.

Porter (1989) define que a vantagem competitiva é alcangada quando uma
empresa consegue criar valor em um produto ou processo que vai além do custo de
producgao e a alteracdo nao € implementada ao mesmo tempo por concorrentes atuais
ou potenciais.

Portanto, a maneira como uma empresa implementa as suas estratégias para
enfrentar a concorréncia e aproveitar as oportunidades do mercado resultara ou nao
na conquista de vantagens competitivas (Porter, 1989).

Bharadwaj et al. (1993) acrescenta que a vantagem competitiva é conquistada
quando uma empresa definitivamente procura implementar estratégia inovadora
capaz de criar valor para o mercado.

Barney (2001) ressalta que quando mais nenhuma das demais empresas
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consegue imitar os beneficios da estratégia adotada, considera-se que a vantagem
competitiva € bastante sustentavel.

A vantagem podera ainda ser caraterizada pela percep¢do do mercado na
diferenciagao e na criagao de valor em produtos e servigos que até entdo néo se
encontravam disponiveis para os consumidores (Conto; Antunes Junior; Vaccaro,
2016).

O setor portuario € integrador de um alto numero de empresas, 0 que
demanda uma cooperacao intensa para a efetiva implementacdo de tecnologias
inovadoras, melhoria dos processos e aumento da competitividade do porto, sua
comunidade e seus usuarios. A inovagao nao ocorre de forma isolada por parte das
empresas individuais, mas sim depende de uma ampla gama de atores
interconectados, como empresas, institutos de pesquisa, incubadoras, governos e
associagbes industriais, bem como da cultura em assumir riscos, regulagdo e
cooperacgao (BID, 2023; Cohen; Levinthal, 1990).

Uma caracteristica distintiva entre um ecossistema de inovacao portuaria e
um ecossistema de inovacgéao tecnoldgica € o foco na capacidade de absorc¢ao, dado
o mercado restrito e especifico. Essa capacidade representa o principal desafio e
motivagao para os portos, pois envolve a aplicagao precoce de novos conhecimentos
e tecnologias, frequentemente desenvolvidos fora do cluster portuario e em outros
setores (BID, 2023). Essa premissa de aplicacao de tecnologias migrantes da industria
4.0 foi aplicada ao presente trabalho e pressupde que setores mais maduros
tecnologicamente e com volume de demanda tecnoldgica podem ser os fornecedores
e desenvolvedores dessas tecnologias para o ecossistema portuario, principalmente
quando se utiliza um modelo de inovagao aberta, em que o compartilhamento de
conhecimento transborda a fronteira dos setores e sistemas empresariais (De Langen
et al., 2019; Nicotra; Romano; Del Giudice, 2014; Souza et al., 2022).

A capacidade de absorcao pode ser definida como a habilidade de assimilar,
ampliar, difundir e explorar conhecimentos provenientes de fontes externas ao cluster
portuario (Cohen; Levinthal, 1990). A capacidade de absorgao € determinada tanto
pela formagéao de links com fontes de conhecimento externas a comunidade portuaria
quanto pelo sistema de conhecimento presente na propria comunidade.

O nivel de capacidade de absorgdo de uma empresa € o fator determinante
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para sua habilidade em reconhecer e avaliar o valor potencial do conhecimento
externo em seguida assimila-lo e integra-lo as atividades de PD&I (Nicotra; Romano;
Del Giudice, 2014).

O sistema portuario caracteriza-se pelo elevado numero de atores e
diversificagao das atribuicbes destes nos processos (BNDES, 2019), observa-se que
distintamente de outros setores em que as organiza¢des desenvolvem e utilizam
solugdes tecnoldgicas como parte integrante do seu diferencial competitivo, no setor
portuario operadores, transportadores e outros atores do sistema utilizam-se de
solucdes tecnoldgicas desenvolvidas em outros setores industriais e adaptadas as
aplicagdes portuarias, ainda que este cenario esteja evoluindo para desenvolvimento
préprio do setor.

Diversas APs referéncias em inovacgao tecnoldgica portuaria como Roterda,
Valéncia, Hamburgo, Antuérpia e Cingapura, reconhecem a importancia da inovacgao
em seus planos estratégicos para potencializar a inovagéo em seus portos e passaram
a considerar o ecossistema de inovagao portuaria como parte integrante da sua
plataforma de negdcios, atuando como facilitadoras e incentivadoras da inovagao e
agregando valor ao usuario do sistema (BID, 2023).

A nota técnica do BID: Ecossistema para inovagdo em Portos (2023) propde
um modelo de inovagado aberta para o ecossistema de inovacao portuario que foi
incrementado pelo presente trabalho com o modelo de Docherty (2006) e os modelos
trazidos pela revisao e analise da literatura de Silva, Bagno e Salerno (2013), na
Figura 15 ilustra-se o modelo consolidado, que sugere a captagéo do conhecimento e
demandas dos atores na entrada do funil e que o processo de PD&I seja realizado
com as fronteiras permeaveis, em que as tecnologias possam fluir em via dupla para

o desenvolvimento de inovagdes e que na saida do funil serao captadas pelo mercado.
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Figura 15 — Modelo de inovagao Aberta para o Ecossistema Portuario

Fnanciamento 6 P
a PD& captadaficenciada

na PD&1
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diversos setores

Licenciamento

Movos nichos

] : ) de mercado
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Mores do sisterna partudno & Produtos H* £ SEMios
Captacdo - ldeacao . Transferéncia ao mercado

Fonte: Adaptado pelo Autor a partir de BID, 2023; Docherty, 2006; Silva; Bagno; Salerno, 2013.
O modelo relaciona trés fases do funil da inovagao aberta (captacédo, PD&l,

transferéncia ao mercado) indicando que o ecossistema de inovagao portuario se
alimente das tecnologias migrantes de outros setores e que o processo de PDA&l
resulte na transferéncia dessas inovagdes ao mercado podendo gerar novos produtos,
servigos, novos nichos de mercado e ativos pelo licenciamento das tecnologias
resultantes.

O modelo ilustrado na Figura 16 foi proposto por (De Langen et al., 2019) para
identificar os componentes de um ecossistema de inovagao portuaria tendo como
base estruturante a cultura e as politicas publicas orientadas a inovacdo e os
componentes: (i) capital humano e formacao; (i) demanda de servicos e produtos
inovadores; (iii) cooperagao em investigacao; (iv) incubagao e capital de risco; (v)

estruturas de suporte e cooperagao para projetos de inovagao.
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Figura 16 — Componentes do Ecossitema de Inovagao Portuaria
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Fonte: Adaptado por BID (2023) de De Langen et al. (2019).

A partir das consideragdes dos autores pode-se dizer que as referidas bases
estruturantes e os componentes do modelo trazem aos ecossistemas as seguintes
contribuicdes e impactos:

e Cultura orientada a Inovagao: uma cultura orientada a inovagao tem sido
amplamente descrita na literatura como uma parte relevante de um
ecossistema de inovacdo. E importante promover a cultura empreendedora
para transformar ambientes e capacitar, principalmente os mais jovens, dentro
de uma comunidade onde a tomada de riscos e o langamento de startups
sejam valorizados e reconhecidos pela sociedade.

e Politicas publicas em favor da inovagao: abrangem o papel que os
governos devem desempenhar na eliminacdo de obstaculos regulatérios a
inovagao, bem como no desenvolvimento de estratégias, incentivos e acdes
que facilitem e impulsionem a busca por novos conhecimentos e tecnologias

pelas empresas estabelecidas (portos, terminais, organismos publicos,
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grandes empresas do setor logistico). Ao mesmo tempo, sdo estabelecidas
iniciativas para apoiar startups e empreendedores com solu¢des voltadas para
os desafios do cluster logistico portuario.

Capital Humano e Formacao: o capital humano e sua formacéao
desempenham um papel importante no sucesso de um ecossistema de
inovacgao no setor logistico portuario, considerando todas as transformagdes
em andamento atualmente. O setor esta passando por uma transformagao na
qual as habilidades e conhecimentos em tecnologias emergentes (big data,
blockchain, automacao, internet das coisas) sdo cada vez mais demandados
nas novas atividades que um profissional do setor precisa dominar. A
qualidade da mé&o de obra local para todos os perfis exigidos nesse setor é
diretamente impactada pela oferta especializada fornecida por universidades
e outras instituicbes educacionais localizadas nas proximidades do porto. A
existéncia de uma oferta especializada em formacgao e educacéao de qualidade
também afeta a capacidade da comunidade portuaria de atrair e reter talento
externo.

Demanda de Servigos e Produtos Inovadores: importante alavanca que
uma comunidade portuaria pode ter para o desenvolvimento de seu
ecossistema de inovacdo. Essa demanda por produtos e servigos inovadores
em geral provém de um grupo especifico de empresas, chamadas de usuarios
lideres. Esses usuarios sao aqueles que identificam necessidades que se
tornardo unanimes no mercado, porém com antecedéncia de meses ou anos
em relagdo ao setor como um todo. No contexto portuario, o desafio dos
gestores ou desenvolvedores do ecossistema é identificar esses lideres e
atender a sua demanda por inovagao, seja por meio de empresas locais ou
multinacionais ativas no porto e dispostas a inovar.

Cooperagdo em PD&l: tem um impacto comprovado no desempenho
inovador das regides (Woodward; Figueiredo; Guimaraes, 2006), e as
conexdes entre as pequenas e médias empresas (PMEs) e os institutos de
pesquisa melhoram o desempenho inovador das empresas (Zeng; Xie; Tam,
2010). Muitas empresas em comunidades portuarias e 0Orgaos

governamentais enfrentam problemas complexos sem solugdo clara ou
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disponivel no mercado. Isso € agravado em um contexto em que as
tecnologias emergentes podem oferecer possibilidades de mudangas radicais
na operagcdo e gestdo das atividades logisticas, exigindo investigacao
aprofundada dentro das caracteristicas de cada operacéo. As universidades
e centros de pesquisa podem contribuir com metodologia cientifica e
ferramentas que gerem conhecimento fundamental para o desenvolvimento
de futuros produtos e servicos inovadores. Este componente aborda a
importancia do estabelecimento de lagos de cooperacéo entre institutos de
pesquisa, universidades e empresas do ecossistema, a fim de contribuir para
a geragao de conhecimento local e solugdo de problemas reais, bem como
para capacitar e qualificar jovens que, em muitos casos, serdo empregados
como mao de obra especializada pelo mercado.

Incubacao e Capital de Risco: os servicos de incubacéo e capital de risco
sdo de extrema importancia para as startups que surgem no ecossistema
portuario. Eles melhoram a taxa de sobrevivéncia e o crescimento das novas
empresas. Um aspecto-chave € o apoio a internacionalizagaéo, uma vez que a
maioria das oportunidades de comercializagao surgird em uma segunda fase
fora do ecossistema. Para que as empresas incubadas evoluam a ponto de
validar seu modelo de negdécio ou alcancar uma fase de sustentabilidade
econdbmica, 0s servigos de incubacdo e aceleracdo ndo devem apenas
fornecer capital, mas também uma rede de acesso as empresas portuarias e
conhecimentos especializados por meio de uma rede de mentores.
Estruturas de Suporte e Cooperagao para Projetos de Inovagao: neste
componente, ha instalacbes de teste para novos produtos, servicos e
tecnologias, chamadas em alguns casos de “laboratorios operacionais” ou
“living labs” (Teixeira et al., 2018). Neles, varias partes envolvidas em projetos
de inovacdo colaboram para criar prototipos, validar e testar novas
tecnologias, servigos e produtos em contextos 0 mais proximo possiveis da
realidade em niveis mais altos de Technology Readiness Level — TRL. Em
muitos casos, as universidades podem contribuir com seus laboratoérios para
0 ecossistema por meio de acordos de cooperacdo. Em outros casos, o porto

precisara cooperar com outras instituicdes para oferecer ao ecossistema
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simuladores, areas de teste ou piloto para grandes maquinas. Além disso, o
porto deve estabelecer uma politica clara sobre como seu ambiente e
infraestrutura podem ser utilizados por empresas emergentes para testar a
aplicagao de novas tecnologias, a gestao dos ativos e dos projetos de PD&I
devera ser feita por meio de Nucleos de Inovagao Tecnologica — NITs'3, cujo
papel central € ser um agente de protecao dos ativos gerados no processo de
PD&I, coordenar a transferéncia de conhecimento e tecnologia, podendo ter
ou nao personalidade juridica (obrigatério para NITs de ICTs publicas), ou
mesmo que compartilhados entre instituicbes de mesmo propdsito ou grupos
econdmicos, os NITs sdo as estruturas mais adequadas para a coordenacao
e gestéo dos projetos e ativos decorrentes destes (Russo et al., 2017; Teixeira
et al., 2018).

Segundo BID (2023) os trés principais resultados de um ecossistema de

inovagao em portos sao ilustrados no centro do modelo consistem em:

Investimentos direcionados a implementagédo de novas tecnologias em
operacgoes ja existentes ou em novas operagoes.

Crescimento de startups dentro do ambiente portuario, que oferecem produtos
e servigos especificos para o cluster portuario e que se baseiam em
tecnologias emergentes.

Aumento da competitividade do porto e das empresas que fazem parte da
comunidade logistica-portuaria, resultando em melhorias significativas em sua
posi¢cao no mercado.

Destaca-se a importancia dada pelos autores as politicas publicas e a cultura

da inovagao como alicerces do modelo dos componentes do ecossistema portuario

proposto.

2.2.1 Competitividade Portuaria

O conceito de competitividade € abrangente e esta ligado a alta produtividade,

custos reduzidos e servicos diferenciados, (Shaheen; Hahmoud; Ei-All, 2014) indicam

13 NIT: Nucleo de inovagéo tecnoldgica, organismo de gestdo, coordenagdo e controle dos projetos e
ativos de PD&il.
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que o conceito de competitividade portuaria tem estado envolvido nas mudancgas da
economia global de maneira direta, como resultado da reorganizagao e distribuicao
da forgca de trabalho, capital e, por meio da globalizacdo dos mercados, esse elo
convergiu com a crescente tendéncia a dindmica e mobilidade. Isso mudou o cenario
dos portos maritimos, sua estrutura organizacional, estratégias e processos
operacionais.

Portanto, considerando que a competitividade de um porto esta ligada a
existéncia de concorréncia, Notteboom & Yap (2012) defendem que a concorréncia
portuaria ndo € um conceito claramente delimitado em parte em fungado da sua
natureza complexa deste sistema. E fundamentam que a natureza e as caracteristicas
da concorréncia dependem, entre outras coisas, do tipo de porto envolvido e
mercadoria operada.

A prospecc¢ao de mercado no setor portuario mudou radicalmente nos ultimos
dois séculos. Durante o século XIX e primeira metade do século XX, os portos tendiam
a ser instrumentos do estado ou dos poderes coloniais e 0 acesso e saida portuarios
eram vistos como meios de controle dos mercados. A concorréncia entre portos era
minima e os custos portuarios eram relativamente insignificantes em comparagao com
o alto custo do transporte maritimo e terrestre. Como resultado, houve pouco incentivo
para melhorar a eficiéncia portuaria (World Bank, 2007).

O Banco Mundial enumera cinco forgas impulsionadoras de competi¢cao global
dos portos, ilustradas na Figura 17 (World Bank, 2007):

Figura 17 — Forgas Impulsionadoras da Competicdo Portuaria no século XXI
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Fonte: Adaptado pelo Autor de World Bank (2007, p. 4).



58

Nota-se que as forgas podem ser agrupadas em trés grupos, sendo:

e Barganha dos prestadores e usuarios: neste grupo, o poder de negociagao
sera a chave para manter a competividade, a adogdo de diferenciais
tecnoldgicos pode ser usada como trunfo.

e Novos players e portos regionais: neste grupo, a posi¢cao geografica, o
potencial de acesso e a matriz de transporte sdo componentes chave para
consolidacio frente a concorréncia.

e Novos mercados e rotas: fatores externos como crescimento demografico,
substituicdo de tecnologias e novos produtos fazem com que surjam novas
rotas e centros de distribuicdo. Desenvolver clusters locais de tecnologia pode

contribuir para mitigar este risco.

2.2.2 Fatores de Vantagem Competitiva em Portos

Atualmente, a maioria dos portos tem competido entre si em escala global e,
com ganhos de produtividade obtidos no desenvolvimento do transporte maritimo, os
portos sao vistos como componentes criticos na melhoria de eficiéncia da logistica e
do transporte maritimo. Gerou-se, entdo, um esforco para melhorar a eficiéncia
portuaria, reduzir os custos de movimentagdo de carga e integrar os servigos
portuarios com outros componentes da rede de distribuicdo global (World Bank, 2007).

Considera-se que os portos tradicionalmente contam com posi¢cdes
geograficas e gestdo operacional para obter vantagens competitivas. No entanto, a
intensificagdo da concorréncia entre os portos forgou a atribuir maior importancia a
diferenciagao, incorporar industrias de manufatura integrada a industria de logistica e
formar cluster industriais (Accenture, 2016).

A competitividade portuaria € determinada por sua oferta para os clientes e
linhas de expedigédo para rotas comerciais especificas, regides geograficas e outros
portos aos quais esta ligado, delineando, assim, fatores que podem determinar a
competitividade de um terminal portuario:

e gozar de proximidade com os principais centros de produgdo e consumo com

as principais vias comerciais;
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e possuir excelente acesso maritimo e interior e oferecer conexao superior aos
mercados;

e ser capaz de reduzir os custos portuarios para os usuarios por meio de maior
produtividade;

e ser capaz de expandir a capacidade a tempo de atender a demanda e ter
espaco suficiente para atender a futuras extensdes de desenvolvimento e
capacidade;

e sercapazde lidar com os desafios colocados pelo novo ambiente de negdcios
de logistica;

e ter maior envolvimento do setor privado no nivel das operacdes dos terminais
(Notteboom; Yap, 2012).

Deste modo, a competitividade do porto € determinada por diversos fatores,
incluindo disponibilidade, tamanho, eficiéncia, produtividade, fatores de custos totais
de transporte por TEU, custos de logistica (interna e administrativa), confiabilidade,
diferenciagao de servi¢o, desenvolvimento profissional, forga de trabalho, fatores de
suporte e capacidade de constante inovagao suportada por aplicativos de tecnologia

de informacao (Kim; Kang; Dinwoodie, 2016).

2.2.3 Tendéncias Tecnolégicas Portuarias

Este topico buscou levantar as principais tendéncias tecnoldgicas do setor
portuario, partiu-se da premissa de que as inovagbes que geram solugdes
tecnolégicas podem resultar de forgas de impulsdo ou atragdo denominadas como
“technology-push, market-pull”, a primeira impulsiona inovagbes a partir de
tecnologias emergentes que antes ndo eram disponiveis, também conhecida como
technology seed, semeia setores diversos proporcionando novos produtos, processos
e servigos. A segunda forca gera demanda de solugdes até entdo nao atendidas
parcial ou completamente, criando oportunidade para que a for¢ga da inovagao traga
novas concepgdes disruptivas ou incrementais que atendam a essa demanda,
tracionando, assim, o desenvolvimento tecnolégico nessa diregao (Brem; Voigt, 2009).

A partir dessa premissa levantou-se os principais drivers externos que estao
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direcionando solugdes tecnolégicas do setor portuario, ressalta-se que em funcao da
diversidade geografica, politica ou econémica de cada um dos estudos pesquisados
encontraram-se diversos drivers e tendéncias, porém a indicacdo de solugcdes que
gerem um uso otimizado de recursos, sejam humanos ou materiais sdo convergentes
em todos os estudos, em especial no que se refere as tecnologias que otimizem os
recursos energéticos e ambientais gerando menos impacto nessas areas
(Amsterdam, 2017; Chu et al., 2020; El Sakty, 2016; Executive, 2015; Fundacién
Valenciaport, 2019; Heikkila; Saarni; Saurama, 2022; HPA, 2016; Lloyd;
Lloydsregister, 2014; Magellan, 2020; Sadiq et al., 2021a; Singapore, 2018; Tan et al.,
2018).

Na Figura 18 demonstram-se os drivers externos e os respectivos drivers
secundarios ou micro drivers derivados destes, verifica-se que diferentes drivers

primarios podem impactar mais de um driver secundario.

Figura 18 — Drivers Externos
Demographic drivers Technological drivers Sustainability drivers
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Fonte: Deloitte, 2020, p. 7.
O estudo considerou o recente cenario pandémico e listou os drivers primarios

como: (i) Demogréficos; (ii) Tecnoldgicos; (iii) Sustentabilidade e os drivers
secundarios ou micro drivers como sendo:

(1) Estratégias Espaciais: este micro driver aponta para a pressao do uso
racional do solo em fungdo do crescimento demografico levantado e a urbanizagao,
fazendo com que os espagos sejam concorridos entre as cidades e o porto,
acarretando um uso estratégico dos espacgos.

(2) Protecionismo: sinais de antiglobalizacdo dos mercados levam a
necessidade de desenvolvimento local de tecnologia.

(3) Caos Asiatico: o isolamento de fornecedores asiaticos causado pela

pandemia fez surgir a necessidade de estratégias locais de suprimento e centros de
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distribuicdo avangados que causem menor dependéncia de rotas intercontinentais.

(4) Incremento do Uso de Tecnologia: a tecnologia como fator de
competitividade na entrega de valor ao usuario do sistema portuario sera chave na
competicdo entre os portos que antes era focada na produtividade.

(5) Nichos de Mercado: clusters locais mais proximos ao local de consumo e
explorando o potencial de especializagao portuario local.

(6) Novas Cadeias de Produgao: surgirdo em substituicdo e/ou
aprimoramento das atuais; tecnologias como a impressdao 3D tém potencial de
substituir localmente uma infinidade de produtos sem a necessidade de transporta-los
por longas distancias.

(7) Aumento do Foco em Sustentabilidade: assim como adesao global as
pautas de ESG, potencial de crescimento da economia azul e o atingimento das metas
do ODS 14 (proteger a vida marinha) (Brasil, 2017).

(8) Novas Rotas Comerciais: decorrentes da consolidagao da rota do artico
e a descoberta de novas fontes de recursos naturais a serem explorados, mudarao o
cenario geopolitico e 0 mapa global de poder econémico e consumo.

Van Dorsser e Taneja (2020) classificaram os drivers em areas tematicas do
acrbnimo STEEP (Societal, Technological, Economical, Environmental and
(Geo)Policy) proposto por (Habegger, 2010) complementado por temas adicionais em
Energy, Employment, Population e Identity por (Watson, 2013). Ressalta-se que a
utilizagdo dos temas deve ser adequada ao contexto dos cenarios analisados.

No Quadro 3 apresenta-se a analise dos drivers externos para o porto de
Roterdd, a partir das tendéncias apontadas nas K-Waves’, subsidiando o
levantamento das tendéncias adotadas como drivers secundarios ou micro drivers
(Garcia; Bray, 1997; Groenveld, 1997; Van Dorsser; Taneja, 2020).

4 K waves: Super ondas ou ondas K (ondas Kondratieff) sdo conceituadas de muitas formas na
literatura, porém no contexto desta abordagem as k waves sao flutuagdes senoidais ciclicas e de longo
prazo geradas por uma clusterizagdo de inovagdes tecnoldégicas e ou organizacionais que trazem
produtividade e beneficios socioecondmicos significativos no decorrer do seu ciclo (Miller; Vandome;
Mcbrewster, 2009; Thompson, 2014).
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Quadro 3 - Driers Apontados Pela 6th K Wave ’
TENDENCIA E IMPACTO TECNOLOGICO

A estagnacao do crescimento populacional e o possivel
declinio da populagao na Europa Ocidental resultam em
menor consumo e volumes de transporte;

a urbanizagéo reduz o consumo de material e energia per
capita;

estagnacgéao ou declinio nos niveis de renda reduz o consumo
e aumenta a antiglobaliza¢ao reduzindo o transporte

internacional;

Tecnoldgico

a automacéo continua e a inteligéncia artificial mudam os
sistemas logisticos e de transporte (por exemplo, terminais
automatizados, impresséao 3D, direcao autbnoma);
declinio na producéao de produtos fésseis; aumento de
portadores de energia renovavel; mudancga industrial e

logistica Atividades;

Ambiental

declinio no transporte de matérias-primas;

aumento no transporte de materiais reciclados e renovaveis
(muitas vezes de base bioldgica);

degradagao do Ecossistema Ambiental, declinio dos recursos
naturais ja insuficientes na Europa e um novo foco em uma
circular economia impulsiona atividades de reciclagem e
upcycling;

mudangas climaticas afetam acessibilidade e competitividade
dos portos (aumento do nivel do mar), tempo de inatividade
(clima extremo) e conexdes da navegagao fluvial;

a crescente pressao sobre os ecossistemas, em funcao da
poluicao e dos efeitos das mudangas climaticas, pode resultar

em aumento de exportagao de alimentos no exterior;
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e perda de empregos em funcao da automacao, robdtica e
inteligéncia artificial continuas;

e offshoring de empregos para paises de baixos salarios; esta

) tendéncia agora esta se invertendo, mas no geral ainda ha

Economia B ) .
uma mudancga de mao de obra para paises de baixos
salarios;

o forgas de antiglobalizacéo e criagao de novas barreiras

comerciais;

o forte crescimento da demanda de energia nos paises em
desenvolvimento e recém-industrializados requer novas
fontes de energia;

e 0 declinio de longo prazo nos retornos de energia sobre a

£ _ energia investida (EROI) estimula uma mudanca de fésseis

nerela para renovaveis como estes ultimos se tornam mais
econdmicos;

e papel incerto do GNL como combustivel de transicéo e taxa
incerta de desenvolvimento de tecnologias relacionadas a

energias renovaveis e produ¢ao de combustivel sintético;

e as tensdes geopoliticas aumentam o risco de ataques
cibernéticos e outros ataques terroristas ou de guerra no
porto;

e espera-se que o encontro militar entre a OTAN e a Russia

. resulte em sangdes econdmicas que afetam remessas de

Geopolitico
petroleo russo para a Europa e contéineres de transbordo da
Europa para portos russos no mar Baltico;

e 0 conflito dos EUA com a China pode reduzir severamente
(ou paralisar) os volumes de contéineres entre a China e a

Europa.

Fonte: Traduzido pelo Autor a partir de Van Dorsser; Taneja (2020).

Constata-se a convergéncia de Deloitte (2020), Van Dorsser e Taneja (2020)

nos drivers de aspectos globais, com tendéncias para a otimizagédo do uso de recursos
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em especial 0os energéticos, e necessidade de solugdes tecnologicas que mitiguem
mudangas econdmicas e sociais com potencial de impacto no setor portuario.

Van Dorsser e Taneja (2020) descrevem a transigdo para a sexta super onda
(6th K wave) com o declinio da era da industria pesada e o inicio da economia do
conhecimento e a era da informagao, as tendéncias tecnoldégicas como potenciais
ferramentas para o alcance dos ODS entre elas:

e desigualdade social: 0 acesso a tecnologia sera facilitado e de menor custo,
provendo melhor qualidade de vida e oportunidades mais igualitarias,
inclusive de ensino;

e necessidade crescente de hiper conectividade e otimizagao de energia:
os dispositivos inteligentes (smart devices), também denominados como /OTs
proporcionam o controle 6timo de processos em tempo real otimizando o uso
de energia, contribuindo com o driver de sustentabilidade;

e matriz energética descarbonizada (zero carbon): a tendéncia tecnoldgica
da 62 onda K é de prover geragao de energia mais limpa e sustentavel com a
diminuicao de combustiveis fosseis.

Van Dorsser e Taneja (2020) apontam que os drivers de sustentabilidade e
hiper conectividade digital sdo consenso entre estudos de referéncia.

Os principais portos do mundo criaram agendas e roadmaps, indicando metas
de curto, médio e longo prazo, cada qual utilizou metodologia propria. Em termos
gerais, todos os estudos incluem as etapas de levantamentos de evidéncias, analise,
discusséao e apresentagao dos resultados (Naniopoulos, 2000).

Inicialmente o levantamento de drivers externos foi usado para mapear as
oportunidades e constricdes que deverdo ser atendidas e a construcdo de rotas
apropriadas de PD&I para o atendimento destes objetivos, ressaltando ainda o
levantamento das politicas de CT&l que deverao ser priorizadas para que se obtenha
a utilizagcao o6tima de recursos tanto de capital intelectual quanto dos recursos
materiais, os quais dentro da realidade do setor brasileiro em estudo sdo bastante
limitados (Diaz-Bonilla et al., 2013; Unido, 2005a).

Os estudos levantados das tendéncias tecnoldgicas portuarias convergem na
implantacdo dos chamados smart ports ou portos inteligentes por se caracterizarem

como sistemas passiveis de controle e melhoria continua pelo uso intensivo do
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potencial da TIC'S, e otimizando a utilizag&do de recursos e desempenho, com estrutura
adequada para atender as demandas dos drivers externos, assim como a maior
oportunidade de criagdo de valor aos usuarios do sistema. (Asian Development bank,
2020; Deloitte, 2020; Executive, 2015; HPA, 2016; Magellan, 2020; Mckinsey et al.,
2018; Medports, 2015; Singapore, 2018).

A Figura 19 ilustra a criagdo de valor ao longo das fases de evolu¢do dos
portos, iniciando-se com a primeira geracdo de portos, mecanizados e com
informacgdes de processo analdgicas e culminando no conceito de portos inteligentes,

automatizados, sustentaveis e digitalizados.

Figura 19 — Evolugao Portuaria e Criagao de Valor
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Fonte: Deloitte, 2020, p. 14.

Nota-se presente nesta evolugao as duas principais tendéncias tecnologicas
para a criacdo de valor, sustentabilidade e transformacdo digital, requisitos
fundamentais para o conceito de smart ports.

Portos sédo sistemas de muitas entradas, saidas e processos; o avango
tecnolégico de sensores digitais que captam com precisdo as grandezas fisicas de
maquinas e equipamentos, em tempo real, com baixa laténcia e confiabilidade

proporcionam o uso de modelamento baseado na teoria de controle'® moderno

15 TIC: Tecnologias de informagdo e comunicagéo.
16 Controle: manter um sistema dentro do estado desejavel atuando preventiva ou corretivamente para
eliminar ou mitigar distdrbios externos (Ogata, 2011)
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(Ogata, 2010) como ilustrado na Figura 20, para encontrar e manter o controle 6timo'”

do sistema (Fernandez-Cara; Zuazua, 2003).

Figura 20 — Diagrama de Controle Conceitual Aplicavel aos Smart Ports
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A utilizacdo da teoria de controle e automacdo por meio de sensores,
controladores, atuadores e dispositivos acessorios gera a tendéncia de tecnologias
digitais e softwares de captacdo e controle do fluxo de dados gerados pelos
processos. Este sistema deve ser modelado de modo a manter e convergir as saidas
dos processos nos parametros desejaveis, otimizando o desempenho geral do
sistema, utilizando os fundamentos de teoria de controle para o seu modelamento.

A representacdo do funcionamento dos smart ports, seus processos e
tecnologias podem ser vistos na Figura 21. Esse sistema pode ser encarado como
evolugao dos portos em resposta a transformacgao digital, com a adaptacéo e utilizagcao
das tecnologias migrantes da industria 4.0, chamadas de tecnologias habilitadoras,
que potencializam as ferramentas de gestdo e a teoria de controle para o equilibrio
entre entregas e recursos, gerando mais seguranca, produtividade e conformidade
socioambiental, com menor utilizagado de recursos materiais, humanos em especial 0os
energéticos e ambientais (Demming, [s.d.]; Gonzalez-Cancelas et al., 2020;
Winkelmans, W; Notteboom, 2007).

As tendéncias tecnoldgicas observadas incluem o uso dos dispositivos
inteligentes (smart devices) que possuem como caracteristica a possibilidade de
captacdo de grandezas fisicas do estado, a comunicagdo integrada com outros
dispositivos, o controle e a atuagao no processo de forma autbnoma ou remota, essa

integracdo de dispositivos detalha as tecnologias na parte externa da ilustragao

7 Controle étimo: é o termo frequentemente associado ao melhor v dentre todos que satisfacam a
equacgao de estado A(y) = f(v), onde y é o estado, v a variavel de controle da fungdo que atua no estado
(Fernandez-Cara; Zuazua, 2003).
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atuando no nivel operacional dos processos e na camada interna integrados ao nivel

tatico e estratégico do sistema.

Figura 21 — Integragao das Dimen¢des Operacionais e Estratégicas

'
Fonte: Adaptado pelo Autor a partir de D’Amico et al. (2021, p. 5).

Nota-se a possibilidade de integragcao de toda cadeia de valor na qual o setor
portuario esta inserido, incluindo as cidades e centros de distribuicdo e manufatura, o
fluxo de informagdo em tempo real gera maior assertividade no planejamento e
tomada de decisdes, alinhando-se os objetivos estratégicos, taticos e operacionais,
consequentemente entregando mais valor aos usuarios do sistema portuario (Bastug
et al., 2020; D’Amico et al., 2021; Robinson, 2002).

A evolugdo até a industria 4.0, ilustrada na Figura 22, surgiu na Alemanha
com o intuito de revitalizar seu setor produtivo nacional por meio da adog¢ao de
tecnologias digitais integradas com forte utilizagdo da ciéncia de dados, valendo-se
do alto poder computacional disponivel e da aquisicdo em tempo real de dados dos

dispositivos /OTs, que além de agir no monitoramento por meio de sensores também
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podem desempenhar o papel de atuagao e corregcao do sistema, agregando valor a
manufatura pela alta eficiéncia e flexibilidade. Na América do Norte, o termo mais
comum para a Industria 4.0 é Smart Factory (Davis, 2016; Schwab, 2016).

Figura 22 — Revolugodes Industriais e suas Inovagoes
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Fonte: Adaptado pelo autor de SENAI — ES (2020).

Um longo caminho foi percorrido até atingir-se o atual patamar tecnoldgico,
um ciclo virtuoso de inovagbes que modernizaram a industria e criaram seus
respectivos ciclos econdmicos. Nota-se que as inovagdes trazidas pelas revolugdes
iniciaram com a mecanizagao (I 1.0), passando pela otimizagédo de processos (I 2.0),
automatizacdo e TI (I 3.0), culminando nos chamados sistemas inteligentes, que
agregam robotica colaborativa, TIC e conectividade (/oTs).

O Quadro 4 traz a sintese do papel das inovacdes em cada revolugao industrial, sua
contribui¢cdo e evolugao obtida da tecnologia que sucedeu.
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Quadro 4 — Sintese das Revolucodes Industriais e suas Inovacoes
Revolugao ‘ Principais Inovagoes

| Revolugao e Alteracao da forga motriz animal, do esforgo humano e
Industrial biomassa como fontes primarias de energia para o uso do
vapor e de combustiveis fésseis resultando em maior

poténcia mecanica;

Il Revolugdo |e grandes avancgos na forma de distribuicdo de energia
Industrial elétrica, comunicagéo sem fio e com fio, sintese de aménia
e novas formas de geragao de energia e produgao em

massa;

lll Revolugdo |e a Terceira Revolugéo Industrial comegou na década de
Industrial 1950 com o desenvolvimento de sistemas digitais,

comunicacao e rapidos avangos no poder computacional,

que permitiram novas formas de geragao, processamento e

compartilhamento de informagdes;

IV Revolugdo |e advento dos sistemas cyber-fisicos, envolvendo

Industrial capacidades inteiramente novas para pessoas € maquinas.
Embora essas capacidades sejam dependentes das
tecnologias e infraestrutura da lll R.l., a IV R.Il. representa
maneiras inteiramente novas pelas quais a tecnologia se
incorpora as sociedades e até mesmo aos N0SSOS Corpos
humanos. Exemplos incluem edicdo de genoma, novas

formas de inteligéncia de maquina, materiais inovadores.

Fonte: Adaptado pelo Autor de Davis, 2016.

Davis (2016) detalha a evolugéao tecnolégica apresentada em cada revolugéo
industrial, nota-se que as inovagbes em geragao e distribuicdo de energia foram
predominantes nas | e Il revolugao industrial, enquanto o conceito de sistemas surgiu
na lll revolucao industrial e evoluiu principalmente nas areas de TIC.

Diversos setores produtivos incorporaram as tecnologias desenvolvidas para
o0 ambiente industrial, incluindo os portos, e as adaptaram para os seus contextos
(Naniopoulos, 2000), as tecnologias constantes da Figura 23 dao suporte a
implantagdo dessa quarta geragédo e sdo conhecidas como tecnologias habilitadoras



70

da industria 4.0 (Wan; Cai; Zhou, 2015).

As tecnologias habilitadoras podem ser aplicadas em diversas areas no setor
portuario, a Figura 23 propde um conjunto de aplicagbes que devem ser integradas
para se alcancar as metas e objetivos relacionados aos Smart Ports (Asian
Development Bank, 2020; De La Pefa Zarzuelo; Freire Soeane; Lopez Bermudez,
2020a; Heikkila; Saarni; Saurama, 2022; HPA, 2016; Magellan, 2020; Mckinsey et al.,
2018; Paulauskas; Filina-Dawidowicz; Paulauskas, 2021; Radu, 2020; Wan; Cai;

Zhou, 2015; Zheng et al., 2018).

Figura 23 — Tecnologias Habilitadoras 4.0 em Smart ports
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Fonte: Euzebio (2022).

A proposta de utilizar o conjunto das tecnologias habilitadoras que
potencializam o0s objetivos dos sistemas e processos inteligentes inclui o
desenvolvimento tecnolégico com uma visao integrada dos processos ao sistema no
qual esta inserido. Como diretriz desse desenvolvimento elaborou-se uma relacao
(ndo exaustiva) das tecnologias habilitadoras e suas possiveis aplicagdes:

e Cloud Computing: a computagcdo em nuvem oferece aos clientes o estado
da arte em hardware e software a um custo acessivel e flexivel oferecidos

pelos grandes players do mercado de tecnologia, solugbes de SaaS’¢,

8 SaaS: Software as a service: é a contratagdo sob demanda das solugbes computacionais de
sistemas.
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armazenamento remoto, firewalls entre outras, podem ser contratadas de
acordo com a necessidade e libera os portos da necessidade de alocar
recursos fora do seu core business.

loTs: internet das coisas parte do principio de que todas as coisas podem ser
conectadas a rede central e entre si, os dispositivos /oTs sao dotados de
sensores para coleta e monitoramento de uma gama enorme de grandezas
fisicas, desde peso, luz, temperatura, velocidade, etc. Ainda possuem
capacidade embarcada de analisar e processar os dados coletados,
enviando-os pela rede e se assim programados acionando atuadores que
fardo a devida correcao em tempo real dos paradmetros monitorados. Um
dispositivo loT tem atuagao autonébma em casos de aproximacgao de risco de
trabalhadores e/ou de outras intercorréncias.

Sistemas Integrados: os sistemas industriais geralmente sao classificados
de acordo com seu nivel na operagao, assim temos a partir do nivel mais baixo
do “ch&o de fabrica” sistemas de nivel operacional, tatico e estratégico (alta
dire¢do), quanto mais elevado o nivel do sistema, mais proximo da diregéo do
negocio e mais relevantes serdo as informagdes para a tomada de decisao
dos gestores. Os sistemas ERPs tendem a integrar em tempo real os dados
e informagdes que trafegam ao longo da cadeia produtiva do negécio; portos
sdo sistemas extremamente complexos com variaveis de naturezas bem
distintas, do monitoramento de marés, planejamento de lineup de navios,
planejamento de bergo, patio e condicbes de acessos, todos esses sistemas
tendem a ser integrados para que se possa extrair o maximo de planejamento,
controle e previsibilidade auxiliado por processamento computacional.
Simulagao Cyber-Fisica: também conhecida como gémeos digitais (digital
twin), a simulagédo cyber-fisica € primordial no monitoramento do ambiente
portuario no contexto dos smart ports. Parte-se do principio de que para a sua
implantagdo o ambiente real possa ser digitalizado com fidelidade e seu
controle ser realizado de forma computacional, sendo possivel extrapolar
cenarios com rapidez, seguranga e baixo custo, os quais n&o seriam possiveis

em modelos fisicos ou puramente numéricos.
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Manufatura Aditiva: no contexto portuario a manufatura aditiva oferece
grande flexibilidade nas operag¢des de manutengdo, portos recebem uma
infinidade de equipamentos de transporte e operagao de varios padrdes e
fabricantes, sendo assim a possibilidade de se produzir pecas de reposicéo a
partir de um catalogo digital alimentando uma impressora 3D reduz o tempo
de parada de operagao e infinitamente os custos de manutengéao, além de
liberar o espago alocado para estoque de pecas para esse proposito.
Facility and Cyber Security: a camada de seguranga estendeu-se da area
operacional, do acesso fisico as instalagdes e passou a integrar os dados, que
com o fendmeno da digitalizagao inclui informagdes comerciais e operacionais
sensiveis. Os equipamentos fortemente automatizados e conectados a rede,
incrementam ainda mais a necessidade dessa camada de seguranca.
Realidade Aumentada: uma evolucio da realidade virtual, em que € possivel
reproduzir o ambiente real em um cenario digitalizado. A realidade aumentada
projeta por meio de uma camada de imagem seja por visor 6tico ou telas
translucidas, informagdes no ambiente real Uteis a operagao e controle, tem
um campo de aplicagao promissor em manutengao e treinamento de areas de
risco como elétrica e maquinario pesado.

Big Data e IA: a tecnologia 4.0 potencializa o poder computacional, para isso
necessita-se de dados que podem ser providos da big data. Os mais diversos
tipos de dados podem ser Uteis a operagao portuaria, como meteorolégicos,
de marés, rotas e fretamentos maritimos. A disponibilidade de dados em meio
digital cria a oportunidade da analise e predicdo de cenarios por inteligéncia
artificial e outros meios computacionais, gerando maior confiabilidade e
previsibilidade as analises estratégicas.

Robética e Mecatrénica: os dispositivos robéticos e mecatrénicos oriundos
da industria 3.0 evoluiram em seu hardware por meio de materiais mais
resistentes e eletrdbnica miniaturizada e mais robusta para ambientes
insalubres como os portos; seus dispositivos de controle e atuagao podem,

em muitos casos, agir autonomamente sem nenhuma intervengdo humana
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por inteligéncia artificial, aprendizado de maquina e aprendizagem profunda

(deep learning).

Na Figura 24 o relatorio Global Port Trends 2030 (Deloitte, 2020), apresenta
0s micro drivers tecnologicos propostos para o sistema portuario, algumas dessas
solucdes ja sao comerciais e outras apresentadas como tendéncias das tecnologias
habilitadoras 4.0. O levantamento assemelha-se ao processo SIPOC (suppliers,
inputs, outputs, customers), onde sdo levados em consideragdo os atores envolvidos
e as entradas e saidas dos processos portuarios e suas interagdes (Souza et al.,
2022).
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Deloitte (2020), ao apresentar a lista reforca a tendéncia tecnolégica dos
dispositivos smart e equipamentos autdnomos; cabe ainda ressaltar que que a lista
nao € exaustiva, a propria caracteristica disruptiva das inovacdes pode alterar esse
panorama. Por fim nota-se a predominancia dos dispositivos digitais para controle,
processamento e correcado dos sistemas de forma colaborativa e integrada (Executive,
2015; Lee; Phaal; Lee, 2013; Lloyd; Lloydsregister, 2014; Paulauskas; Filina-
Dawidowicz; Paulauskas, 2021; Singapore, 2018).

A Empresa de Planejamento e Logistica (EPL) (2020) apresentou o estudo
das tendéncias tecnoldgicas no ambito da logistica e seus modais de transporte
consolidado no Quadro 5, o estudo baseou-se entre outros no relatério executivo do
WEF (2016), e analisou as inovagdes tecnoldgicas a luz da transformacéo digital e
apresenta o levantamento do status das tecnologias no Brasil, suas tendéncias, o
horizonte temporal de implantagcdo os impactos esperados e o0 modal de transporte

com potencial de ser impactado.



Quadro 5 - Consolidagado das Tendéncias Tecnoldgicas por Modal
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. Ano de Modo de
. status no L. Amplitude .
Inovacao . Tendéncia alcance da Obs Impactos estimados transporte
Brasil esperada .
amplitude afetado
32% do sistema Aumento das taxas de
rodoviario, 50% i . o aproveitamento veicular em
do ferroviario, Estimativa baﬁeada_na participagao até 5% (3,15% no
50% do de farr?presaz orgamzada? na rodoviario, 3% nos demais
aquaviario. 2025 logistica. F'_rcm,-' da quantidade de modos) Todos
carga movimentada no modo -
rodovidrio por empresas Redugao df custos Fje
organizadas x autdmos (63%). 100% manutencao em,ét? 30%
Transformacao Crescimento do ferroviario. 100% do aquaviario. (18,9% no rodoviario, 30%
digital na Experiéncias |significativo em |63% do sistemna Segundo WEF, 50% do rodoviario nos demais) Todos
logistica (loT, |isoladas curto prazo. rodoviario, 100% estaria implantando tais inovagdes
Big Dada, 1A, implantadas | Tecnologia do ferroviario, em 2025 (50% em 10 anos). Reduc3o de custos pela
Advanced ou em disponivel e de |100% do tragando a reta, 2030 ja estaria no roteirizacdo mais eficiente
Analytics) implantagZo | baixo custo. aquaviirio. 2030 patamar de 63%. em 5% para o rodoviario Rodoviario
Estimativa baseada na expectativa
Crescimento do WEF para 2025 em ddlares,
Experiéncias |significativo em |13% do sistema aplicada na matriz modal de valor | RedugZo de 3,19% no custo
Transformacio | isoladas curto prazo. rodoviario 2025 para o rodoviario. operacional
digital na implantadas | Tecnologia Estimativa de crescimento para
logistica (App |ouem disponivel e de | 30% do sistema 2035 baseada na linha de tendéncia
de sharing) implantagZo | baixo custo. rodoviario 2035 reta. Rodoviario
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: Anc de Modo de
Inovacao SthUS-IID Tendéncia Amplitude alcance da Obs Impactos estimados transporte
Brasil esperada .
amplitude afetado
Crescimento 70% dos veiculos
gradativo com payload
impulsionadoe | abaixo de 1T
pela transicdo | novos (ponderar Estimativa de impacto calculada Redug&o de 13,7% no custo
de veiculos pela taxa de com dados do estudo de Macharis | para caminh@es com
leves. renovacao) 2035 etal., 2013 payload abaixo de 1Ton Rodoviario
Perspectiva de
longo prazo
devido as 10% dos veiculos
necessidades rodoviarios de
de alteragies carga novos Estimativa conservadora
nainddstriae | (ponderar pela extrapolada para veiculos maiores -
Caminhdes cadeia de taxa de calculada com dados do estudo de | Redug#o de 6,85% no custo
elétricos Experimental | abastecimento |renovacdo) 2035 Macharis et al., 2013 para caminhdes Rodoviario
Desenvolvimen
tolento e
dependente de
infraestrutura
de transporte e | Somente em
Caminhdes telecomunicacd | dmbito urbano Sem impacto para
autdnomos Experimental | es (dltima milha) simulagdo do PNL 2035 Rodoviario
Tecnologia
Locomotivas disponivel e
autdnomas ambiente Sem impacto para
(de carga) Inexistentes |favoravel, mas |Sem perspectiva simulagdo do PNL 2035 Ferroviario
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: Ano de Modo de
- Status no . Amplitude .
Inovagdo . Tendéncia alcance da Obs Impactos estimados transporte
Brasil esperada .
amplitude afetado
sem estimulo
econdmico
Trens de alta
velocidade e
novas Inexistente
tecnologias de | para
transporte transporte Tecnologia Somente para
ferroviario de cargas disponivel novos projetos Particular de cada projeto Ferroviario
Devido ao alcance de um nivel
Mega dtimo de economia de escala, ndo
embarcagies considerar impactos significativos Sem impacto para
de containers | Em operagaoe | Estabilidade Sem perspectiva em cenarios futuros. simulagdo do PNL 2035 Aguaviario
De acordo com a Estudar as curvas de frete e custos
taxa de dos ultimos 10 anos (ITF, 2015) no
renovagao da Brasil e extrapolar comportamento | Redugdo do custo de Maritimo -
frota (média de para o futuro, simulando a cabotagem em 2,21% até cabotage
Evolugdo 4,3% a.a.) 2035 renovagao da frota. A curva do frete | 2035 m
significativa, da cabotagem apresenta tx média
implantac&o De acordo com a de -6,39% a.a.. Idade média da frota
lenta, mas j& taxa de cabotagem e interior: 15,4 anos
Eficiéncia da refletida em renovagao da (ONTL). Mundo: 20 anos Reducio do custo de Maritimo -
propuls3o dos parte da atual |frota (média de (https://unctad.org/en/Pages/Publi | navegacio em LCem 3,99% |longo
navios Em operagao | frota 7,98%a.a.) 2035 cations/Review-of-Maritime- até 2035 Curso
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. Ano de Modo de
. Status no . Amplitude .
Inovacao . Tendéncia alcance da Obs Impactos estimados transporte
Brasil esperada .
amplitude afetado
Transport-(Series).aspx).
Considerado gue a eficiéncia
operacional serd aplicada nas novas
embarcagies que venham a compor
0 sistema.
Tecnologia
disponivel e Considerar que somente os portos
Portos ambiente 100% dos portos organizados investirdo na Reducio de custo portudrio | Maritimo -
inteligentes Experimental | favoravel organizados 2035 tecnologia em 10% portos
Movas Cenario 9 (Ino@BR). Redugio de
Tecnologia concessoes ou 10% nos custos de manutencgido das
disponivel e reconcessies no rodovias concedidas (indicador de
Rodovias ambiente horizonte do desembolso) Fonte (National ICT Sem impacto para
inteligentes Experimental | favoravel plano 2025 Australia, 2014). simulagdo do PNL 2035 Rodoviario
8,5% das B0% da matriz de transprote aérea
matrizes de de cargas & composta pelos
produtos com produtos: 34, 17, 18, 27, 26, 33 e
tendéncia para o 12, Considerar esses como produtos
transporte com tendéncia para o transporte
Drones e Tecnologia aéreo, para OfDs aéreo e reduzir as demandas em até | Reducio do numero de
aeronaves disponivel, com |em UTPs de 8,5% (considerar o desconto atual | wviagens terrestres em
VTOL para demandas grandes como parte desses §,5%). Somente | algumas matrizes conforme
entregas de regulatdriase |concentragies das O/D pertencentes 4s UTPs de o resultado da simulagio matriz de
mercadorias Inexistentes | legais urbanas. 2035 grandes concentragdes urbanas apos desconto da demanda. | superficie
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: Ano de Maodo de
- Status no . Amplitude .
Inovacio . Tendéncia alcance da Obs Impactos estimados transporte
Brasil esperada .
amplitude afetado
Asronaves
VTOL
(autdnomas Potencial para reducio do tréfego
ou tripuladas) intermunicipal em agloemragies
para urbanas. Porém, de dificil
transporte de Crescimento & |Inicialmente, em mensuracdo de impacto e sem Sem impacto para
pessoas Inexistentes |longo prazo ambito urbano perspectiva proxima para o Brasil. simulagdo do PNL 2035 Rodoviario
Crescimento Potencial para redugdo do trafego
significativo em intermunicipal em agloemragdes
Experiéncias |curto prazo. urbanas. Porém, com baixos
implantadas | Tecnologia impactos mapeados, principalmente
ou em disponivel e de | Inicialmente, em no gue tange aos fluxos Sem impacto para
Maas implantago | baixo custo. ambito urbano interurbanos. simulagio do PNL 2035 Rodoviario
Crescimento
significativo em Considerando metade da amplitude
curto prazo. projetada por Bloomberg MEF
Tecnologia (2020) para o mundo, levanto em
Experiéncias | disponivel, mas conta a inexisténcia de legislagio
implantadas |falta estimulo brasileira e a transformac3o exigida
Veiculos ou em econdmico e 15% dos veiculos da indlstria automobilistica e de Redugio de 8% nas
elétricos implantaggo |legislagio leves 2035 combustiveis. emissdes Rodovidrio

Fonte: EPL, 2020.
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As tendéncias apontadas por EPL (2020), somam-se em convergéncia aos
autores citados previamente neste estudo em relacdo a eficiéncia energética,
utilizacado de fontes sustentaveis de energia, utilizagdo das ferramentas suportadas
pela TIC para tomada de decisdes estratégicas e predicao de cenarios, assim como a
utilizacdo de veiculos autdbnomos. Porém, estes ainda carecem da devida
regulamentagcdo e normatizagdo técnica dos 0Orgaos responsaveis nacional e
internacionalmente.

De acordo com a nota técnica: Ecossistema de Inovagdo em Portos (BID,
2023), o estabelecimento de um ecossistema de inovagdo no ambiente portuario é
fundamental para impulsionar a transformacéo em dire¢do aos portos inteligentes. A
presenca de diversas empresas inter-relacionadas nesse setor exige uma abordagem
colaborativa para superar os desafios e aproveitar as oportunidades apresentadas
pela inovagdo. A criacdo de um ambiente propicio para a cooperagdo e 0
compartilhamento de conhecimentos € essencial para promover o desenvolvimento
de solucgdes inovadoras e este ambiente deve ser desenvolvido considerando-se os
seguintes itens como primordiais:

e Cooperacgao Intensiva para Inovagao: no ambiente portuario, a cooperagéao
intensiva entre as empresas é um fator-chave para alcancar a implementacao
bem-sucedida de tecnologias inovadoras. Essa cooperagao envolve a troca
de conhecimentos técnicos, experiéncias e recursos entre os participantes do
ecossistema de inovacdo. Por meio da colaboragcdo € possivel identificar
desafios comuns e desenvolver solugdes que beneficiem a todos os
envolvidos. Além disso, a cooperagao entre empresas, institutos de pesquisa,
incubadoras, governos e associagdes industriais permite a sinergia entre
diferentes areas de conhecimento e expertise, impulsionando a inovagao no
ambiente portuario.

e Impacto na Competitividade do Porto e seus Stakeholders: a
implementagdo de um ecossistema de inovagdo no ambiente portuario tem
um impacto significativo na competitividade do porto, bem como na
comunidade e usuarios envolvidos. A introducdo de tecnologias inovadoras
melhora os processos operacionais, reduz custos, aumenta a eficiéncia e a
seguranga, proporcionando uma vantagem competitiva para o porto. Além

disso, a inovagao estimula o desenvolvimento de novos servigos € negocios,
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criando oportunidades econémicas para a comunidade local. Os usuarios do
porto também se beneficiam com a melhoria dos servigos e infraestruturas,
aumentando sua satisfacéo e fidelidade.

e Fatores Habilitadores da Inovagcdao no Ambiente Portuario: além da
cooperagao intensiva entre os participantes do ecossistema de inovacao,
fatores como cultura de tomada de risco, regulamentacdo adequada e
cooperagao entre os atores envolvidos sao essenciais para impulsionar um

ambiente que potencialize a inovacao.

2.3 TECHNOLOGY FORESIGHT — PROSPECCAO TECNOLOGICA

Segundo Marcial (2019) o termo “prospectiva” foi cunhado em meados dos
anos 1950 pelo filésofo Gastor Berger, que se utilizou do termo francés ‘la prospective”
e difundiu-se no seu equivalente “foresight” da lingua inglesa.

No Brasil, o termo “prospeccao” esta associado aos termos “estudos de futuro
e prospectiva”. Nas bases de dados em inglés, os termos mais empregados sao
“forecast(ing), foresight(ing) e future studies”, na Franga, importante centro destes
estudos, sdo adotados os termos “Veille Technologique, Futuribles e La Prospective”,
a maioria dos autores designa “cenarios” como uma das metodologias ou métodos
usados na realizagao de estudos prospectivos ou de futuro (Coelho; Coelho, 2003).

Godet e Roubelat (1996) citam que os cenarios possiveis e plausiveis ndo
sdo igualmente provaveis ou desejaveis, com isso, é necessario fazer uma distingéo
entre os cenarios envolvidos e as estratégias dos atores.

A prospeccao é tida como a disciplina que se esforca por antecipar para
esclarecer a agao presente, a luz dos multiplos futuros possiveis e desejados (Godet;
Durance, 2011).

O Grupo de Exceléncia em Processo Prospectivo e Construgdo de Cenarios
(GEPCC) vinculado ao Conselho Regional de Administragdo de Sao Paulo (CRA/SP),
criado em 2018 tem como missao contribuir para a construgdo da visao estratégica do
futuro de organizagbes publicas e privadas e de territorios, por meio do processo
prospectivo e construcao de cenarios, formado por pesquisadores e profissionais
especialistas em estudos de futuro com foco na prospeccgao estratégica.

O grupo apresenta o seguinte conceito do processo prospectivo:



83

Processo prospectivo é a antecipagado para orientar a agao de construir a
visdo estratégica do futuro com apropriagao, que implica enxergar longe, com
amplitude, com profundidade, com ousadia e tomar riscos, pensar no ser
humano, ver de maneira diferente, ver juntos, e utilizar técnicas e métodos
pedagogicos, rigorosos e participativos (CRA/SP, 2018).

O conceito de antecipagcado pressupde um processo de busca voltado a

identificacdo de eventos futuros, por meio da interpretacdo de sinais obtidos no

presente (Janissek-Muniz, 2015).

Prospeccdo tecnologica designa atividades centradas nas mudancgas

tecnolégicas, em mudangas na capacidade funcional ou no tempo e significado de

uma inovacao (Coelho; Coelho, 2003), visa incorporar informacdo ao processo de

gestao tecnoldgica, tentando predizer possiveis estados futuros da tecnologia ou

condi¢cbes que afetam sua contribuicdo para as metas estabelecidas, visa o apoio ao

processo decisério e tem como principais objetivos:

maximizar os ganhos e minimizar perdas em fun¢cdo de acdes internas ou
externas a organizagao;

orientar a alocacao de recursos;

identificar e avaliar oportunidades ou ameacgas no mercado;

orientar o planejamento de pessoal, da infraestrutura ou recursos financeiros;
desenvolver planos administrativos, estratégias ou politicas, incluindo a
analise de risco;

auxiliar a gestao de PDA&il;

avaliar novos processos ou produtos (Cuhls; Grupp, 2001).

No enfoque do desenvolvimento de politicas publicas indicam-se os principais

objetivos da prospeccao:

ter mais ampla escolha de oportunidades para estabelecer prioridades e
avaliar impactos e possibilidades;

prospectar os impactos das pesquisas atuais e da politica tecnoldgica;
descobrir novas demandas, novas possibilidades e novas ideias;

focar seletivamente as areas econdmica, tecnoldgica, social e ambiental, bem
como iniciar o monitoramento e pesquisa detalhados nesses campos;

definir os futuros desejaveis e indesejaveis;

iniciar e estimular o processo de discussao continua.

Foresight é o termo aplicado aos estudos que tém por objetivo antecipar e
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entender as potencialidades, evolugdo, caracteristicas e efeitos das mudancgas
tecnoldgicas, particularmente a sua invengéao, inovagao, adogao e uso (Coates, 2001).

Zackiewicz e Salles Filho (2001) definem o processo de TF como:

[...] o processo envolve o reconhecimento explicito que os desenvolvimentos
tecnolégicos e cientificos dependem de escolhas feitas pelos atores no
presente, isto é, ndo estdo determinados apenas por alguma lbgica
intrinseca, nem acontecem de maneira independente e aleatéria. O exercicio
de prospecgao consiste em tentar antecipar-se a estes avangos e posicionar-
se de modo a influenciar na orientagéo das trajetérias tecnoldgicas, o que do
ponto de vista evolucionista significa lancar-se a frente e garantir a
competitividade e sobrevivéncia das instituigdes de pesquisa e, por extensao,
dos usuarios de seus resultados.

De acordo o Technology Foresight Manual (Unido, 2005a) a aplicagao da
técnica de TF estende-se para os dominios tecnolégicos e nao tecnoldgicos,
considerando-se tanto questdes econbmicas, sociais e culturais quanto os
desenvolvimentos tecnologicos.

Segundo Ben Martin, apud Cuhls; Grupp (2001) TF é o processo envolvido na
tentativa sistematica de olhar para o futuro a longo prazo da ciéncia, tecnologia,
economia e sociedade com o objetivo de identificar as areas de pesquisa estratégica
e as tecnologias genéricas emergentes suscetiveis de produzir os maiores beneficios
econdmicos e sociais.

Andersen e Andersen (2014) propéem na Figura 25 um framework com as
etapas de pre-foresight, foresight e post-foresight. As etapas e seus objetivos sao:

(i) pre-foresight:. inclui entre outros os processos de definicdo de escopo,
seus objetivos, recursos materiais e humanos disponiveis, alocacdo de equipes e
tarefas e escolha das metodologias do foresighting;

(ii) foresight. € mapeado o objeto de estudo, realizado o foresighting e as
saidas do processo sao definidas por meio dos critérios preestabelecidos, é criado
entdo, o planejamento das ag¢des a serem implementadas;

(iii) post-foresight. os resultados sao difundidos interna e ou externamente a
rede e criado o plano de implementacdo com as ac¢des de aprendizado e
monitoramento. (Coelho; Coelho, 2003; Unido, 2005a, 2005b).
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Figura 25 — Etapas do Foresight Propostas por Andersen e Andersen
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A metodologia proposta por Andersen e Andersen (2014) é descrita por uma
matriz de fases e atividades, sendo de aplicagao objetiva e abrangente. Nota-se que
no processo de aprendizado € previsto um ultimo processo de avaliagdo e
aprendizado que podera ser aplicado ao fluxo continuo e resultar no incremento de
qualidade do processo.

Popper et al. (2008) desmembram as etapas do foresight indicando na Figura
26 os passos e respectivas tarefas para que os objetivos definidos do pre-foresight
sejam alcangados, note-se ainda a énfase na possibilidade de um mix de métodos

nos processos envolvidos em cada fase (Popper et al., 2008).



Figura 26 — Foresight Framework Proposto Por Popper
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Fonte: Adaptado de Popper por Haddad (2016, p. 73).
As estruturas funcionais dos modelos apresentados incluem o processo de
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realimentacdo de dados para o aprendizado e melhoria continua (Andersen;

Andersen, 2014; Haddad, 2016), analogamente a teoria de controle moderno citada
como referencial teérico da metodologia de TF proposta (Ogata, 2010), sendo a fase

de aprendizado uma retroalimentagao de informacgdes para se corrigir € melhorar o

processo do TF, assim como um controle em malha fechada.

Voros (2003) apresenta na Figura 27 uma estrutura de processo do foresight

similar ao diagrama de controle em malha aberta, com a aquisicdo de dados

(entradas), o processamento (foresight) e as saidas que alimentardo os relatérios,

sem previsao de retroalimentagédo com processos de aprendizagem.
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Figura 27 — Foresight Framework
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Fonte: Voros (2003).

Pode-se observar que o autor indicou para cada processo uma gama de
metodologias aplicaveis, a escolha de determinada metodologia ou mesmo a
associacao delas depende entre outros do escopo, tempo e orcamento do processo
de foresight (Voros, 2003).

O Manual de TF: Conceitos e Praticas (Popper et al., 2008), apresenta na
Figura 28 diversos métodos aplicaveis ao foresighting, dessa forma é possivel
adequar a escolha dos métodos de acordo com a abordagem, escopo e objetivo do
TF.
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Figura 28 — O Diamante do Foresight de Popper et al
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Fonte: Popper et al. (2008, p. 71).

Nota-se que existem quatro vértices classificando as metodologias por meio
dos seus tipos (exploratorias, participativas, explanatérias e consultivas). O diagrama
indica ainda o tipo de abordagem de cada método (qualitativo, quantitativo ou

semiquantitativo).

2.3.1 Technology Roadmap — TRM

Na obra Prospecgao Tecnoldgica, Ribeiro et al (2018b), apresentam as
seguintes consideragdes sobre o TRM:

O Roadmap Tecnolégico pode ser visto como uma representagao visual que
permite o gerenciamento do futuro da tecnologia e tem sido desenvolvido
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para os mais diversos publicos e especificidades. Trata-se de um plano
estratégico que descreve os passos que uma organizagao deve seguir para
alcangar os resultados e os objetivos declarados. O Roadmap descreve
claramente as ligagbes entre as tarefas e as prioridades de acgdo a curto,
médio e longo prazo e apresenta um roteiro eficaz que conecta tecnologia,
produtos e mercados em niveis elevados de abstragao.

Na Figura 29 os autores apresentam uma forma genérica de TRM tendo o
eixo “y” as camadas tecnologia, produto e mercado. Ressalta-se que este € um
modelo genérico podendo ser alterado de acordo com as necessidades de
representacdo das informagdes de cada roadmap. No eixo “x” esta representado o
tempo; alguns autores mensuram o tempo em anos e outros em fases sem
dimensionar o mesmo, podendo ser por periodos de tempo “curto, médio, longo”. Esta

escolha deve-se ao potencial disruptivo das tecnologias envolvidas ndo obedecer

tempo )

necessariamente a prazos predeterminados.

Figura 29 — TRM Multicamadas Genérico

Mercado
L F— ]
Produto : | - | T
I 9
i ]
Tecnologia | ] 1 [ ]
| |

Fonte: Adaptada de Borschiver e Silva (2016), Phaal, Farrukh e Probert (2003).
Conclui-se que a forma como as informagdes serdo apresentadas em um TRM

podem variar de acordo com o tipo de mercado, produto e tecnologia envolvidos no
estudo, em termos gerais o objetivo é visualizar de forma objetiva as camadas seus
componentes e interagdes ao longo do tempo.

Amer e Daim (2010) creditam o pioneirismo do uso do TRM a General Eletric
e Probert e Radnor (2003), creditam o desenvolvimento da metodologia a Corning e
Motorola entre as décadas de 70 e 80, sendo que a Corning desenvolveu um mapa
de eventos criticos para as estratégias corporativas e de negdécio. A Motorola, por sua

vez, teve como foco a evolugado da tecnologia. Uma das mais difundidas citagdes
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sobre TRM é do ex-presidente da Motorola Robert Galvin:

[...] um olhar voltado para o futuro de um campo de pesquisa escolhido,
composto do conhecimento coletivo e da imaginagdo dos mais brilhantes
impulsionadores da mudanga nesse campo. Os roadmaps comunicam
visdes, atraem recursos das empresas e do governo, estimulam as
investigacbes e monitoram o progresso. Eles se tornam o inventario de
possibilidades para um campo particular (Galvin, 1998).

Ribeiro et al. (2019), definem technology roadmapping (TRM) como o método,
0 roadmapping como o0 processo de aplicagdo do meétodo, e o roadmap como o
resultado obtido em forma de mapa que € gerado ao final do processo de aplicagéo
do método. Na Figura 30 identifica-se o plano de ac¢ao para o roadmap e as diretrizes
a serem tomadas.

Borschiver e Silva (2016), propdem na Figura 30 um plano de acéo para o
roadmapping por meio da proposi¢cao de capacidades do saber: fazer, como, o que e
por qué. E dos requisitos do plano de agao: escopo, direcdo, TRM e plano de agao e
estratégia de investimento.

Figura 30 — Quadro de Agao para o Roadmapping
“Know-why” Definigio e escopo

Compreender aplicacGes e/ou mercados. Definir os segmentos
/ chave. Identificar competidores, complementadores e parceiros.

Definir direcdo estratégica.

“Know-what” Diregdo J

Definir arquitetura. Que caracteristicas/elementossdo mais '
importantes? Conectar drivers de aplicacdo a desafios

especificos e evolugdo. Selecionar metas plurianuais.

I|
1
|
\ | “Know-how” Technology Roadmap } /
“ Que tecnologias sdo mais importantes? Conectar drivers a | eull

tecnologias e evolugdo. Identificar investimentos tecnolégicos
multigeracionais para manter a competitividade.

Push

(capacidades) (requisitos/

drivers)

“To-Do" Plano de Acdo e Estratégia de Investimento

Que recursos e investimentos sdo necessarios? Planejar projetos
com as maiores prioridades. Os investimentos tecnologicos estao
nas areas mais importantes? ldentificar e rastrear areas de risco.

“Know-when”
Fonte: Adaptada de Borschiver e Silva (2016).

A partir do plano de agao proposto por Borschiver e Silva (2016) conclui-se
que o roadmapping € o processo de levantar hip6teses e perguntas norteadoras a
partir dos vetores direcionadores (drivers) para que a partir dessas proposi¢des se
busquem as respostas que dardao fundamento as acdes e tarefas dos planos

operacionais e estratégicos.
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Phaal, Farrukh e Probert (2004) acrescentam que TRM é uma técnica de
suporte ao planejamento e gerenciamento da tecnologia, para exploragcdo e
comunicagao das relagdes entre recursos tecnoldgicos, objetivos organizacionais e
ambiente de mudanca.

O TRM possui uma estrutura que permite entender as relagdes entre areas
tecnolégicas especificas, a performance do sistema e os drivers industriais (Phaal,
2004). Esses drivers, por sua vez, auxiliam a identificar as mudangas que ocorrem no
mercado, tecnologias, ecologia, economia, politica e sociedade (Castorena; Rivera;
Gonzalez, 2013).

Lee, Kim e Phaal (2012), indicam o TRM como um plano tecnoldgico
direcionado as necessidades da empresa e tem como objetivo identificar, selecionar
e desenvolver alternativas tecnoldgicas para as diferentes demandas de produto.

Garcia e Bray (1997) citam que o TRM é a ferramenta usada para o
planejamento e coordenagéo, com a finalidade de prover uma empresa ou industria
com melhores informacdes para a tomada de decisdo em relacdo a seus
investimentos.

O roadmap tecnolégico (TRM) é um dos métodos mais importantes para a
prospecc¢ao de tecnologia (Coates et al., 2001). O método ajuda a desenvolver o
consenso entre os tomadores de decisdo para formular estratégias tecnoldgicas de
curto e longo prazo, ambas baseadas na interagao entre produtos e tecnologias ao
longo do tempo (Groenveld, 2007).

As informagdes coletadas durante as previsdes devem ser classificadas em
um mapa inicial de duas perspectivas diferentes: os componentes tecnoldgicos
necessarios para realizar a inovagao e as forgas externas. O ecossistema de negécios
e os contextos institucionais também influenciam a tecnologia e devem ser abordados
(Coates et al., 2001).

Groenveld (1997), cita que o processo de roadmapping contribui para a
integracdo entre o negoécio e a tecnologia. O technology roadmapping € uma
estratégia de nivel mais alto para o desenvolvimento de alternativas tecnologicas,
provendo um meio de identificar, medir e selecionar essas alternativas, com a
finalidade de satisfazer uma necessidade (Garcia; Bray, 1997).

A European Industrial Research Management Association (EIRMA) realizou

no final da década de 90 um estudo com 25 companhias europeias, investigando o
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uso do TRM nessas empresas. Ao final compilou-se um processo composto de oito
etapas para o roadmapping em que algumas podem ser realizadas linearmente, em
paralelo e ainda com possibilidade de iteragdes, sendo:

e pré-projeto;

e formacéao da equipe;

e plano preliminar para o projeto de TRM,

e processamento das entradas;

e documentagao do trabalho;

e verificagdo, consultoria e planejamento da comunicagao;

e construcao de um documento final,

e atualizagéao.

Amplamente utilizada, a forma genérica proposta pela EIRMA (1997) apud

Phaal (2004) pode ser visualizada na Figura 31.

Figura 31 — Modelo de Roadmap Comercial e Tecnolégico Integrado
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Mercado/ Clentes/ Competidores/ I I when)
Ambiente/ Industria/
Negocios/ Tendéncias/ T 5 A Proposta
Objetivos/ Marcos/ Estratégias / @1‘- /v (Know-
3 why)
Produtos/ Servicos/ Aplicagbes/ / @#’/
Servigos/ Capacidades/ Desempenho/ | — |
Caracteristicas/ Componentes/ Familias/ | S/ Enfrega
Processos/ Sistemas/ Plataformas/ = | (Know-
Oportunidades/ Requerimento/ Riscos . whal)
_ V &
Tecnologial ] ~ *-.':/
Competéncias/ \.ﬁ" Recursos
Conhecimento /{@“ (Know-
L \'.i hw’{l
Outros recursos: 7N/
Habilidades/ Parcerias/ Fornecedores/ y
Facilidades/Infra-estrutura/Organizacdo/ D ——
Padrdes/ Ciéncial Financas/ P&ED
L |

Fonte: Traduzido pelo Autor a partir de Phaal; Farrukh; Probert (2004, p. 18).

Esta forma corresponde a um grafico ou tabela de multiplas camadas, que
compreendem tanto as perspectivas comerciais quanto as tecnoldgicas. Esse
roadmap retrata a evolucao e a inter-relacdo do mercado, produtos e tecnologias e
como estes devem ser explorados ao longo do tempo.

Phaal, Farrukh e Probert (2001) levantaram e classificaram os diversos

formatos de TRM de acordo com seu propdésito ilustrado na Figura 32.
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Figura 32 — Formatos de Roadmaps por Propésito
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Fonte: Phaal; Prob:art; Farrukh, 2001.

O estudo proposto relata que o formato do Roadmap esta intrinsicamente
ligado ao seu proposito, tornando a tomada de decisao a partir dos dados explicitados

no TRM o mais objetiva e exata possivel.

2.4 ANALISE SwWOT

A evolucdo dos negocios tem levado as organizagdes a procura de
tecnologias de gestdo que possam garantir o atendimento das necessidades da
sociedade atual bem como a construgdo de um caminho que garanta o atendimento
das necessidades da sociedade do futuro (Fernandes, 2012).

Os gestores ndo sao capazes de prever o aumento das marés ou das
mudancgas climaticas, tdo pouco altera-las, mas podem tracar planos para a
antecipacgao do resultado das alteragdes vislumbradas (Bisson; Stephenson, 2010).

Com este objetivo foi criado na década de 50 a metodologia de analise que
ficou conhecida por seu acréonimo SWOT, representando as caracteristicas intrinsecas
da organizagcdo, suas forgcas (Strengths) e fraquezas (Weaknesses), e as
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caracteristicas extrinsecas, oportunidades (Opportunities) e ameacas (Threats) do
ambiente de fora da organizagao, formam o fundamento da matriz que representa, no
final, o resultado das percepgdes sobre os ambientes em que a organizagdo esta
inserida (Friesner, 2010).

A matriz SWOT instrumentaliza o processo de planejamento estratégico que
€ uma das ferramentas que apoia a preparacéo para os cenarios de futuro, podendo
até mesmo influenciar na constru¢do do futuro. Um plano estratégico ndo visa
construir o futuro, mas preparar-se para um futuro que pode ocorrer.

Porter (1996) sugere que estratégia significa fazer as coisas de forma
diferente quando comparado com as agdes dos competidores, significa escolher,
conscientemente, um conjunto diferente de atividades para se posicionar como
competidor no tabuleiro, a estratégia é a criagdo de uma posi¢ao unica e valiosa que
engloba um conjunto diferente de atividades, para que a organizagdo possa ser
percebida distinta, dentre todas as competidoras, e se manter sua posigcdo no
mercado.

O fluxo de atividades proposto por (Fernandes, 2012) para a elaboragao de
uma matriz SWOT como ferramenta para o planejamento estratégico pode ser

verificado na Figura 33.
Figura 33 — Uso da Matriz SWOT no Planejamento Estratégico
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Fonte: Fernandes (2012, p. 58).



95

Por meio da coleta das informagdes elaboradas em cada fase do processo de
elaboracgao do planejamento estratégico a matriz SWOT é construida, verifica-se que
o fluxo de informagdes segue a logica da elaboragéo > analise > validagao.

Na etapa (e) nota-se a presenga do bloco de controle com a retroalimentagéo
das informacgdes ao plano de agado, analogamente ao controle em malha fechada,
verificando-se que a metodologia de elaboracdo da matriz SWOT vai além da
representacio visual de informacoes.

A utilizacdo da matriz SWOT auxilia a identificar e priorizar variaveis
potencialmente impactantes seja nas entradas ou saidas do processo de foresight Van
Dorsser e Taneja (2020) propde um foresight para o Porto de Rotterdam baseado na
analise de K-Waves e os respectivos drivers tecnoldgicos, associando ao foresight a

respectiva matriz SWOT ilustrada no Quadro 6.
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Quadro 6 — Analise SWOT do Porto de Roterda

MATRIZ SWOT

AMBIENTE INTERNO

AMBIENTE EXTERNO

Forgas:

maior porto da Europa, com canal de
acesso profundo que pode facilitar os
maiores petroleiros e graneleiros do
mundo;

excelente ligagcao ao interior por via
rodoviaria, ferroviaria e transporte
aquaviario;

potencial de alocagao para novas
atividades em fungao de recentes
expansodes da nova area portuaria (2°
Maasvlakte);

terminais de contéineres de diferentes
tamanhos em varios locais, com os
maiores mais perto do mar;
existéncia de um grande cluster da
industria petroquimica e futuro cluster
de base bioldgica;

existéncia de grandes estaleiros
navais e base para 0os maiores navios
guindaste;

existéncia de uma industria de
reciclagem forte dentro e ao redor do
Porto;

cidade portuaria interessante para

navios de cruzeiro.

Oportunidades:

grande dependéncia de combustivel
féssil (por exemplo, petréleo e
carvao) que se espera que enfrente
um grande declinio como resultado
da transicéo energética;

grande produgao de minérios, para
os quais o futuro é incerto como
resultado de possivel relocalizagao
da industria e mudancga gradual
para producao de aco;
concorréncia acirrada com os
portos vizinhos da Alemanha e da
Bélgica para contéineres, pois 0s
navios porta-contéineres exigem
menos profundidade de agua do
que petroleiros e graneleiros, de
modo que o canal de acesso em
aguas profundas fornece menos
vantagem competitiva;

vulneraveis aos efeitos das
mudangas climaticas em fungéo do
fechamento da barreira no canal de

entrada (durante a maré alta).
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MATRIZ SWOT

AMBIENTE INTERNO

AMBIENTE EXTERNO

Fraquezas:

criar area de producio e mistura para
combustiveis renovaveis, incluindo a
producao de combustiveis sintéticos
importados/produzidos e captura e
utilizagao de hidrogénio e carbono;
criar area de reciclagem e
desmantelamento para plataformas e
navios offshore;

fortalecer a base de abastecimento
para producao de energia offshore no
mar;

oportunidade de aumentar o
transporte maritimo curto de
contéineres;

melhorar o manuseio de barcagas
terrestres em terminais de contéineres
de alto mar para aumentar a
participacdo no mercado de
contéineres de alto mar;

desenvolver a aquicultura e
piscicultura no porto e no mar;

expansao do mercado de cruzeiros.

Ameacas:

e grande declinio na produgéao de
combustivel féssil, o que pode
resultar no porto perdendo até 50%
de seus atuais volumes de carga;

e declinio gradual na produgao de
matéria-prima, por ex. minérios em
producao de ago em fungao do
aumento do uso de sucata;

e estagnacgao ou declinio no
transporte maritimo de contéineres,
como resultado de envelhecimento
da populacao da Europa Ocidental,
globalizagao reversa e efeito do
declinio do crescimento da
produtividade do trabalho e do
aumento de desigualdade no PIB
(afetando tanto a produgéo quanto
0 coNsumo);

e perda futura de carga de
contéineres como resultado da
impressao 3D;

e perda de participacdo de mercado
por mudancas climaticas;

e ameaca de atividade terrorista no

porto.

Fonte: Traduzido pelo Autor a partir de Van Dorsser e Taneja (2020).

Observa-se que o autor levantou uma gama de informagdes agrupadas
segundo a légica de elaboragdo de uma matriz SWOT para o contexto de pesquisa

especifico do porto de Roterda, nota-se ainda que alguns pontos levantados podem
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ser extrapolados para a presente pesquisa por serem integrantes do cenario externo
e portanto englobar o sistema portuario brasileiro. Caberia uma analise mais
aprofundada para se verificar a aderéncia e convergéncia das informagdes oriundas
do cenario interno da matriz SWOT para o sistema portuario brasileiro, porém é de
maior valia a observagao do processo de analise utilizada pelos autores do que
propriamente suas informagdes, ainda que estas em termo geral potencializem as

tendéncias tecnologicas levantadas no presente estudo.

2.5 METODO DELPHI

Dalkey e Helmer, associados da Rand Corporation idealizaram a técnica
Delphi na década de 1950. Inicialmente desenvolvida para aprimorar o uso da opiniao
de especialistas na previsao tecnoldgica, o método Delphi vem sendo amplamente
utilizado para prever e discutir politicas publicas (Wright; Giovinazzo, 2000).

Skulmoski et al. (2007), destacam que o método Delphi funciona bem
principalmente quando o objetivo € melhorar a compreensao de problemas,
oportunidades, solugdes ou desenvolver previsdes.

Grisham (2009), realizou uma revisado de literatura sobre o método Delphi,
explicando como esse método de previsdo € uma ferramenta de pesquisa. Seus
achados mostraram que o Delphi é apropriado para pesquisar questdes complexas
que exigem visao especializada sobre 0 assunto, embora ndo ofereca o rigor de testes
clinicos ou analises quantitativas.

Mitchell (1992), enfatiza a importancia da aplicagdo do método como uma
ferramenta estratégica em novas industrias de tecnologia. O autor menciona as
vantagens de usar o Delphi como ferramenta de previsdo. A maioria dos métodos de
previsdo baseiam-se em dados histéricos, restringindo, assim, o uso de técnicas
estatisticas. As técnicas tradicionais de previsdo de vendas sédo prejudicadas nao
apenas pela falta de dados histéricos sobre os produtos, mas também pelo grau de
inovacédo e mudanga do produto. Delphi € aplicavel ao lidar com a incerteza em uma
area de conhecimento imperfeito. Os resultados dos testes mostraram que o Delphi é
superior quando comparado com outras técnicas de julgamento em grupo (como

grupos de conferéncia).



99

O método Delphi pode ser usado quando o numero de participantes excede o
numero com o qual é possivel realizar uma discussao presencial significativa. Ele
supera problemas resultantes de restricdes de tempo e custo, que podem impedir que
os painelistas se reunam em um unico local ou horario. Além disso, o anonimato

inerente ao método Delphi permite a participagdo de empresas concorrentes.

2.6 CENARIOS

Michael Porter (1985) definiu cenarios no contexto das estratégias de
negocios como uma Vvisdo internamente consistente do que o futuro pode vir a ser,
nao uma previsdo, mas um possivel resultado futuro.

A técnica de elaboracdo de cenarios proposta por Grumbach (1997) para
construcao de cenarios prospectivos envolve técnicas de Brainstorming, método
Delphi e método de Impactos Cruzados, encontra similaridade com o ciclo PDCA
sendo as fases de execucéo:

(i) definicao do problema;

(i) diagnéstico estratégico;

(iii) processamento;

(iv) sugestdes.

A técnica tem sido aplicada pela Marinha do Brasil, Escola Superior de Guerra
(ESG), Banco do Brasil e Policia Federal desde a década de 90 (SILVA, 2009).

Como apresentado na Figura 34 as incertezas na constru¢ao de cenarios de
futuro estdo proporcionalmente ligadas ao horizonte temporal da projegédo, quanto
mais distante maiores serdo as incertezas. A amplitude do chamado Cone do
Foresight é delimitada pela sua fronteira ou raio de alcance, quanto maiores as

possibilidades aceitas nos cenarios futuros, maior sera a fronteira ou raio do cone.
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Figura 34 — Cone do Foresight
the more distant future the greater uncertainty
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Fonte: Magruk (2021, p. 6)

Pode-se concluir, de acordo com a ilustracdo, que partindo-se do conjunto de
conhecimento de um cenario atual, pode-se projetar varios tipos de cenarios, de
provaveis aos desejaveis e que quanto menores as informagdes preexistentes

maiores serdo as incertezas em relagédo ao futuro (Magruk, 2021).

2.7 REVISAO DA LITERATURA E ANALISE TEXTUAL DISCURSIVA (ATD)

Com o objetivo de potencializar a confiabilidade da metodologia desenvolvida,
foi realizada uma revisdo de literatura seguida de ATD. Segundo Moraes e Galiazzi
(2011) a utilizac&o da técnica de analise textual discursiva visa descrever e interpretar
alguns dos sentidos que a leitura de um conjunto de textos pode suscitar.

A ATD é constituida por trés etapas que ocorrem em um processo ciclico

ilustrada na Figura 35:
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Figura 35 — Etapas da ATD

[CATEGORIZACAO »| UNITARIZACAO |—>| COMUNICACAO —>

Fonte: Elaborado pelo Autor.

(i) Categorizagao: estabelecimento de construcdo de relagcdes entre as
unidades de analise, tanto as empiricas, quanto as teodricas. Realizado em um
processo recursivo de leitura e comparagao, resultando em conjuntos que apresentam
elementos semelhantes, dando surgimento as categorias. A categorizagdo é um
processo sistematico de criagdo, ordenamento, organizagéo e sintese (Hygino et al.,
2015). Sendo um processo de construcdo de compreensdo de fendmenos
investigados, aliada a comunicagdo dessa compreensao por meio de uma estrutura
de categorias. As categorias da ATD podem ser definidas como: (a) a priori: deriva
dos pressupostos tedricos; (b) emergentes: surgem das leituras; (c) mistas: contempla
as duas abordagens (Moraes; Galiazzi, 2011).

(i) Unitarizagao: Descontrucdo e exame dos textos, em nivel suficiente de
detalhamento, fragmentando-os no sentido de atingir unidades constituintes,
enunciados referentes aos fenémenos estudados, mantendo o contexto de onde o
fragmento foi extraido. E o préprio pesquisador quem decide em que medida
fragmentara seus textos. Dessa desconstrugcao dos textos surgem as unidades de
analise, também chamadas de unidades de significado ou sentido (Moraes; Galiazzi,
2011). As unidades podem ser empiricas, coletadas para a pesquisa, e teodricas,
provenientes dos autores utilizados para embasar o tema pesquisado (Hygino et al.,
2015).

(i) Comunicagdo: da producdo de metatextos, surge uma nova
compreensao do todo, possibilitada pelo intenso envolvimento nas etapas anteriores.
O objetivo dessa etapa € elaborar um texto descritivo e interpretativo, o qual se
denomina metatexto, a partir das categorias (Hygino et al., 2015). Empregar as
categorias construidas na analise para organizar a produgéo escrita objetiva atingir
descrigdes e interpretagdes validas dos fendbmenos investigados. A qualidade dos
textos resultantes das analises nao depende apenas de sua validade e confiabilidade,
atesta-se principalmente ao fato de o pesquisador ter protagonismo como autor de

seus argumentos (Moraes; Galiazzi, 2011).
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A Figura 36 ilustra o fluxo da ATD utilizada nesse trabalho:
Figura 36 — Etapas da ATD

CORPUS

trabalhos de fontes bibliograficas
e documentais

CATEGORIZACAO:

Mista:
- a priori, derivadas dos pressupostos teoricos;

- emergentes, surgidas das leituras

. V.

. 4

[ UNITARIZACAO EMPIRICA UNITARIZAGAO TEORICA ]

COMUNICACAO

Metatexto:
unidades empiricas + tedricas

Fonte: Adapatada pelo Autor a partir de HYGINO et al. (2015, p. 776).
Para o corpus foram pesquisados trabalhos bibliograficos na base World of

Science — WO0S, nas bases documentais da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), UNCTAD, IMO, PIANC, Autoridade Maritima, Autoridades
Portuarias Nacionais, Autoridades Portuarias Internacionais, Agéncia Nacional de
Transportes Aquaviarios (ANTAQ), ANTT, MCTI, INPI, Diario Oficial da Unido (DOU),
repositorios de oOrgaos governamentais, intergovernamentais e consultorias
especializadas entre o periodo de julho de 2021 e agosto de 2023.

O critério de selecado considerou trabalhos publicados em periédicos com
qualis capes igual ou superior ao conceito B, priorizando-se do maior para o menor
conceito e grau de impacto da publicagdo, para os temas de tecnologia adicionou-se
aos critérios a selegcao de trabalhos posteriores ao ano de 2019. Para as fontes
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documentais seguiram-se as diretrizes da obra Metodologia da pesquisa cientifico-

tecnolégica e inovagdo do PROFNIT:

Segundo Cellard (2008 apud Chechinel et al., 2016), a analise documental
inicia-se pela avaliagdo critica de cada documento, sob os seguintes
aspectos: contexto, autores, interesses, confiabilidade e conceitos-chave. E
importante analisar o contexto histérico e social em que foi elaborado o
documento, e a quem estava destinado o documento. Além disso, para uma
boa interpretacdo do documento, é fundamental ter conhecimento da
identidade, dos interesses e motivagdes dos autores; por isso, é importante
verificar a relacdo entre autor e seus escritos. Por fim, & necessario o
entendimento do sentido dos termos empregados no documento, que podem
variar a significacdo ao longo da histéria, de acordo com a natureza do
documento e interpretagédo e conhecimento do leitor (Silva; Quintella, 2021).

A metodologia utilizada na revisao da literatura iniciou de forma ostensiva e
aprofundou-se inclusive em temas laterais que contribuissem para formar as
categorias da ATD. Os termos de busca abrangeram variagbes que retornassem
trabalhos pertinentes as categorias definidas a priori somadas as categorias
emergentes da prépria analise, em um processo iterativo.

O objetivo foi encontrar convergéncias e tendéncias entre os autores, as
fontes de pesquisa foram diversas, tanto documental quanto bibliografica, tendo sido
utilizadas bases de dados, patentes e websites, buscando-se artigos, livros, relatérios
técnicos e executivos, foi entdo realizada a ATD a partir deste corpus. O resultado

desta ATD pode ser observado no Quadro 7.



CATEGORIAS

Quadro 7 — Andlise Discursiva dos Conceitos do Referencial Teodrico

UNIDADES EMPIRICAS E

TEORICAS

METATEXTO

REFERENCIAS

e Obijetivos e Elo paracargas e Atividade de meio; (Bichou; Gray, 2005), (Alfredini;
e Funcionais passageiros entre terra e Conexao de cadeias Arasaki, 2019), (Akabane;
agua. produtivas. Gongalves, 2008), (Unctad,
e Elo de importancia na Sistema integrador de 2022), (US Maritime
cadeia logistica como tecnologias Administration—Marad, 1978,
terminal multimodal. multidisciplinares. 1999), (World Bank, 2001,
e Agente condicionante da Fronteira do sistema 2003a, 2003b, 2007), (Workport,
escalabilidade de niveis permeavel em funcdoda | 2000)
producao. necessidade de integragao
da informacgao (inputs,
outputs).
e Componentes | Ativos geograficos, fisicos e Empreendimento (Wood et al., 2002), (Akabane;
Fisicos corporativos, referindo-se a multisetorial; Gongalves, 2008), (Monié; Vidal,

conexdes hidroviarias.
Plataforma logistica,
interface dos centros de
consumo e producao,

provimento da continuidade

Sistema de multiplas
variaveis e processos.
Impacto socioeconémico ao
entorno expandido (relagéao

porto-cidade).

2006), (Alfredini; Arasaki, 2019)




entre os modais terrestres e
aquaviarios.

Componentes fisicos: areas
de fundeio, canal de acesso,
cais abrigado, bacias de
manobra e evolugao, area
de retaguarda, infraestrutura
e superestrutura e acessos

da ligagao seca.

Provedor de segurancga e
integridade de cargas e
equipamentos de
transporte.

Estratégias de seguranca e
produtividade de acesso as
ligacdes seca e molhada;
Estratégias de seguranca e
produtividade de
armazenagem e

movimentagao de cargas.

Cadeia

Logistica

Sistema de multiplas
entradas e saidas cujos
processos incluem entre
outros: planejamento,
operacgoes logisticas, de
gestao, estratégicas e
governanga;

Sistema modelado para

otimizacao de processos de

Equilibrio 6timo entre
entradas/saidas dos
processos operacionais,
estratégicos e de
governanga;

Valor agregado aos
usuarios do sistema pela
eficiéncia e confiabilidade

dos processos;

(Bichou, 2013), (Fernandez
Cara; Zuazua, 2003), (Fleury;
Wanke; Figueiredo, 2000),
(Ballou, 2007), (ILOS, 2017),
(Lopez, 2000), (Robinson,
2002), (Viederyte, 2016),
(OCDE, 2014)
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distribuicdo de bens e
servicos;
Otimizagéao de recursos dos

componentes da logistica.

Reducéo de riscos e
incertezas;

Inovagdes tecnoldgicas que
entreguem otimizacao de
recursos, em especial os

energéticos.

Modelos de
Administragao

Portuaria

Os modelos atuais (Public,
Private, Tool, Landlord
Ports) consideram as
atribuicoes das atividades
de gerenciamento,
regulacéo e operacionais do
porto, assim como a

titularidade dos ativos.

Administragdes portuarias
sao atores importantes no
ecossistema de inovacao
dos portos, seu modelo de
administracao impacta
sobretudo na celeridade do
processo de inovacgao e

adocéo de tecnologias.

(Bichou; Gray, 2005), (World
Bank, 2003a), (Vieira; Gilberto;
Mota, 2018)

Classificacao
de Portos por
Funcéao
Logistica

Papel logistico que o porto
exerce diante da cadeia de
suprimentos (Supply Chain)

no qual esta inserido.

A funcéo logistica
desempenhada por um
porto sera de relevancia
para se priorizar 0s
processos de maior entrega
de valor a respectiva cadeia

de suprimentos.

(Branch, 1986), (Ballou, 2007)
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e Evolucao e A evolugao portuaria foi e Incorporagdo dos avancgos | (Kaliszewski, 2018), (UNCTAD,
Portuaria classificada por geragdes, tecnoldgicos das 1999), (Kaliszewski, 2018),
de acordo com o papel revolugoes industriais e (Molavi; Lim; Race, 2020),
desempenhado pelo porto e aumento do escopo dos (UNCTAD, 1999), (Naniopolous,
a utilizacado de inovacdes em objetivos funcionais. 2000)
sistemas, equipamentose |e Forte usodas TIC e
modelos de negdcio. automatizacgao.
e Aumento de mdo de obra
especializada.
e Competitivida |[¢ Competitividade portuaria € |¢ Competitividade portuaria | (Shaheen; Hahmoud; Ei-All,
de Portuaria ligada as mudancas da interage passiva e 2014), (Notteboom & Yap, 2012)

economia global.

Alta produtividade, custos
reduzidos e servigos
diferenciados.

Crescente tendéncia a
dindmica e mobilidade dos
mercados.
Competitividade ligada a

concorréncia portuaria, por

ativamente na economia
global.

Competitividade associada
a produtividade, custos e
diferenciagao de servigos.
Mercado dinamico.
Conceito de concorréncia

difuso em parte pelo
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sua vez nao € um conceito
claramente delimitado em
parte em funcéo da sua
natureza complexa deste
sistema.

Lidar com os desafios
colocados pelo novo
ambiente de negdcios de
logistica.

Ter maior envolvimento do
setor privado no nivel das

operacoes dos terminais.

sistema portuario ser de

natureza complexa.

Tendéncias
Tecnoldgicas

Portuarias

Smartports.

Hiper conectividade.
Automacéo colaborativa 4.0.
Equipamentos de
movimentagao de carga e
veiculos autbnomos.

Fontes de energia

sustentaveis.

Adoc¢ao do modelo de
smart ports.

Integracdo do sistema
portuario (hiper
conectividade) por meio de
sistemas e dispositivos
loTs.

(Wan; Cai; Zhou, 2015), (Zheng
et al., 2018), (Euzebio,
2022),(Souza et al., 2022),
(Executive, 2015), (Lee; Phaal;
Lee, 2013), (Lloyd’;
Lloydsregister, 2014),
(Paulauskas; Filina-Dawidowicz;
Paulauskas, 2021), (Singapore,
2018), (EPL, 2020), (BID, 2023),
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Migracao das tecnologias
habilitadoras da industria
4.0.

Automacao 4.0 com minima
ou nenhuma intervencao
humana.

Inovagdes com foco na
eficiéncia energética e

sustentabilidade.

(Deloitte, 2020), (Executive,
2015), (HPA, 2016), (Magellan,
2020), (Mckinsey et al., 2018),
(De La Pena Zarzuelo; Freire
Soeane; Lopez Bermudez,
2020a), (Heikkila; Saarni;
Saurama, 2022), (Magellan,
2020).

e Technology Construgao de cenarios. Metodologia que (Marcial, 2019), (Coelho;
Foresight - Orientacao do plano sistematiza a construgdo de | Coelho, 2003), (Godet; Durance,
Prospeccgao estratégico e de acéo. plano estratégico e de agdo |2011), (CRA/SP, 2018),
Tecnoldgica Antecipac&o, projecdo como alinhados aos processos e | (Janissek-Muniz, 2015), (Cuhls;

vantagem competitiva. rotas da PD&I no contexto | Grupp, 2001), (Coates, 2001),

Processo sistematico de de mercado, produtos e (Zackiewicz; Salles-Filho, 2001),

projecéao. tecnologias. (UNIDO, 2005a), (UNIDO,
2005b), (Andersen; Andersen,
2014), (Popper et al., 2008),
(Haddad, 2016), (Voros, 2003)

e Technology Representacgao visual das Ferramenta de (Ribeiro, 2018b), (Phaal;
Roadmap rotas tecnoldgicas e de comunicacgéo e difusdo do |Farrukh; Probert, 2003),

PDA&l.

(Borschiver; Silva (2016), (Amer;

109



Comunicacao de visdes de
futuro tecnolégico alinhados
ao plano de agéo.

Formato de acordo com o

proposito.

plano de acao e rotas

tecnolégicas da PD&l.

DAIM, 2010), (Probert; Radnor,
2003), (Galvin, 1998), (Ribeiro et
al., 2019), (Phaal, 2004),
(Castorena; Rivera; Gonzalez,
2013), (Lee; Kim; Phaal, 2012),
(Garcia; Bray, 1997), (Coates et
al., 2001), (Groenveld, 2007),
(Garcia; Bray, 1997), (Probert;
Radnor, 2003)

e Analise Caracteristicas intrinsecas e |[¢ Ferramenta que (Fernandes, 2012), (Bisson,;
SWOT extrinsecas da organizacéo. instrumentaliza e Stephenson, 2010), (Friesner,
Instrumentalizagao do sistematiza a coleta, 2010), (Porter, 1996), (Van
processo do plano avaliagdo, alinhamento e Dorsser; Taneja, 2020)
estratégico. validacao das informacdes.
Sistematizacao da coleta, e Ferramenta de
avaliacao, alinhamento e comunicacao e difusdo do
validagao das informacdes. plano estratégico.
e Método Instrumentalizagéo dos e Metodologia indicada em | (Wright; Giovinazzo, 2000),
Delphi processos de brainstorm, cenarios de alto grau de (Skulmoski; Hartman; Krahn,

ideacgao, discussao e

validagao.

incerteza para coleta e

convergéncia de

2007), (Grisham, 2009),
(Mitchell, 1992)
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Potencializacio da
convergéncia da analise.
Indicagao para
instrumentalizar discussoes

com alto grau de incerteza.

informacdes de publico

altamente qualificado.

Cenarios

Materializagao dos
contextos de negdcios,
atores e as dinamicas
destes.

Sistematizacao da
construcao da visdo de
futuros provaveis,

plausiveis, possiveis, etc.;

Sistematizagao no contexto
de negocios e suas
dindmicas, a construgao da
visao de futuros provaveis,

plausiveis, possiveis, etc.

(Porter, 1985), (Grumbach,
1997), (Magruk, 2021)

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A nuvem de palavras ilustrada na Figura 37 foi elaborada a partir da revisao
de literatura e da ATD com auxilio da ferramenta livre wordclaouds.com, atribuindo-se
peso aos significados e sentidos, consolidando de forma visual os metatextos

resultantes.

Figura 37 — Nuvem de palavras dos metatextos da ATD
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Nota-se que a adogéo de solugdes tecnoldgicas deve priorizar a otimizagao
de recursos, tanto humanos quanto materiais e em especial os energéticos. Essa
otimizagao deve levar em consideracdo os aspectos socioeconémicos e pautar seus
processos dentro do sistema portuario na entrega de valor ao usuario. O modelo mais
convergente que atende a este cenario foi o de portos inteligentes, também chamados

de portos 4.0 ou smart ports.
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As evidéncias e tendéncias apontadas entre os trabalhos analisados para os
temas relacionados ao TF apontam que as metodologias servem como um ferramental
para a otimizacado de recursos por meio da sistematizagdo de processos de coleta,
analise e tomada de decisbes ao longo dos processos do sistema portuario, servindo
ainda como subsidio para a elaboragdo dos planos estratégicos e de agéo para se

alcancar os cenarios pretendidos.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Em relagéo a sua natureza o trabalho categoriza-se como pesquisa aplicada,
pois objetiva gerar conhecimentos para aplicagao pratica direcionados a solugéo de
problemas especificos conforme preconizam Cristiano e Prodanov (2013).

Segundo Lakatos e Marconi (2013) pode-se considerar para o método de
pesquisa dois diferentes niveis de amplitude:

(i) método de abordagem: aplicado ao delineamento mais amplo do trabalho
quanto ao seu escopo, objetivos, recortes, etc.;

(i) método de procedimento: aplicado as atividades de pesquisa mais
especificas, como os instrumentos, ferramentas, técnicas, amostragem, etc.

O método de abordagem utilizado no presente trabalho sera o indutivo em
funcdo dos estudos prospectivos conterem alta probabilidade de seus achados nao
estarem contidos nas hipéteses iniciais, o método indutivo parte de afirmacdes acerca
dos fatos observados, levando a conclusées sobre o todo, “a concluséo enuncia algo
nao contido nas premissas” (Lakatos; Marconi, 2009, p. 92). Corroborando a escolha
do método indutivo complementa-se que “0 método indutivo é aquele que, a partir da
andlise de fatos particulares, tende a gerar conclusées mais amplas, validas em
relagcdo a um universo maior” (Munhoz, 1989, p. 23).

Quanto aos métodos de procedimento, a forma de abordagem sera qualitativa
com fins explicativos, por meio de levantamentos do sistema portuario; a
instrumentalizagdo da coleta de dados sera feita por pesquisa bibliografica e
documental para os conceitos, referenciais tedricos, o estado da arte e da técnica por
meio de fontes de evidéncia; sera utilizada a pesquisa de campo para coletar, analisar
e validar dados de inputs e outputs para o technology foresighting, construindo-se o
cenario atual e de futuro do sistema portuario brasileiro.

O technology foresighting sera elaborado de acordo com a metodologia de
gestao de projetos, seguindo-se as diretrizes e boas praticas da 62 Ed. do Guia do
Conhecimento de Gerenciamento de Projetos (PMBOK) do Project Management
Institute (2017).

Na Figura 38 a estrutura analitica do projeto de foresighting é detalhada com
suas fases, entradas, saidas, processos e entregaveis.
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Figura 38 — Fases do TF

FORESIGHT POST-FORESIGHT

ENTRADAS: CENARIO (Atores, SWOT, Drivers, visdo, Incertezas) \ ENTRADAS: TRM, SWOT MATRIX

PRE-FORESIGHT

DELPHI, SURVEYS

SAIDAS: TECHNOLOGY ROADMAP 0 SAIDAS: PLANO DE AGAO

" TRM: MULTICAMADAS

PREPARAGCAO ORGANIZACAO

DEFINICAO DAS ENTRADAS DEFINIGAO DA
NMETODOLOGIA
FONTES DE EVIDENCIA
PLANO DE AGAO

ANALISE INTERPRETAGAO PROSPECCAO IMPLEMENTAGAC APRENDIZADO

1- FEDBACK .v

—_
Fonte: Elaborado pelo Autor a partir de UNIDO; Voros; Andersen (2014; 2005; 2005b; 2003).

Na estrutura analitica do projeto de foresighting é possivel analisar as fases e suas interagdes, nota-se que as fases
(pre-foresight, foresight e post-foresight) contém entradas que alimentardo os processos constantes nos blocos inferiores
transformando-as em saidas para a fase seguinte, os entregaveis das fases de pre-foresight e foresight atenderao o explicitado
nos 1.1.2 Objetivos Especificos, o entregavel da fase de post-foresight sera o plano de agao para atingir-se a visdo de futuro
proposta no estudo, e quando implementado estédo propostos ciclos de retroalimentacao a partir dos processos de aprendizado
e correcoes de rotas detectados para o aprimoramento continuo fundamentado na teoria de controle, conforme indicado no
referencial tedrico (Ogata, 2011).

O fluxograma da metodologia de TF desenvolvida, ilustrado na Figura 39, detalha os processos, entradas, saidas,

fontes e ferramentas propostas.



Figura 39 — Fluxograma da Metodologia de TF Desenvolvida
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SiM

!

hibliograficas

revisao sisternatica;

Prospeccao

Matriz SWOT

Cenario: atores, documentais pesquisa de ;
drt_vehrs._terjdenmas, primérias campo; Coleta, andlise e TRM rulticamadas
evidéncias, secundarias entrevistas; validacdo de dados
especialistas Delphi; e evidéncias
benchmarking analise textual
discursiva;
roadmapping,
NAO validar?
Siv
bibliograficas pesquisa de Plano de Acao
TRM multicamadas; documentais campo; . . Plano de acao do
Matriz SWOT primarias entrevistas; definicéo de acdes foresight
secundanas Delphi, de implantacéo e
especialistas roadmapping; aprendizado
continuo.
NAO validar?
S
( Divulgacao
interna e
externamente a rede
Aprendizado
melhoria continua b
NOVO
NAO

FORESIGHTING

Q>

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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O trabalho sera realizado em trés fases:

(i) pre-foresight ou fase preparatoéria: para esta etapa serao utilizadas como
entradas os objetivos, recorte, pergunta de pesquisa e hipoteses, explicitados na
secao “Objetivos”. As saidas da etapa de pre-foresight serao o escopo, orgamento
(recursos humanos e materiais) e o plano de trabalho do TF contendo sua
metodologia, fases, marcos e entregas;

(i) foresight. tem como entrada o cenario atual do sistema portuario
brasileiro, levantando seus atores, realizando a analise SWOT deste cenario e suas
incertezas, o levantamento, a analise dos drivers e seus impactos nas tendéncias
tecnoldgicas, uma visdo de futuro tecnoldgico para o sistema portuario, a saida deste
processo sera o TRM multicamadas;

(iii) post-foresight. a partir do cenario levantado e do TRM construido, sera
proposto em um plano de agao para a implantagao das rotas, agdes e diretrizes para
atingir-se o cenario projetado de futuro tecnolégico.

Nota-se que a sequéncia obedece a légica da coleta de dados das entradas
e saidas necessarias as fases na sua ordem de execucgao; a fase de post-foresight
tem a previsdo de um processo de retroalimentacdo de dados em fluxo continuo
visando ao aprendizado e melhoria do processo, contudo este processo de controle

nao foi realizado por extrapolar o escopo e a limitacdo temporal do presente trabalho.
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4 APLICAGCAO DA METODOLOGIA DE TF DESENVOLVIDA

O Technology Foresight Manual (Unido, 2005a) indica que a aplicagdo da
técnica de TF estende-se para os dominios tecnolégicos e nao tecnoldgicos,
considerando-se tanto questdes econdmicas, sociais e culturais quanto o
desenvolvimento tecnoldgico; para atender ao escopo da pesquisa, a metodologia
proposta pelo presente trabalho selecionou para o TF diversas ferramentas, métodos,
técnicas e boas praticas para se obter a maior precisdo e confiabilidade nos
resultados.

A metodologia desenvolvida buscou equilibrar a abordagem de pesquisa no
balanceamento de métodos qualitativos, quantitativos e semiquantitativos, sendo
alguns dos métodos utilizados:

(i) TF;

(ii) scenarios;

(iii) roadmapping;

(iv) delphi;

(v) surveys;

(vi) key technologies;

(vii) benchmarking;

(viii) patent analysis;

(viii) literature review (Popper et al., 2008, p. 71).

Os dados utilizados foram coletados por meio da pesquisa bibliografica,
documental e de campo e validados por consulta aos especialistas e analise

qualitativa dos TF realizados pelos portos de referéncia pesquisados.

4.1 PRE-FORESIGHT

A Figura 40 detalha a fase do pre-foresight com suas entradas (objetivo,
recorte, pergunta de pesquisa e hipoteses). Os processos de preparagado e
organizacao foram executados com dados constantes dos objetivos da pesquisa. O

entregavel desta fase sera o plano de trabalho do technology foresighting contendo:
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e metodologia: o desenvolvimento da metodologia proposta pelo estudo de TF
baseada no referencial tedrico e coleta de dados;

o fases: definicdo das fases e do fluxograma da metodologia a ser desenvolvida
do TF para a sua elaboracéo;

e marcos: prazos e o sequenciamento I6gico necessario para execugao do TF;

e entregas: os produtos definidos como resultados do TF.

Figura 40 — Pre-Foresight

PRE-FORESIGHT

ENTRADAS: OBJETIVOS, RECORTE, PERGUNTA DE PESQUISA,
HIPOTESES

PREPARACAO ORGANIZACAO

DEFINICAO DAS ENTRADAS DEFINICAOC DA
METODOLOGIA
FONTES DE EVIDENCIA /
PLANODEACAD /

Fonte: Elaborado pelo Autor
Os resultados da fase de pre-foresight apos coletados e processados podem
ser verificados no Quadro 7 que sintetiza as informagdes do processo de coleta,

analise e validagao demonstrados ao longo do estudo.



Quadro 7 — Pre-Foresight
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OBJETIVOS
GERAL e Desenvolver a metodologia para o TF.
ESPECIFICOS e Aplicar a metodologia desenvolvida;
e construir o cenario tecnolégico atual e futuro;
e elaborar um TRM como difusor do cenario
2 construido;
g e elaborar uma matriz SWOT do cenario
= construido.
. RECORTE e Sistema portuario brasileiro.

PERGUNTA DE e Qual o cenario tecnoldgico atual e futuro no

ASAELLE sistema portuario brasileiro?

HIPOTESES e Aplicacdo das tecnologias habilitadoras da
industria 4.0 no sistema portuario.

ESCOPO e Desenvolver um TF para o sistema portuario
brasileiro utilizando o referencial teérico
consolidado para a metodologia, apresentando
0 cenario tecnoldgico futuro construido por:
matriz SWOT, TRM (tecnologia, produtos,

- mercado).
S [PRAZO ESTIMADO e 18 meses.
&

ORCAMENTO e Limitado, ressarcimento parcial de custos de
elaboragao da pesquisa pelo demandante
(Fundagao Cenep).

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Verifica-se que a etapa do pre-foresight elabora o plano de trabalho para o

technology foresighting, delineando os pontos essenciais dos dados de entrada da
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pesquisa, seguindo os parametros indicados na metodologia de pesquisa cientifica,
de acordo com Gil (2021) a partir dos quais serao detalhados seus entregaveis.
Os objetivos especificos previstos serdo alcangados nas etapas posteriores

com a aplicagao da metodologia proposta (Popper et al., 2008).

4.2 FORESIGHT

Prospeccao tecnologica designa atividades centradas nas mudangas
tecnolégicas, em mudangas na capacidade funcional ou no tempo e significado de
uma inovagao (Coelho; Coelho, 2003), com isso realizou-se extensiva pesquisa no
objetivo funcional do sistema portuario.

A prospeccao tecnoldgica visa antecipar-se aos possiveis estados futuros da
tecnologia ou condigdes que afetam sua contribuicdo para as metas estabelecidas,
visa 0 apoio ao processo decisorio e o posicionamento estratégico (Cuhls; Grupp,
2001), com esse objetivo foram realizadas pesquisas bibliograficas, de campo e
benchmarking internacional para trazer evidéncias suficientes ao processo de
foresighting.

Foresight € o termo aplicado aos estudos que tem por objetivo antecipar e
entender as potencialidades, evolugdo, caracteristicas e efeitos das mudancas
tecnoldgicas, particularmente a sua invencao, inovagao, adogao e uso (Coates, 2001).
O TF ¢é aplicado como a metodologia que suporta a antecipagao de eventos futuros,
por meio da interpretagcéo de sinais obtidos no presente (Janissek-Muniz, 2015). Com
esse objetivo sera realizada a coleta e analise dos dados da pesquisa, partindo-se
das saidas da fase de pre-foresight. O foresight e seu detalhamento, entradas e saidas
estdo ilustrados na Figura 41, sendo:

e Cenario atual do sistema portuario: para a construcdo do cenario foram
levantados os atores do ecossistema portuario (Grumbach, 1997) e a partir
deste modelo foi elaborada a matriz SWOT para a analise do potencial das
forgcas e fraquezas (ambiente interno ao sistema) e oportunidades e ameacgas
(ambiente externo ao sistema) (Fernandes, 2012).

e Drivers externos: sdo os vetores para onde as tendéncias tecnologicas séo

atraidas e ou empurradas, sdo fenbmenos externos ao sistema estudado e
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decorrentes de conjunturas geopoliticas, econdmicas, sociais etc. Levantou-

se como drivers externos: (i) demografico; (ii) tecnoldgico; (iii) ambiental

(Deloitte, 2020).

e Tendéncias tecnoldgicas: também chamados de micro drivers ou drivers
secundarios, estdo um nivel abaixo dos drivers e indicam as tendéncias
tecnolégicas em resposta aos drivers externos, podendo ser internos ou
externos ao sistema estudado.

Os processos foram elencados conforme proposto por Voros (2003), sendo:
(i) analise; (ii) interpretacao; (iii) prospecgao.

Para os processos foram utilizados como fonte de evidéncias na coleta de
dados a pesquisa bibliografica e documental e a pesquisa de campo, através de visitas
técnicas e entrevistas de especialistas, esses ultimos tanto para a coleta de dados
quanto para a analise e validagdo. A prospecc¢ao tecnolégica foi realizada baseando-
se no benchmarking de portos que estdo em processo mais avangado e consolidado
de PDA&I portuaria, e cujos paises podem servir de modelo para o avango das bases
estruturais da CT&l no Brasil, foram consultados além de TRMs e agendas

tecnoldgicas dos portos, bases de artigos (WoS79) e de patentes (Orbit20).
Figura 41 — Foresight
FORESIGHT

ENTRADAS: CENARIO (ATORES, DRIVERS, TENDENCIAS,
EVIDENCIAS)

DELPHI, SURVEYS, BENCHMARKING

SAIDAS: TECHNOLOGY ROADMAP, SWOT MATRIX

TRM: ROTAS, CAMADAS (TECNOLOGIA, PRODUTO, PROCESSOS,
MERCADO, CAPACITACOES)

ANALISE PROSPECGCAQ

Fonte: Elaborado pelo Autor.

19 WoS: do inglés web of Science é uma plataforma de busca da base de artigos cientificos da Clarivate.
20 Orbit: € uma ferramenta de busca global de patentes da Questel e inclui diversos filtros de andlise e
relatorios.
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A fase de foresight constréi o cenario atual, levantando seus atores, as
tendéncias tecnologicas e os drivers externos, evidenciando os sinais para a
construcéo da prospecgao tecnologica.

Parte-se da premissa de que o presente é o estado inicial das incertezas do
futuro tecnolégico, portanto quanto maior o conhecimento do estado presente
menores serdo as incertezas do cenario futuro e assertividade da sua projecao
(Magruk, 2021).

4.2.1 Cenario

No contexto de prospecgao tecnoldgica aplica-se ao termo “cenario” o carater
de metodologia e/ou ferramenta para a construgdo da prospeccao tecnoldgica
(Coelho; Coelho, 2003).

O Grupo de Exceléncia em Processo Prospectivo e Construgcdo de Cenarios
do CRA/SP (2018) indica que a prospecgéo tecnoldgica € a analise estratégica da
antecipagao para orientar a agdo. Com isso o TF inclui um plano de agao para o
sistema portuario como entregavel.

Zackiewicz e Salles Filho (2001) ressaltam que os desenvolvimentos
tecnolégicos e cientificos dependem de escolhas feitas pelos atores, portanto o
levantamento e analise dos seus papeéis dentro do cenario portuario nacional sao
fundamentais.

Godet e Roubelat (1996) citam que os cenarios possiveis e plausiveis ndo sao
igualmente provaveis ou desejaveis, sendo necessario analisar 0s cenarios
relacionando-os as estratégias dos autores.

Portanto, cabe ao processo de prospeccdo tdo somente a projegcao dos
cenarios, para que a partir de um plano de acido se potencializem as rotas que

conduzam aos cenarios desejaveis e/ou se distanciem dos indesejaveis.

4.2.1.1 Atores do Sistema Portuario

Para a construgéo do cenario atual do foresight foram utilizados os atores

levantados pelo Hub de projetos: Porto (BNDES, 2019), os atores foram agrupados
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no relatoério pela sua fungéo dentro do sistema portuario e podem ser visualizados na
Figura 42.

Figura 42 — Atores do Sistema Portuario Brasileiro
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Fonte: BNDES (2019, p. 6)

No levantamento € possivel verificar o agrupamento por fungéo dos atores. O
grupo de proprietarios de carga transborda a fronteira do sistema portuario no que se
refere aos processos operacionais, contudo podem ser incluidos por serem os
demandantes e demandados da carga, o principal input/output do sistema portuario,
e seu papel é vital na analise da prospeccéao tecnoldgica.

O Quadro 8 lista os grupos de atores, seu grau de impacto e ingeréncia no
desenvolvimento tecnoldgico e a respectiva analise.
Foram levadas em consideracao para a constru¢cao do quadro as atribuicdes

dos atores, suas competéncias legais (Brasil, 2013) e os respectivos objetivos
funcionais no sistema portuario e como esses podem contribuir, moldar e ou impactar

no desenvolvimento tecnoldgico.



125

Quadro 8 — Grau de Impacto e Ingeréncia dos Grupos de Atores

GRUPOS IMPACTO E INGERENCIA NO DESENVOLVIMENTO

DOS ATORES TECNOLOGICO DO SISTEMA PORTUARIO BRASILEIRO

Proprietario da |e A carga esta no nucleo dos processos portudrios, seus
carga stackholders tem alto grau de ingeréncia e impacto como
demandantes e indutores dos processos de desenvolvimento
tecnoldgico e sdo grandes beneficiados pelo valor agregado

das inovacgoes.

Transportador |e Os transportadores tém alto grau de envolvimento e

importancia no desenvolvimento tecnoldgico e sdo um dos
principais atores a serem consultados no desenvolvimento
tecnolégico, especialmente no modelo de inovagéo aberta,

sendo um dos primeiros a absorver tecnologias nascentes.

Operador e Por serem responsaveis pelos processos operacionais de
logistico movimentagdo de mercadorias, os operadores sao atores
altamente impactados pelo desenvolvimento tecnolégico
portuario, sendo uma engrenagem vital no aumento da

eficiéncia portuaria.

Fiscalizacdo e |e Por serem responséveis pela regulacio, fiscalizagdo e por
regulaggo vezes a normatizagao das operacgodes, objeto das inovagoes,
este grupo deve estar envolvido e comprometido com o
processo de desenvolvimento tecnolégico, para que se
busque um alinhamento e fluidez do processo;
frequentemente depoimentos dos atores do ecossistema de
inovacao indicam entraves na obetencido de anuéncias para

novas tecnologias.

Apoio maritimo |e Este grupo pode ser positivamente beneficiado com
inovagodes tecnologicas que otimizem os processos de supply
chain, porém possuem média ingeréncia no processo de

desenvolvimento tecnoldgico.
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Gestor do ¢ Diversos autores ja citados indicam o protagonismo do
porto gestor do porto na facilitagao e potencializagdo dos

processos de inovagao, sendo modernamente atribuido ao

seu modelo de negdcio a interface pela qual essas inovagdes

fluirao.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Conclui-se que para potencializar o ecossistema portuario e seus atores,
assim como o0s processos envolvidos na inovagao é desejavel que todos os
stackholders interajam em um modelo de inovagdo aberta, compartilhando
conhecimento e que sejam levados em consideragdo seus papéis, impacto e

ingeréncia nos processos em beneficio do sistema portuario nacional.

4.2.1.2 Matriz SWOT

A matriz SWOT ilustrada no Quadro 9 sera utilizada como ferramenta de apoio
a tomada de decisao e elaboracao do foresight, a partir das percepgoes intrinsecas e
extrinsecas das forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas do ecossistema
(Friesner. T., 2010).

Os sinais e tendéncias detectados na analise instrumentalizardo a construgao
do plano estratégico para se tragar as rotas para os cenarios desejaveis.

Porter (1996) sugere que a antecipacdo e o posicionamento estratégico

imputam uma vantagem competitiva frente aos competidores.
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Quadro 9 — Analise SWOT do Sistema Portuario Brasileiro

Ambiente Interno

FORGAS

Ambiente Externo

OPORTUNIDADES

e Setor portuario maduro e
consolidado;

¢ adesao as pautas ESG;

e matriz energética
predominantemente de baixa
emissao de Gases de Efeito Estufa —
GEE.

Ambiente Interno

Potencial de geracdo de energia
eolica, fotovoltaica e biomassa;

farto ambiente operacional para
desenvolvimento tecnoldgico;
interesse econdmico de grandes
grupos empresariais internos e
externos;

exploracado da economia azul,
Zonas de Processamento de
Exportacéo — ZPEs2' como potencial

hub de inovacao.

Ambiente Externo

FRAQUEZAS

AMEAGCAS

Cultura da inovacgao fraca;

politicas de inovagéo em

consolidacéo;

alta carga tributaria;

dependéncia de alta tecnologia
importada;

escassez de agendas e programas
de desenvolvimento tecnoldgico para
o setor portuario.

falta de planejamento e integracao
dos atores do ecossistema;

Constricdes de normas ambientais;
concorréncia com ecossistemas
internacionais mais maduros;

uso indevido da tecnologia para fins
ilicitos;

falta de ética no desenvolvimento de
aplicagoes de IA;

ecossistema de inovagéo portuaria
fraco e desorquestrado;

risco biologico;

risco de terrorismo.

21 ZPE: Zona de processamento de exportacdo. Area contigua ao porto para processamento e

industrializagao de produtos para a exportagao.
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e complexidade das agéncias
reguladoras para homologacao de
novas tecnologias;

e matriz de transportes desequilibrada

com forte predominio rodoviario.

Fonte: Elaborado pelo Autor

Analisando-se a matriz SWOT verifica-se que apesar do sistema portuario
brasileiro estar consolidado e ter um antigo historico é necessario potencializar a
cultura da inovagao e trabalhar na quebra dos entraves politicos e regulatérios para
que se possa alcancar um nivel adequado de autonomia tecnoldgica externa e
proporcionar um ambiente 6timo de inovacao nacional.

As ZPEs podem atuar como hubs de inovagao tecnolégica e tornar-se
indutoras do desenvolvimento tecnoldgico portuario fortalecendo o ecossistema e
consequentemente a economia local (Gongalves, 2023).

O sistema portuario brasileiro pode contar ainda com o potencial de fontes de
energia limpas e sustentaveis para suportar o aumento da demanda energética
projetado pelo uso intensivo de solugbes tecnoldgicas este fato pode ser utilizado

como um diferencial competitivo.

4.2.1.3 Drivers

Drivers, ou vetores, auxiliam a identificar as mudangas que ocorrem no
mercado, tecnologias, meio ambiente, economia, politica e sociedade (Castorena;
Rivera; Gonzalez, 2013).

Os dados coletados durante as previsbes podem ser classificados e
sintetizados em um mapa inicial de perspectivas diferentes:

(i) forcas externas (drivers);

(i) componentes tecnolégicos necessarios para realizar a inovagao (micro
drivers).

O ecossistema de negdcios, o sistema nacional de inovagao e os contextos
institucionais também influenciam a tecnologia e devem ser abordados (Coates et al.,
2001).
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A partir do referencial teérico citado elaborou-se um mapeamento ilustrado na
Figura 43 com os drivers relacionados as forgas ou vetores direcionadores externos,
no contexto de demandantes ou indutores do desenvolvimento tecnoldgico
(technology push, market pull) do sistema portuario, os drivers foram agrupados em:

(i) demogréfico;

(ii) tecnoldgico;

(iii) sustentavel.

Os seus drivers secundarios, ou micro drivers, aparecem CcCOmMO um
desmembramento, indicando os componentes tecnologicos necessarios ao

atendimento das tendéncias apontadas pelos vetores ou drivers primarios.
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Figura 43 — Drivers e micro drivers??
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

22 Um mesmo micro driver pode atender um driver (primario) em fungédo do potencial de abrangéncia da funcionalidade da tecnologia envolvida.
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Os micros drivers foram selecionados a partir da pesquisa bibliografica, de
campo e do benchmarking dos portos de referéncia (Belfkih; Duvallet; Sadeg, 2017;
BID, 2023; Deloitte, 2020; Fundacion Valenciaport, 2019; Medports, 2015; Van
Dorsser; Taneja, 2020) no desenvolvimento tecnoldgico, adequando os resultados
encontrados ao contexto do sistema portuario brasileiro, 0 Quadro 10 demonstra a

analise dos micro drivers e seu impacto no desenvolvimento tecnologico.



MICRO
DRIVER
Urbanizagao

Quadro 10 — Analise dos Micro Drivers

ANALISE

O processo de urbanizagdo em curso nas ultimas décadas
pressiona o sistema portuario a trazer solugdes
tecnologicas que harmonizem a relagéo porto-cidade e
ainda otimizem os processos da cadeia de suprimentos, as
tecnologias utilizadas nas smartcities (TIC, loT, IA, digital
twin etc.) podem transbordar a fronteira do sistema
portuario integrando solugdes.

A urbanizagado também demanda a otimizagao do espaco
fisico dos terminais portuarios, uma vez que esses passam
a ser pressionados pela expansao das zonas urbanas nos

espacos portuarios;

132

REFERENCIAS

(Falconer; Mitchell, 2012; Lee; Phaal;
Lee, 2013; Lu; Chen; Yu, 2019;
Mckinsey, 2018; Monie, 2011; Patel,
2019; Wu et al., 2013);

Novos mercados
e rotas

comerciais

A partir do deslocamento demografico causado por novos
arranjos geopoliticos surgem mercados consumidores e
produtores e consequentemente precisam ser atendidos
por novas rotas comerciais, esse fenémeno traz a
oportunidade de solugdes tecnologicas que analisem e
otimizem o planejamento e implantagéo de novas rotas

comerciais baseadas em big data e data analytics;

(Bisson; Stephenson, 2010; Deloitte,
2020)
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Uso racional do

solo

O crescimento urbano e a consequente concorréncia do
uso do solo somados as crescentes constricdes ambientais
para a utilizacado sustentavel do solo e do meio ambiente,
evidenciado pelos ODSs: 11, 12, 13, 14 e 15 (UNITED
NATIONS, 2015) sugerem que as solugdes tecnoldgicas
para o uso sustentavel e a otimizagao do espaco tornem-

se uma forte demanda;

(Brasil, 2017; Fermino, 2016; Maia et
al., 2021);

Escala e
flexibilidade de

producao

A escalabilidade e a flexibilidade da produgao trazidas da
industria 4.0 demandam um novo modelo de negocio para
o sistema portuario, pressionando-o para que esses
conceitos sejam incorporados para que se possa entregar
maior valor ao usuario do sistema, a flexibilidade na
produgao demanda solugdes tecnologicas que atendam
em tempo real personalizacdes nos processos e produtos
movimentados pelos portos, como impressao 3D
(manufatura aditiva), integracao de sistemas ERP de
gestao e de supply chain, robdtica colaborativa, blockchain,
computacao em nuvem, entre outras tecnologias
habilitadoras 4.0 em sintonia com a industria na sua

hinterlandia, essa tendéncia da integracao de industria 4.0

(Botti et al., 2017; De La Pefa
Zarzuelo; Freire Soeane; Loépez
Bermudez, 2020a; Erboz, 2017a;
Franco; Industria, 2020; Pinto, 2021;
Schwab, 2016; Wan; Cai; Zhou, 2015;

WEF, 2016).
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com portos 4.0 (smart ports) mostra-se fartamente evidente

nas fontes pesquisadas;

Uso de
tecnologias

smarts 4.0

O tripé dos sistemas inteligentes consiste na coleta de
dados por sensores, sua analise e processamento digital
por microprocessadores e a atuagao por dispositivos e
equipamentos, esse processo coleta-analise-atuacao e
baseado na teoria de controle moderno (Ogata, 2010) e
evoluiu da industria 3.0 até os modernos sistemas da
industria 4.0 (smart factory) baseados nos smart devices
ou dispositivos inteligentes, que através de sensores
integrados, software embarcado com IA e conectados por
loTs entregam valor ao sistema através da melhor tomada
de decisdo em tempo real, levando em conta ndo s6 o
processo no qual estdo inseridos para a sua agao e
corregao mas todo o sistema e o impacto global,
priorizando-se os KPIs que geram o melhor resultado para

o sistema;

(Bastug et al.,, 2020; De La Pena
Freire Lopez
Bermudez, 2020a, 2020b; Erboz,
2017b; Euzebio et al., 2022; Gilchrist,
2016; Molavi; Lim; Race, 2020; Pinto,
2021; Vaidya; Ambad; Bhosle, 2018;
Wan; Cai; Zhou, 2015; Zheng et al.,
2018).

Zarzuelo; Soeane;

Entrega de valor

O modelo de negécio direcionado a valor (value-driven) ja
€ consolidado em outros setores produtivos, uma vez que

portos séo atividades de meio, diversos estudos propdéem

(Abdel-Basst; Mohamed; Elhoseny,
2020; Bastug et al., 2020; Silva, 2011;
Molavi; Lim; Race, 2020; Philipp,
2020; Robinson, 2002).
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um novo paradigma para o planejamento estratégico

portuario priorizar o valor entregue aos seus usuarios;

Integragao da

cadeia produtiva

Essa integracdo com o sistema portuario ficou evidenciada
na evolugéo das solugdes da industria 3.0, onde os
sistemas e até o modelo de inovacao eram fechados, para
um modelo de inovacgao aberta e solugdes tecnologicas a
partir do modelo da industria 4.0, fortemente baseada no
uso das TIC com dados digitais fluindo por toda a cadeia
produtiva e perpassando o sistema portuario, para se
beneficiar do uso das informacdes circulantes dos
processos de supply chain e utiliza-los nas otimizagdes dos

processos do sistema portuario;

(Botti et al., 2017; Carbone, V; De
Marino, 2003; Souza et al., 2022).

Otimizacao de

recursos

A otimizagao de recursos humanos e materiais impactam
nao so no custo operacional como traz oportunidades de
inovacgdes que proporcionem um ambiente laboral mais
saudavel e seguro, essa otimizac&o de recursos
especialmente os humanos gera uma demanda de
capacitagao para as novas competéncias de portos e
industria 4.0 e uma abordagem inovadora da relagéo de

trabalho portuario;

(Aires; Moreira; Freire, 2017; Silva,
(2021); Chaka, 2020; Cotet; Balgiu;
Zaleschi, (2020); Karlos; Oliveira,
(2018); Kipper et al., (2021); Mendes
et al., (2020); Naniopoulos, (2000);
Ribeiro; Amaral; Barros, (2021);
Wundrack et al., (2020);
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Otimizacao de

processos

Processos sao responsaveis por tratar dos inputs/outputs
dos sistemas, convertendo-os nas entregas, em especial
dentro da cadeia de suprimentos na qual estdo inseridos
os sistemas portuarios, otimizando-se os processos reduz-
se significativamente o uso de recursos e
consequentemente seu custo, aumentando ainda a
produtividade e eficiéncia. Diversos estudos propéem
otimizagdes de processos baseados em uso extensivo de
tecnologias, essa otimizagao leva ainda em conta o
alinhamento das estratégias de negocio no seu mais alto
nivel através da otimizagao dos KPIs nos niveis

operacionais;

(Euzebio et al.,, 2022; Fundacion
Valenciaport, 2019; Iris; Lam, 2019) ;

Constrigdes

socioambientais

A ESG imprime um novo olhar sobre o papel das empresas
na responsabilidade socioambiental, criando mecanismos
de incentivo e controle para que solugdes sustentaveis
sejam adotadas, em consonancia aos ODSs, setores
produtivos e governos tornaram-se atores de vital
importancia para o atingimento das metas criadas. A
adocao de inovagodes de produtos, servigos e modelos de

negocio cumprem papel determinante nesse processo;

(Deloitte, 2020; Fundacién
Valenciaport, 2019; United Nations,
2015)
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ESG
(governancga

socioambiental):

E um dos métodos modernos de avaliacdo de risco
corporativo para investidores. Metade dos ativos no
mercado europeu sado alocados por meio de estratégias
que consideram o conceito ESG, aproximadamente 30%
no mercado americano. Poucos estudos propdem
avaliagbes qualitativas do desempenho ESG das
empresas. No setor portuario ndo foram encontrados
trabalhos que introduzam o conceito ESG em qualquer
autoridade portuaria ou terminais, com esta lacuna
Caldeira dos Santos et al. (2022) desenvolveram um
estudo de caso em trés portos selecionados pelas
semelhancgas entre suas cargas e volumes de transporte e
a importancia do hinterlandia primaria: Santos,
Bremen/Bremerhaven e Barcelona, constatou-se que sua
clusterizacdo graduada com base nas pontuagdes ESG
podem apoiar investimentos nas operacdes portuarias,
abre-se a oportunidade de sistemas e dispositivos que
suportem a construg¢ao dos indicadores considerados pela
ESG;

(Santos; Pereira, 2022; Deloitte,
2021);

Equilibrio da

matriz energética

As operacdes portuarias, seus processos e equipamentos,
assim como os componentes de transporte da cadeia

(Acciaro; Ghiara; Cusano, 2014;
Bergqvist; Monios, 2018; ILOS, 2017;
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logistica enfrentam forte tendéncia ao uso de uma matriz
energética mais sustentavel e equilibrada e o investimento
de grandes players do mercado de energia em PD&l para
atingir esse equilibrio. Iniciativas neste sentido foram
mapeadas pelo relatério do INPI (2023): Mapeamento de
Patentes Depositadas no Brasil sobre Tecnologias
Relacionadas a Producao de Hidrogénio, com Enfoque em

hidrogénio verde.

Iris; Lam, 2019; Philipp, 2020;
Roitman; Silva, 2018; Sadiq et al.,
2021b).

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4.2.2 Visao

Construir uma visédo de futuro passa necessariamente pelo conceito l6gico de
que ao partir de um estado atual para outro, exista transformacéo e consequente
evolucdo e desenvolvimento. O BNDES elabora estudos e analises setoriais desde
1952, e desde 1980 incorporou técnicas de cenarios para suas projecoes e definiu
como sua missao “Tornar o Brasil um pais desenvolvido até 2025, acrescentando a
observacao que este objetivo somente sera alcangado com a integragao estratégica
de todos os setores, para alcangar esse objetivo desdobrou sua missao em trés

dimensoes, sendo:

[...] (i) desenvolvimento transformador da realidade econdmica”, tendo por
diretriz aumentar a produtividade e a competitividade sistémica da economia
brasileira; (ii) “desenvolvimento transformador da realidade social”, visando a
promocao da equidade e o bem-estar; e (iii) “desenvolvimento transformador
sustentavel’”, em que se pretende langar o Brasil com protagonismo na
agenda internacional (BNDES, 2018).

Baseado nesta metodologia a declaragao da visdo de futuro proposta pelo
presente trabalho fica assim definida: “O sistema portuario brasileiro transformar-se-a
em protagonista do desenvolvimento tecnoldgico de solugbes socioambientais,
integradas as cadeias produtivas e que gerem valor a sociedade.”

Objetivando o aspecto transformador do desenvolvimento tecnolégico na
economia e sociedade, aspirando para o Pais um protagonismo internacional a altura
do seu potencial, tornando-o independente tecnologicamente, criando assim um ciclo

virtuoso de desenvolvimento tecnoldgico, econdmico e social.

4.2.3 TRM Multicamadas

Ribeiro et al. (2019) definem technology roadmapping (TRM) como o método,
0 roadmapping como o processo de aplicacdo do método, e o technology roadmap
como o resultado obtido em forma de mapa a partir desses conceitos.

Baseado no plano de agédo proposto por Borschiver e Silva (2016) que
conceituam o roadmapping como o processo de levantar hipoteses e perguntas
norteadoras a partir dos vetores direcionadores (drivers), foi entdo elaborado o TRM

apresentado na Figura 44.
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Figura 44 — TRM do Sistema Portuario Brasileiro
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4.2.3.1 Eixos: Temporal, Politico, Cultural

O eixo temporal considerou trés momentos (passado, presente e futuro) aos
quais foram relacionadas as agdes dos eixos cultural e politico que impactaram as
bases estruturais da CT&l no Brasil, sendo 0 momento passado relacionado as agdes
que ja foram propostas e implantadas, 0 momento presente relacionado as agdes em
estudo, desenvolvimento e ou incipientes e 0 momento futuro relacionara as acdes a
serem implantadas para se adequar a CT&l ao cenario projetado; associaram-se
ainda os marcos das revolugdes industriais de cada momento. Ressalta-se que esta
lista n&o € exaustiva e considerou algumas dentre as principais agdes que impactaram
na estruturacdo da CT&l brasileira.

Passado e Presente da Cultura e Politicas de CT&I no Brasil:

e Fundacdao de agéncias de fomento a pesquisa: uma das principais
iniciativas foi a criacdo do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnoldgico (CNPq) em 1951, que desempenha um papel fundamental no
apoio a pesquisa cientifica no Pais. Outra iniciativa importante foi a criagao da
Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) em
1951, responsavel pelo fomento e avaliagdo da pos-graduagao no Brasil.

e Estabelecimento de universidades e institutos de pesquisa: foram criadas
varias universidades e institutos de pesquisa no Brasil, a primeira foi a
Universidade de S&o Paulo (USP) em 1934, outro pioneiro foi o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em 1961. Essas institui¢des entre
outras desempenham um papel muito importante na produgao de
conhecimento e no avanco da CT&l no Pais.

e Programa Ciéncia sem Fronteiras: lancado em 2011, o programa buscava
promover a internacionalizagao da ciéncia e tecnologia brasileira por meio de
bolsas de estudo no exterior para estudantes e pesquisadores. Embora tenha
passado por mudancas e redugdao de escopo, O programa trouxe
oportunidades de intercambio e colaboragdo com instituicbes estrangeiras.

e Lei de Inovagao: criada em 2004, visa estimular a inovacgéo tecnoldgica no

Brasil. Ela promove a interagao entre universidades, institutos de pesquisa e



142

empresas, além de estabelecer mecanismos para a transferéncia de
tecnologia e a criagdo de parques tecnoldgicos.

Lei do Bem ou Lei n® 11.196/05: cria a concessao de incentivos fiscais as
pessoas juridicas que realizarem pesquisa e desenvolvimento de inovagéo
tecnoldgica. O crescimento dos paises passa pelo investimento em PD&I. O
governo federal, por meio do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao —
MCTI, utiliza esse mecanismo para incentivar investimentos em inovagao por
parte do setor privado. Além disso, busca aproximar as empresas das
universidades e institutos de pesquisa, potencializando os resultados em
P&DI.

Lei do Sistema Nacional de Inovagao (Lei n° 13.243/2016): estabelece
diretrizes para a formulacdo e a implementacdo de politicas publicas de
estimulo a inovagdo no Brasil. Ela cria o Sistema Nacional de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagao e prevé a criagao de instrumentos de apoio a inovagao,
como os Fundos de Investimento em Inovagao.

Lei das Startups (Projeto de Lei Complementar n° 146/2019): tem como
objetivo criar um ambiente mais favoravel ao empreendedorismo e as startups
no Brasil. Ela propde medidas como simplificacdo de procedimentos para
abertura e fechamento de empresas, estimulo ao investimento em startups,
facilitacdo de acesso a financiamento e criagdo de ambiente regulatério
adequado.

Marco Legal da Inovagao: é o conjunto de leis e regulamentagdes que visam
estimular a PD&l no Brasil, atualmente possui algumas das normas bem
consolidadas e outras ainda em estudo e desenvolvimento.

Lemos e Cario (2013) em seu estudo “A Evolucéo das Politicas de Ciéncia e

Tecnologia no Brasil e a Incorporagdo da Inovagao”, concluem que a criacdo de

institutos voltados ao desenvolvimento cientifico e tecnolégico como o CNPqg e CAPES

tiveram papel fundamental no avanco da CT&l no Brasil, especialmente no que se

refere a formacao e especializacdo de recursos humanos.

Futuro da Cultura e Politicas de CT&I no Brasil:
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e Investimento em pesquisa e desenvolvimento: uma iniciativa futura
importante seria o aumento do investimento publico e privado em pesquisa e
desenvolvimento com maiores mecanismos de incentivos, como beneficios
fiscais entre outros e prevendo a garantia de compra pelo estado do produto
final da PD&l, instrumentos juridicos como as Encomendas Tecnoldgicas —
ETECs, onde o contratante assume o risco do investimento em pesquisa de
uma solugao tecnolégica inovadora (inédita) e possui legislagao propria. Seu
regime juridico encontra fundamento legal no art. 20 da Lei n® 10.973/2004
(Lei de Inovacdo). Ainda sdo pouco utilizados e carecem de uma melhor
difusdo e segurancga juridica para a sua consolidagdo. Essas iniciativas
poderiam fortalecer as bases cientificas e tecnolégicas do Pais e impulsionar
a inovagao em diferentes setores.

e Estimulo a criagcao de startups e ao empreendedorismo tecnolégico:
fundamental para promover a inovagao e a geragao de empregos qualificados.
Iniciativas futuras poderiam incluir o aprimoramento de programas de
incubacao e aceleracao de startups, acesso a financiamento e a criacao de
ambientes favoraveis ao empreendedorismo, essas agées passam por uma
difusdo da cultura da inovacédo nao somente nas empresas, mas na sociedade
de forma geral.

e Cooperagao internacional em CT&l: o Brasil deve buscar parcerias e
cooperagao com paises com maior maturidade em CT&l, buscando absorver
boas praticas e conhecimentos avangados. Isso pode ser feito por meio de
acordos de colaboracdo, intercambio de pesquisadores e participacdo em
programas internacionais de pesquisa. A internacionalizacdo de Pl por meio
do uso de acordos e tratados internacionais poderia potencializar o
desenvolvimento tecnolégico do Pais trazendo investimento externo e

consolidando o Brasil como um protagonista global em PD&.

-

Conclui-se que para atingir o protagonismo internacional almejado

Q)

importante ressaltar que se deve priorizar o fortalecimento das estruturas de apoio

PD&l em especial as ICTs e seus respectivos Nucleos de Inovagdo Tecnoldgica

NITs, os quais cumprem papel fundamental de instrumentalizar as politicas de

inovagcéo bem como gerir os ativos de Pl e coordenar a transferéncia de tecnologia.
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Fortalecer os NITs e aprimorar os mecanismos de Transferéncia de

Tecnologia — TT €& fundamental para que o Brasil avance na agenda de

desenvolvimento tecnologico, de acordo com Marques et al. (2021) ainda é

predominante a cultura da publicagdo em detrimento a cultura da protecdo e

transferéncia de tecnologia, portanto ha de se alterar esse paradigma em favor de

uma cultura voltada a inovagéo e geracao de ativos intangiveis e econémicos.

4.2.3.2 Base Estrutural da CT&l (Recursos Essenciais)

Passado e Presente:

A base estrutural de CT&l apoiada em cultura e politicas voltadas a inovagao
instrumentalizam por meio de sua estrutura o ambiente propicio a producao
cientifica e inovagdo. O modelo da triplice hélice em que estado, setor privado
e academia contribuem em um ciclo virtuoso para o desenvolvimento
tecnolégico e socioecondmico (Etzkowitz, 2008), encontra-se consolidado e
mostrou-se amplamente utilizado nas referéncias internacionais pesquisadas
(APEC, 2023; Fundacién Valenciaport, 2019; Port, 2023; STC Group, 2023),
em que os diversos setores (publico, privado e academia) formaram o préprio
ecossistema de inovagao para os portos, com resultados praticos.

No Brasil a lei n® 8.630 de 1993, conhecida como Lei de Modernizagao dos
Portos previu a criacdo dos centros de exceléncia portuarios (Brasil, 1993);
neste contexto nasceu a Fundagdo CENEP que desde entdo, com
homologacéo da marinha do Brasil atua no treinamento, capacitagéo e difuséo
da ciéncia portuaria (CENEP, 2023), contudo se faz necessaria a implantagao
destas instituicdes em rede com abrangéncia nacional, melhor gestdo dos
recursos previstos em lei para o seu financiamento e principalmente torna-lo
protagonista do ecossistema de inovagao portuario nacional, a Fundagéo
CENEP promoveu em 2023 a primeira edigdo do Congresso Nacional Integra
Portos — CNIT, tendo sido submetidos 83 (oitenta e trés) artigos cientificos e
uma area tematica especifica para inovagao e tecnologia, assim como a
apresentacao de pitches de startups com solugdes para a area portuaria,

provendo um importante repositério para o setor.
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A APS e Fundacdo CENEP formalizaram um termo de cooperagao para a
realizagcéo de pesquisas apoiadas por meio de uma linha de fomento provida
pela APS.

Diversos setores industriais e autoridades portuarias nacionais entenderam a
importancia de adotar o modelo de inovagado aberta (Docherty, 2006), ja
consolidado nos portos de referéncia em desenvolvimento tecnoldgico, este
modelo tem sido gradativamente adotado e ja mostra resultados como os
mapeados pela nota técnica do BID (2023) com mengdes aos portos de
Santos e Itaqui.

A AP do porto de Santos promoveu e apoiou o Inova Portos e o Porto Hack,
eventos voltados a inovagao portuaria, instituiu uma Norma da Autoridade
Portuaria — NAP para a inovagdo, compartilhando dados com empresas
interessadas em desenvolver solug¢des tecnoldgicas para o porto.

A APS lancou em 2019 uma agenda para o desenvolvimento do porto 4.0,
digitalizando diversos servicos em sua plataforma, revendo e otimizando
processos. Ressalta-se ainda a parceria firmada com o Cubo Itad, uma das
maiores aceleradoras da américa latina.

A Empresa Maranhense de Administragdo Portuaria — EMAP desenvolveu e
implantou em 2022 uma politica de inovacgao e langou os programas Farol e
Porto do Futuro, para fomentar juntamente com universidades publicas e
privadas do estado o desenvolvimento e inovagao tecnoldgica portuaria.
Diversas outras iniciativas pontuais de desenvolvimento tecnoldgico e
inovacao vém sendo adotadas pela comunidade portuaria e APs publicas e
privadas como apontam Schreiber et al. (2022).

Futuro:

A consolidagdo do ecossistema de inovagdo no Brasil s6 sera possivel
fortalecendo os recursos humanos por meio de investimentos na formacao,
especializagdo e pesquisa basica e aplicada, para isso sugere-se que 0
modelo de inovagao consiga internacionalizar-se e com isso captar tecnologia
por meio da TT e gerar receita pela cessao e licenciamento da Pl obtida no
processo de inovagao. Ressalta-se a falta de sinergia entre os entes publicos
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e privados e ainda das esferas nacionais e subnacionais. A implantagao de
modelos de gestdo da inovagao com fundamentagéo teorica e adogao de boas
praticas baseadas em normas e referéncias técnicas sdo fundamentais para

a evolugao dos modelos atuais (ABNT, 2020; Bagno; Salerno, 2014).

4.2.3.3 Tecnologias e Conhecimento (Desenvolvimento Critico)

Elaborou-se um modelo conceitual a partir da teoria de controle e automagao
que possui como tripé fundamental os blocos de tecnologia de sensoriamento-
processamento-atuagao acrescidos das camadas de energia e redes, para se analisar
a evolugdo deste modelo ao longo do tempo aplicado ao sistema portuario, seus
processos € inputs/outputs. Este modelo é aplicavel e passivel de extrapolagdao aos
momentos distintos da linha do tempo por basear-se nos fundamentos do controle e
automacao (Borges Garcia, 2017; Ogata, 2010) independentemente da tecnologia
disponivel ou utilizada, o modelo parte de um bloco de sensoriamento que capta os
dados de estado dos processos, um bloco (processamento) que trata estes dados
comparando-os com um estado desejavel e informando o desvio (erro) entre o
captado, o desejavel e o bloco de atuagdo em que este desvio € passado ao sistema
e/ou equipamentos que farao as acdes corretivas e ou preditivas de acordo com o
modelamento do sistema (malha aberta ou fechada). Adicionalmente ao modelo foram
inseridos os blocos das tecnologias de rede e energia por serem fundamentais ao
funcionamento dos sistemas de controle e automagéo e sua evolugédo tecnoldgica
impacta diretamente a eficiéncia, seguranga e critérios de sustentabilidade
investigados no TRM.

A partir do modelo conceitual construido foi realizada a pesquisa em base de
dados (Web of Science — WoS) e de patentes:

¢ Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI);

e European Patent Office (EPO);

e United States Patent and Trademark Office (USPTO);
e Japan Patent Office (JPO);

e Canadian Intellectual Property Office (CIPO);
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e Organizagdo Mundial da Propriedade Intelectual (OMPI).

Esta pesquisa patentaria foi realizada entre o periodo de julho de 2021 e
agosto de 2023 abrangendo patentes de invencdo ou modelo de utilidade que
contemplassem solugdes técnicas e/ou de método aderentes ao modelo conceitual
construido e seus blocos (sensoriamento, controle, atuagao, energia e rede), sendo o
critério de selegao a priorizagao de patentes concedidas e de invengao. Para a busca
utilizaram-se-se as ferramentas disponiveis das préprias bases de patentes citadas e
a ferramenta Orbit disponibilizada institucionalmente pela UFSC.

Passado:

e (i) energia: a fonte primaria de energia era essencialmente a elétrica
convencional, e para os equipamentos o combustivel (diesel ou gasolina) com
excegao aos de uso em ambientes classificados (fechados ou com restrigao
de centelhamento) que utilizavam o GLP. As tecnologias e conhecimentos
disponiveis neste momento observado eram advindas da industria 3.0 e
tinham como base o avancgo dos dispositivos eletrénicos;

e (ii) redes: as industriais utilizavam o padrao ethernet, eram locais (LAN?3) e
dependiam de servidores caros, grande e complexa infraestrutura de
cabeamento e limitadas no fluxo de dados a 10 Mbps. As principais
competéncias requeridas nesta época eram relativas a infraestrutura de rede,
programacao, modelamento de sistemas de automacdo e controle,
engenharias e ciéncia da computacgao.

e (iii) sensoriamento: os sensores eram capacitivos ou indutivos em sua
maioria e possuiam grande limitagao de alcance;

e (iv) Processamento: as CPUs?* tratavam os dados e eram limitadas a
frequéncia na ordem de Hz e mais proximo dos anos 2000 chegou-se aos
MHz, ainda limitando a capacidade e velocidade de processamento e
quantidade de variaveis controladas pelos sistemas.

e (v) atuagao: eram baseados nos servomecanismos industriais caracteristicos

da robdtica industrial, com boa repetibilidade e substituindo a mao de obra

23 | AN: local area network.
24 CPU: central processing unit.
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humana nas tarefas repetitivas, porém sem a possibilidade de integragéao

destes ficando a operagéo restrita via IHM (interface homem-maquina);

Presente:

(i) energia: no inicio dos anos 2000 com o advento da industria 4.0 houve a
implantacdo de muitas novas tecnologias, as fontes de energia tornaram-se
mais diversificadas e sustentaveis como a fotovoltaica, edlica e biomassa.
Essas tecnologias ja eram conhecidas, porém a sua utilizagdo em escala
comercial s6 passou a ser possivel com o desenvolvimento da tecnologia e a
sua maior eficiéncia e custo-beneficio.

(i) redes: passaram a contar com tecnologias de fibra 6tica alcangando atuais
100 Gbps; essa velocidade proporcionou novas solugdes e o avango da web
3.0 proporcionando uma nova exploragdo dos dados e do ambiente da
internet, fazendo com que o ambiente virtual seja uma extensdo do ambiente
real com maior realismo e potencializando os dados gerados em informacdes
por meio da I|A, big data, machine learning, deep learning etc. As
competéncias requeridas para essas tecnologias s&o, entre outras: design
thinking, UX (user experience), metodologias ageis, ciéncia de dados e
engenharias além das soft skills como pensamento critico, habilidades para
ambientes de desenvolvimento colaborativo e conceitos de gestdo da
inovacgao;

(iii) sensoriamento: os sensores /oTs atuais beneficiados com baterias de
longa duragdo e aptos a captar uma infinidade de grandezas de estado
(velocidade, peso, aceleragao, etc.) e muitas outras variaveis de ambiente
como: luz, cor, umidade do ar e do solo, biometria, etc., e ainda enviar em
tempo real os dados por meio do protocolo de internet e a possibilidade de
programacgao por software embarcado integrando sensores e atuadores no

mesmo dispositivo ou por meio de suas I/Os (entradas e saidas).
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(iv) processamento: surgimento das GPUs?®, os microprocessadores
passaram a operar em frequéncias de GHz com menos consumo de energia
e miniaturizagao crescente.

(v) atuagao: robdtica passou a ser colaborativa integrando homem e maquina
e em alguns casos (ainda com tecnologia em desenvolvimento) amplificando
as capacidades humanas nos processos (exoesqueleto, realidade

aumentada, realidade virtual, etc.).

Futuro:

(i) energia: estdo migrando para se adequar as crescentes constricbes dos
GEE?® e ha uma tendéncia ao uso cada vez maior de fontes alternativas as
fésseis, o hidrogénio verde, energia fotovoltaica, geotérmica, maremotriz entre
outras. Recentemente foram achados depdsitos de is6topo de hélio-3 na lua
e caso demonstre-se economicamente viavel pode se tornar uma poderosa
fonte alternativa de energia.

(i) redes: com potencial igualmente disruptivo as redes poderdo contar com
novos meios fisicos de condugdo, tecnologias ja comerciais de acesso a
internet por satélite e possivelmente terdo seu custo diminuido
proporcionando um alcance global de acesso a rede.

(iii) sensoriamento: bio-sensores sao dispositivos hibridos € combinam
componentes bioldgicos e eletrénicos possibilitando a sensorizagdo analdgica
de substancias com a transducao digital; sua aplicagao pode ter um campo
importante nos portos para a detec¢gdo e monitoramento de risco biolégico e
quimico (incluindo virus e narcoticos) em tempo real e sem a exposi¢géo do
ser humano no processo.

(iv) processamento: a computagdo quantica € uma inovagao totalmente
disruptiva e com potencial de aplicagao infinito quando disponivel em escala
comercial, a computacdo quantica baseia-se na mecanica quantica e como

seu processamento nao é baseado no estado fisico da eletrénica e dos bits (0

25 GPU: graphics processing unit.
26 GEE: gases de efeito estufa.
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e 1) e sim dos qubits que podem representar simultaneamente o estado 0 e 1
pela técnica conhecida como superposicdo, € esperado que modelos
preditivos, algoritmos complexos e criptografia sejam solucionados com uma
escala de tempo impensavel com a computagédo convencional; as gigantes de
tecnologia Google, Amazon e IBM ja possuem computadores quanticos porém
ainda ndo estao, até o presente momento, totalmente funcionais.

(v) atuagao: o conjunto das tecnologias hoje chamadas de tecnologias
habilitadoras da industria 4.0 alcangaram um novo patamar (Wan; Cai; Zhou,
2015), o préprio carater disruptivo da inovagao limita todas as previsdes,
porém as tendéncias detectadas apontam no sentido de que as tecnologias
5.0 serdo desenvolvidas incorporando o ser humano nos processos, nas
funcionalidades e principalmente no valor a ser entregue, esse conceito é
conhecido como human-centered abordado na obra “A People-centric Super-
smart Society 5.0” (Hitachi LAB, 2020).

4.2.3.4 Sistemas, Plataformas e Componentes (Demanda Tecnolégica)

O levantamento e analise dos sistemas, plataformas e componentes foram

agrupados em:

Tl: tecnologias voltadas ao processamento de dados com ferramentas
computacionais e ciéncia de computagao.

Automacgao: sistemas, métodos e componentes aplicaveis na automacgao de
processos.

Infraestrutura: componentes, equipamentos infraestrutura, superestrutura,

métodos e modelos conceituais de operagao.

Passado:

Os sistemas portuarios foram puxados por uma tendéncia de mercado voltada
para a produtividade e escalabilidade observadas desde a Il Revolugao
Industrial com a padronizacdo de processos, linhas de produgcdo e

especializagdo da mao de obra; neste contexto surgiu o contéiner, creditado
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como uma das maiores inovacgdes do século XX, seu inventor foi incluido no
National Inventors Hall of Fame dos Estados Unidos da América (Levinson,
2008) e proporcionou um aumento na produtividade e seguranga para a carga
e a operacao, principalmente pela sua caracteristica de padronizagao,
descrita em sua patente (Mclean, 1954) e posteriormente aperfeicoada e
publicada na NBR ISO 668 (ABNT, 2000), o primeiro terminal de contéineres
no Brasil foi o TECON no Porto de Santos e iniciou suas atividades em 1981.
Com a chegada de tecnologias digitais e de automacgao da Il Revolugao
Industrial varios equipamentos de movimentacdo de cargas até entao
puramente mecanizados passaram a adotar algum grau de automacgao por
meio da adaptacao de dispositivos desenvolvidos para a area industrial e
incorporados aos equipamentos?’ pesados como os guindastes de patio
(RTG, RMG, etc.) e de cais (STSGC), esta incorporagao proporcionou dados
digitalizados destes processos, agora passiveis de controle e automagao por
dispositivos como os PLCs (controladores légicos programaveis), esses
dados digitais da operagdo alimentaram sistemas® como o TOS e
naturalmente houve uma crescente integragcado das atividades operacionais
com as de nivel estratégico monitoradas pelos ERPs, 0 uso das redes também
foi potencializado pela necessidade do fluxo de dados para analise e controle
de informacgdes dos processos e negocios.

Presente:

e As tendéncias observadas na IV Revolugcédo Industrial alteraram o foco da
produtividade para a geragao de valor ao usuario do sistema portuario. Neste
contexto, as tecnologias habilitadoras da industria 4.0 tiveram papel relevante
no desenvolvimento tecnoldgico portuario, modelos conceituais como os de
Smart ports e green ports surgiram nos principais € mais movimentados portos
do mundo como Xangai, Roterda, Singapura, Los Angeles, etc. No Brasil

comegaram a entrar em operagao equipamentos altamente sofisticados,

271 STSGC, MHC, RTG, RMG: ship to shore gantry crane, mobile harbor crane, rubber tire
gantry, rail mounted gantry.

28 JUP, PSP, TOS, ERP: Janela Unica portuaria, porto sem papel, terminal operating system,
enterprise resource planning
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porém todos importados, sendo observado também que ndo ha uma plena

utilizacdo, corretamente planejada, implantada e integrada das tecnologias

4.0, existindo utilizagdes pontuais e que n&o exploram a sinergia das

tecnologias e muitas vezes com protocolos e padrdes diferentes em um

mesmo sistema; o que impossibilita sua integracao, que possibilitariam
modelos de negdcio com alto valor agregado ao usuario do sistema portuario
como a flexibilidade, escalabilidade e sustentabilidade das operacdes, isso
deve-se em grande parte a falta de planejamento integrado na implantagao de
tecnologia com um olhar holistico ao sistema portuario e para além de suas
fronteiras. As tecnologias?®® de Tl consolidaram-se no papel central do
planejamento, monitoramento e controle das operagbes e negdcios, com
sistemas como PCS potencializados pelo alto poder de processamento,

velocidade e volume de dados das tecnologias disponiveis como as do 5G e

do arcabouco da IA.

Futuro:

No contexto de futuro a pesquisa apoiou-se nas publicagcdes de artigos e
patentes para elaborar o TF e as rotas tecnoldgicas evidenciadas por estas
publicacdes, considerou-se para as patentes tanto aquelas apenas depositadas
guanto as ja concedidas até o momento da pesquisa, sendo o objetivo principal deste
levantamento verificar as tendéncias e demandas de mercado relacionando-as nas
principais areas e solugdes tecnolégicas cujas Pls foram requeridas. Considera-se
ainda que artigos, geralmente, estejam em TRLs mais baixos que patentes em fungéo
do grau incipiente da investigagdo muitas vezes exploratéria, embora estratégias de
protecao sejam distintas entre empresas e mercados, em funcao do custo e energia
envolvidos no processo de redacdo e depodsito de uma patente, este justifica-se
quando existe um potencial concreto de exploragdo comercial do objeto da patente.
Ressalta-se que este levantamento n&o é exaustivo, levou-se em consideracéo para
este levantamento a aderéncia das publicagdes ao TRM, as tendéncias evidenciadas
no levantamento dos drivers tecnoldgicos do presente TF, o nivel disruptivo da

29 PCS, Saas, Al, ML: port community system, software as a service, artificial intelligence,
machine learning.
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invencao e o grau de impacto socioecondémico.

As plataformas se beneficiardo da big data e passarao a ter alcance global,
integrando sistemas regionais a um sistema global, tecnologias como o
blockchain poderéo viabilizar a segurancga, rastreabilidade e anonimizagéo de
dados requeridos em alguns casos de compartiihamento de informagdes. A
tecnologia de smart contracts podera automatizar a adesdo e execugao de
contratos de fretamento, armazenagem, seguro e prestacao de servigos dos
operadores e terminais portuarios, proporcionando transparéncia e
otimizando o tramite burocratico. A infraestrutura podera solucionar o driver
secundario apontado de: Uso Racional do Solo, com a adogao de tecnologias
high-bay storage, os conceitos de smart ports e green ports (Bergqvist;
Monios, 2018; Chen et al., 2019; Duran et al., 2021; Philipp, 2020).

Patente de invengdo concedida que revela um método de distribuicao
automatica de planejamento de terminais de contéineres. De acordo com o
método, o problema de distribuicdo de espaco de unidades de saida é
otimizado com base no algoritmo genético, obtendo uma distribuicdo de
espago mais razoavel e o método pode ser aplicado praticamente em varios
cenarios de cais, como atracacdes de navios desconhecidos e sequéncias de
agrupamento de portos aleatorios (Yu Mingzhu et al., 2022).

Patente de invencao concedida de sistema de planejamento e otimizagao de
armazenamento automatico de terminais de contéiner utilizando multiplos
guindastes (An Zhongfan et al., 2005).

Patente de invencdo de meétodo operacional e dispositivo automatico de
operagao de guindastes de cais que resolve o problema técnico de substituir
um operador de guindaste de cais de contéineres por um controle automatico.
Os guindastes de cais de contéineres atuais, portanto, sdo operados de forma
semiautomatica. Essa operagcao semiautomatica tem sido implementada com
sucesso. No entanto, a capacidade de carga/descarga desses guindastes fica
aquém das expectativas. A razdo para isso € que a maioria dos operadores
de guindastes tem dificuldades em operar as fun¢des automaticas. O que falta
até o momento € uma interface adequada homem-maquina (IHM) que otimize

a interagdo entre o operador de guindaste e o controle automatico, assim
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como um meétodo de operagdo correspondente. Até agora, varios
interruptores, botdes e ldampadas indicadoras foram fornecidos nos consoles
do assento do operador de guindaste para operar o controle automatico. No
entanto, esses meios simples fornecem informacgdes insuficientes ao operador
de guindaste sobre o estado operacional do controle automatico, sobre os
préximos alvos a serem alcangados por ele, sobre mensagens de erro ou
aviso e/ou sobre outros estados operacionais do controle. Além disso, esses
meios simples limitam uma possivel intervengédo no controle automatico
(Wolfgang Wichner, 2005).

Patente de invengao concedida de um sistema de agendamento de ordens de
trabalho entre guindastes de empilhamento automatizados que resolve o
problema de que atualmente os movimentos realizados pelos guindastes de
empilhamento automatizados (Automated Stack Crane — ASC) dos
contéineres podem ser divididos em trés tipos, dependendo de onde o
movimento ocorre: de uma zona de transferéncia para um patio do terminal
para armazenamento intermediario, do patio para a zona de transferéncia ou
realocacdo dentro do patio (para melhorar a posicédo ou obter acesso a um
contéiner localizado abaixo). Além disso, eles perceberam que cada instancia
desses tipos de movimento é realizada apenas por um dos ASCs. Os
inventores também perceberam que existem pelo menos duas situagdes em
que a estratégia atual de ordem de trabalho fornecida pelo Sistema de
Operacao de Terminal (TOS) ndo é ideal. Primeiro, quando ha uma alta
porcentagem de ordens de trabalho longas, ou seja, quando os contéineres
precisam percorrer uma longa distancia (>50% do comprimento do patio), as
trajetérias dos ASCs frequentemente se cruzam, e um ASC muitas vezes
precisa ceder e esperar pelo outro ASC para evitar colisbes. Nesses casos, 0
tempo de cedéncia dos ASCs é indesejavelmente alto. Em segundo lugar,
guando a carga de trabalho € desigual entre as duas extremidades do patio,
a carga de trabalho também é desigual entre os ASCs. Um ASC pode ficar
ocioso enquanto o outro ASC esta lutando para acompanhar o trabalho
gerado pelo restante do terminal. Nessas circunstancias, a utilizacdo dos
recursos dos dois ASCs é indesejavelmente baixa. Portanto, um objetivo
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especifico é fornecer o0 agendamento de ordens de trabalho entre pelo menos
dois ASCs, permitindo assim a transferéncia dindmica de ordens de trabalho
entre os ASCs ndo cruzantes em um patio terminal. De acordo com um
primeiro aspecto, é apresentado um método para agendar ordens de trabalho
entre pelo menos dois guindastes de empilhamento automatizados (ASCs). O
meétodo envolve a aquisicdo de pelo menos uma primeira ordem de trabalho
programada para um primeiro ASC e uma segunda ordem de trabalho
programada para um segundo ASC. O método também envolve a
determinagdo da responsabilidade da primeira ordem de trabalho e da
segunda ordem de trabalho, determinando qual dos ASCs deve executar a
primeira ordem de trabalho e qual dos ASCs deve executar a segunda ordem
de trabalho. O método ainda envolve a determinagao da prioridade da primeira
ordem de trabalho e da segunda ordem de trabalho, determinando a ordem
em que a pelo menos primeira ordem de trabalho e a segunda ordem de
trabalho devem ser executadas (Zanarini; Henrikkson, 2014).

A patente de invencao depositada que oferece um método de previsdo do
tempo de operacao de uma ponte rolante que € aplicado a um terminal de
contéineres. Ao utilizar dados de operacéo histéricos e atuais e adotar um
modo de enumeracado para descrever dados de operagao especificos, a
aquisicao de dados € mais abrangente e o tempo de conclusdo da operagao
de carga e descarga da ponte rolante pode ser previsto com maior preciséo
(Zou Ying; Zhang Chuanjie; Xie Zongzhe, 2022).

Patente de invencado concedida de um sistema e método para operacido de
um caminhdo de patio de veiculo autbnomo (AV). O sistema calcula a altura
do reboque e ou se o trem de pouso do reboque esta no solo e interopera com
a quinta roda para alterar a altura e se o0 encaixe é seguro, permitindo que o
usuario assuma o controle manual e o(s) tempo(s) de carga ideal(is).
Sensores de reversao/seguranga, calgos automatizados e organizagao
intermodal de contéineres também sao fornecidos (Rowley Dale Johannes
Matthew S Seminara Gary Nett et al., 2022).

Patente de invencéo concedida de um método e sistema de monitoramento

de estado de equipamento navio-costado (STS). O sistema compreende um
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sensor de tensao-deformacgédo, um sensor de vibragdo e temperatura, um
sensor de tensdo, um codificador de valor absoluto, um transformador de
corrente, um comutador de relé e uma pluralidade de processadores de
aquisicao de dados. Com o sistema o computador pode monitorar os dados
em tempo real do equipamento on-line e a eficiéncia do trabalho é impedida
de ser influenciada. Além disso, no processo de monitoramento, o diagnostico
de falha é realizado no equipamento correspondente de acordo com os dados
de operagao, o resultado do diagndstico de falha é emitido, o aviso prévio de
falha é realizado e a seguranca operacional de uma porta inteligente é
garantida (Li Yang et al., 2022).

Patente de invengao depositada que compreende operacdes de guindaste
remoto RTG (Rubber Tire Gantry) em tecnologia Wi-Fi usado para fazer
carregamento e descarregamento por meio de estagdo de operagao remota
em que uma infraestrutura de rede sem fio é fornecida para garantir a
operagao ininterrupta comunicagédo, acesso e operagdes remotas entre o
guindaste RTG e a Estagdao de Operagcao Remota (ROS), mesmo durante a
troca de bergo. A operagado remota do guindaste RTG é feita usando rede local
sem fio (WLAN) que € uma rede de computadores sem fio que liga dois ou
mais dispositivos usando um método de distribuicdo sem fio dentro de uma
area limitada (Bhagat Ramesh Kumar; Patel Jagdish; Parmar Darmendra,
2018).

Patente de invengdo concedida ilustrada na Figura 45 de um sistema ou
método, para controlar pelo menos dois guindastes de pdértico montados em
trilhos automatizados (RMG). A reprogramacgao pode ser obtida uma das
ordens de servico em pelo menos duas novas ordens de servico e re-
sequenciando e realocando as ordens de servigo resultantes para reduzir o
numero ou a duragdo das situagbes, em que a trajetoéria esperada de um
guindaste bloqueia a trajetdria esperada de outro guindaste e/ou para reduzir
um desequilibrio de carga de trabalho entre os guindastes. A unidade de
reprogramacgao opera em paralelo com as unidades de controle do guindaste
e atualiza dinamicamente essas ordens de servico originais (Saliba Sleman et
al., 2014).
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Figura 45 — Sistema de Controle para multiplos RMGs
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Fonte: Saliba Sleman et al. (2014)

Patente de invengdo depositada de um sistema integrado de rede de
seguranca a bordo de um navio inteligente (smartship) com seguranca
cibernética. Em caso de falha de rede de conexao de um dos grupos de rede
onboard, o backup é feito manualmente por meio do outro grupo de rede
onboard para construir uma topologia de rede em consideragao da seguranga
cibernética para reforcar a seguranga cibernética a bordo, evitando assim a
expansao de acidentes em caso de acidente cibernético (Kwon; Park; Sik Ryu,
2020).

Patente de invencao que fornece um método para operar um navio ilustrada
na Figura 46, compreendendo: um motor principal para gerar energia de
propulsdo; uma pluralidade de motores geradores para gerar eletricidade
necessaria para o navio; um gerador de eixo conectado a um eixo para
conectar o motor principal e o hélice, para gerar eletricidade usando a forca

rotacional do eixo; e uma bateria para receber e armazenar a eletricidade dos
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motores do gerador e do gerador de eixo. O navio € operado em qualquer um
dos seguintes: um primeiro modo operacional de fornecimento de gas de
evaporacgao (BOG), gerado a partir de um tanque de armazenamento de GNL
fornecido no navio, como combustivel para o motor principal, e fornecimento
de eletricidade, gerada pelo pogo gerador, para uma fonte de demanda no
navio; um segundo modo de operagao de fornecer BOG, gerado a partir do
tanque de armazenamento de GNL, um combustivel para o motor principal,
fornecendo eletricidade, gerada pelo gerador de eixo, para uma fonte de
demanda no navio, abastecendo o BOG excedente, deixado apds ser
consumido como o combustivel para o motor principal, para os motores
geradores como combustivel, e armazenando a eletricidade gerada na
bateria; um terceiro modo de operagao de abastecimento de BOG, gerado a
partir do tanque de armazenamento de GNL, como combustivel para o motor
principal, fornecimento de eletricidade, gerada pelo gerador de eixo, fonte de
demanda do navio e liquefacdo do BOG excedente, deixado apds ser
consumido como combustivel para o motor principal; € um quarto modo
operacional de abastecimento do BOG, gerado a partir do tanque de
armazenamento de GNL, um combustivel para o motor principal, fornecendo
energia elétrica, gerada pelo gerador de eixo, para uma fonte de demanda no
navio, abastecendo o BOG excedente, deixado apds ser consumido como
combustivel para o motor principal, para os motores do gerador como
combustivel, enquanto reliquefaz o excesso de BOG e armazena a
eletricidade gerada na bateria. Portanto, o consumo de combustivel pode ser

otimizado utilizando o BOG de forma eficiente (Jang, 2019);
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Figura 46 — Eficiéncia Energética em Smartships
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Fonte: (Jang, 2019)

Patente de invengao concedida de um sistema e método para prever e sugerir
planos de viagem para uma embarcacao ilustrada na Figura 47, considerando
parametros de projeto, clima em rotas de navegacédo e a preferéncia do
usuario pelo melhor clima ou melhor economia ou maneira mais rapida de
chegar ao destino. Os planos de viagem sao otimizados usando os
parametros acima e as dire¢cdes sao fornecidas continuamente na forma de
direcao e velocidades a serem mantidas pela embarcacéo durante o curso da
viagem (Jha Somesh; Raj Piyush, 2023).
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Figura 47 — Sistema de Otimizagdo de Rotas Maritimas
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Fonte: (Jha Somesh; Raj Piyush, 2023)
Nota-se que os artigos e as patentes depositadas e/ou concedidas trazidas

neste levantamento possuem aderéncia as tendéncias indicadas pelo TF sendo entre
outras as tecnologias evidenciadas aquelas:
e que solucionem e ou potencializem a integragao de diversos dispositivos com
o conceito smart,
e veiculos autbnomos de carga, guindastes autbnomos de movimentacao de
carga, veiculos e embarcagdes smart;
e sistemas e dispositivos para a eficiéncia energética;
e ciberseguranga, uma vez que os dispositivos estardo sendo operados e

monitorados por meio digital.

4.2.3.5 Cenarios (Visdo Tecnoldgica)

e Passado: sistema portuario predominantemente mecanizado com a transicao

para os equipamentos de modelos da industria 3.0 sendo inseridos a partir

das décadas de 1980-90, a visédo tecnoldgica era focada nos principios da
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industria 3.0 de alta padronizacao, repetibilidade e escalabilidade, com a
sensivel demanda por méo de obra especializada.

e Presente: com o advento da industria 4.0 o sistema portuario iniciou o
processo de transformacao digital, conceitos de negdcio como flexibilidade da
producdo, geracdo de valor ao usuario e inovagao tecnoldgica foram
introduzidos gradualmente no sistema portuario, contudo o déficit de uma
industria nacional forte e processos consolidados de PD&l ocasionaram uma
dependéncia de importagcdo de tecnologia, politicas publicas de incentivo e
desoneracao fiscal para investimento em tecnologia procurou cobrir este
déficit. Uma visdo tecnolégica voltada a inovagdo potencializou-se
principalmente na ultima década com modelos mais difundidos de inovagao
aberta e a transferéncia de tecnologia em nivel global.

e Futuro: uma visdo tecnoldgica em que o ser humano seja o centro e o
principal beneficiado do desenvolvimento tecnolégico em detrimento
puramente da produtividade e obten¢do de lucros possui convergéncia aos
conceitos de ESG fartamente achados na literatura, as tendéncias
tecnologicas pesquisadas apontam no avango do modelo de automacgéao
supervisionada pelo ser humano para um modelo de automagao autbnoma,
com a minima ou nenhuma interagdo humana em processos repetitivos em

especial de movimentagao de cargas.

4.2.3.6 Rotas Tecnolégicas e Tecnologias Criticas

A partir das evidéncias coletadas na pesquisa e corroboradas pela
metodologia proposta do presente TF, a transformacao digital assim como em varios
setores da economia impactarao significativamente o setor portuario nacional, a
digitalizacdo dos dados dos processos e dos negdcios e sua transformagédo em
informagdes estratégicas para a tomada de decisdo converterdao informagées em
verdadeiros ativos das empresas, somado a isso a geragao de valor das tecnologias
habilitadoras da industria 4.0 aos usuarios do sistema portuario estabelece uma
relagéo direta entre essas tecnologias e as rotas necessarias ao seu desenvolvimento,

neste sentido o presente trabalho aponta duas tecnologias criticas nesta rota, sendo
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a tecnologia dos semicondutores, principais componentes dos dispositivos smart, e a
tecnologia de rede 5G, responsavel por prover a infraestrutura adequada que viabiliza
o fluxo de dados em volume, laténcia e velocidade requeridos pelos sistemas e
dispositivos atuais, assim como aqueles das proximas geragcbes que demandarao
ainda esses requisitos.

Sendo assim, mostra-se necessaria a investigacao do atual estagio de PD&l
dessas tecnologias em ambito nacional, para que haja uma autonomia da industria

brasileira no desenvolvimento das tecnologias de ponta levantadas pelo TRM.

4.2.3.6.1 Tecnologia 5G

O MDIC divulgou a prospeccao tecnolégica realizada em parceria com o INPI
e a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial — ABDI, por meio do Nucleo de
Inteligéncia em Propriedade Industrial — NIPI, sobre a Propriedade Intelectual
relacionada as cidades inteligentes, abordando areas como conectividade, seguranga,
mobilidade e sustentabilidade. O conceito de cidades inteligentes envolve o uso
abrangente da inovagao para melhorar o ambiente urbano, tecnologias como veiculos
autébnomos e conectados, internet das coisas, realidade aumentada e virtual, e-saude,
entre outros, este conceito pode ser extrapolado no que se refere ao uso da tecnologia
com os portos inteligentes, portanto servira como base dos principais atores
envolvidos nessas tecnologias. O estudo buscou identificar tecnologias e atores nesse
setor por meio da analise de pedidos de patentes analisando o interesse crescente do
tema no Brasil e no mundo e indicou que a China, Estados Unidos e Japdo dominam
a area de tecnologia para cidades inteligentes. Embora haja um crescimento recente
no numero de patentes no Brasil.

No Brasil, existem projetos patenteados de /OTs e e-saude, mas nao ha
projetos de veiculos conectados e realidade aumentada e virtual, areas com grande
potencial de crescimento e parcerias comerciais. O estudo destaca ainda a
importancia de subsidiar politicas publicas que estimulem o desenvolvimento
produtivo e tecnoldgico, focando na transformacéo digital.

No Quadro 11 relacionam-se as principais aplicagdes para a tecnologia 5G no

Brasil, os principais paises depositantes e o numero de depdsitos por pais.
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Quadro 11 — Aplicagdes de 5G no Brasil e Depositantes por Pais

Principais Aplicagoes | Pais do Depositante Depésitos

Acesso a banda larga us 107
JP 49

CN 26

Internet das coisas usS 36
CN 11

E-health us 28

CN 14
SE 9

Fonte: Adaptado pelo utor a partir de (Romano Villa et al., 2023, p. 9).
Verifica-se a concentracao de aplicagdes no acesso a banda larga e o dominio

dos Estados Unidos da América, Japao e China, pode-se concluir que o baixo numero
de depositantes nacionais reflete o grau da PD&l dessas tecnologias no Brasil e a

consequente dependéncia externa que acarretara.

4.2.3.6.2 Semicondutores

Os semicondutores sdo componentes-chave na industria eletrénica possuindo
uma ampla gama de aplicagbes e de complexibilidade, de forma geral esses
componentes tornaram-se tado importantes que seu desenvolvimento e dominio do
estado da arte na area altera a balanga de poder econdmico e geopolitico global.
Diversos setores nacionais, entre eles o automobilistico, foram impactados durante e
ap6s a pandemia do COVID-19 face a dificuldade da China, uma das principais
fornecedoras em nivel global em manter os niveis da cadeia de suprimento deste
componente, gerando alta significativa dos precos dos automodveis e outros produtos
dependentes deste componente.

Diversos paises reconheceram o papel estratégico dessa industria por
possibilitarem o desenvolvimento de diversas outras areas tecnoldgicas, pela
contribuicdo na balanca comercial pela exportagdo de produtos com maior valor
agregado, pela especializagao proporcionada a mao de obra local, ser uma fonte de
vantagem competitiva as industrias nacionais e ter um papel importante nas
tecnologias envolvidas na seguranga nacional (Wessner, 2003). Neste sentido o Brasil
vem incentivando a retomada e desenvolvimento do ecossistema do setor desde os

anos 2000 por meio de diversas politicas publicas.
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O estudo laureado no 37° Prémio BNDES de Economia, “Estado e
desenvolvimento: a industria de semicondutores no Brasil” (BNDES, 2020), trouxe o
levantamento do mercado de semicondutores no mundo e sua respectiva analise das

despesas de P&D relacionadas percentualmente as receitas das empresas, ilustrado

na Figura 48.
Figura 48 — Investimento em P&D na Industria de Semicondutores sobre o Porcentual de
Receita
R&D —R&D as a % of Revenues
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Fonte: Filippin (2020).

Conclui-se que as empresas vém aumentando substancialmente os
investimentos em P&D na area de semicondutores, o estudo citado conclui ainda que
0 ecossistema brasileiro de semicondutores cresce consistentemente demonstrando
resultados positivos das politicas publicas empregadas, porém ainda esta longe de
ser um ator de importancia no cenario global, para que isso ocorra o Brasil deve dar

continuidade na sua agenda de reindustrializagao e fortalecer a PD&l neste setor.

4.3 POST-FORESIGHT

A etapa de post foresight detalhada na Figura 49 tem como um dos principais
objetivos o aprendizado continuo e a corregao e melhoria e podera ser realizada por

meio do acompanhamento de indices de eficiéncia do processo, como publicacdes
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cientificas nas areas aderentes ao setor portuario, depdsitos de patentes e a
implantagdo de agbes de politicas publicas assim como socioecondmicas como
investimentos em PD&l, aperfeicoamento técnico dos recursos humanos que

impactardo nos indicadores de avancgo tecnolégico.
Figura 49 — Etapa Post-Foresight

POST-FORESIGHT

ENTRADAS: TRM, SWOT MATRIX

SAIDAS: PLANO DE AGAO

IMPLEMENTACAO

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.3.1 Plano de Agéao

No estudo “Visdo 2035: Brasil, pais desenvolvido”. Agendas setoriais para alcance
da meta (BNDES, 2018), propde-se a progressao do plano de agdo em trés cenarios
e respectivas agdes como ilustrado na Figura 50.
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~ Figura 50 — Progresséao do Plano de Acéo por Cenarios e Agbes

o

() Q

-y

- Integragéo do ecossistema de inovagdo portuario;
- Investimentos em PD&l;

- Inovacao aberta;

- Acordos de cooperagdo tecnoldgica internacionais.

DESTRAVAR ' o POTENCIALIZAR TRANSFORMAR

- Incentivo & cultura da inovagéo; - Crescimento sustentavel do ecossistema
- Politicas publicas de CT&lI; | de inovagéo portuario;

- Orquestragdo do ecossistema de inovagao. - Protagonismo interncional de PD&I;
: - Inovacdes que gerem valor 4 cadeia

global de suprimentos.

Fonte: Adaptado pelo Autor a partir de BNDES (2018)

Conclui-se que a cultura e a politica sao os alicerces que sustentam CT&l no
Brasil sugere-se trés fases para o plano de agédo do TF,

(i) destravar: acbes de incentivo a cultura da inovagao dentro e fora das
empresas, implantacdo de politicas publicas que incentivem o desenvolvimento
tecnoldgico e a inovagao e a orquestragao do ecossistema de inovagéo portuario no
ambito nacional em torno de uma agenda comum de desenvolvimento portuario;

(i) potencializar: integrar iniciativas regionais ao ecossistema nacional de
inovacao, investimentos em infraestrutura e especialmente nos recursos humanos,
acordos de cooperacéo internacional visando posterior fase de internacionalizagao do
ecossistema;

(iii) transformar: tornar o ecossistema sustentavel e auténomo sob o ponto
de vista tecnologico e econdmico, algar o ecossistema nacional ao nivel global de
protagonismo em PD&l portuaria, focar as inovagdes em solugdes que agreguem valor
socioeconémico ao sistema portuario com planejamento adequado de atualizagéo e

absorcao da mao de obra.

4.3.2 Processo de controle e aprendizado

Conforme Lemos e Cario (2013) é fundamental o investimento no

aprimoramento dos recursos humanos. Ndo so6 técnicos-cientificos mas do
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trabalhador portuario para que se possa alcangar um nivel de exceléncia global nas
atividades portuarias e de CT&l, um dos indicadores sugeridos para o
acompanhamento e aprendizado continuo da fase de post-foresight € o dispéndio
nacional em C&T, o historico deste indicador pode ser visualizado na Figura 51

desmembrado por atividade.

Figura 51 — Dispéndio Nacional em C&T por Atividade

{em hillies de BS de 2020)"
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Fonte: MCTI (2022).
Nota-se que a partir de 2015 todas as atividades tiveram um declinio. Essa

falta de planejamento e imprevisibilidade de recursos afeta negativamente agendas
importantes de desenvolvimento tecnolégico e social uma vez que muitos recursos
humanos e materiais empenhados em um projeto de longo prazo sdo desmobilizados

causando grande perda dos recursos e achados ja realizados.
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5 CONCLUSAO

Os sinais apontam para uma forte demanda por produtividade, seguranga e
conformidade socioambiental evidenciados pelo mapeamento do cenario externo, sua
evolucéo e das evidéncias encontradas na literatura, apontam ainda que a adogao do
modelo de smart ports atendem de forma satisfatoria os drivers levantados no TF
(Fundacién Valenciaport, 2019), este modelo de portos apresenta forte tendéncia na
utilizagdo do contéiner, pela sua capacidade de padronizagcdo e automacido dos
terminais portuarios, para o sistema portuario as tendéncias indicam a adog¢ao das
tecnologias 4.0 como diferencial competitivo na geragcdo de valor ao usuario pelas
caracteristicas entregues por estas tecnologias, como: integragao, alto monitoramento
e controle, eficiéncia energética, flexibilidade e seguranca.

O principal resultado de pesquisa a ser enfatizado encontra-se nas
tecnologias criticas mapeadas na rota tecnoldgica tragada no TRM, a inclusdo do
desenvolvimento nacional da tecnologia e infraestrutura 5G (e posteriores) para
suportar a camada digital de dados dos processos e dispositivos a serem
desenvolvidos e o fortalecimento do ecossistema brasileiro de semicondutores que
sdo os dispositivos-chave para todas as tecnologias smart 4.0 apontadas (Filippin,
2020).

A metodologia desenvolvida para o sistema portuario brasileiro foi elaborada
a partir de solidas bases conceituais trazidas do referencial teérico e adaptadas as
especificidades do sistema portuario brasileiro. Tendo como produto o TF
apresentado, a metodologia mapeou e construiu o cenario presente do sistema
portuario brasileiro, seus atores, drivers tecnologicos, visao de futuro tecnoldgico e a
matriz SWOT, com o objetivo de levantar os sinais presentes e criar rotas tecnoldgicas
para alcancar a visao de futuro pretendida, essa construcao utilizou o ferramental do
roadmapping e os resultados obtidos foram apresentados no TRM proposto.

O processo de foresighting coletou dados por meio de pesquisa bibliografica,
documental e de campo, em fontes de evidéncia nacionais e internacionais para a
construcéo dos principais drivers que apontam as tendéncias tecnoldgicas portuarias
(Deloitte, 2020).
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Drivers:

e Urbanizagdao: o processo de urbanizacdo é um fendmeno observado
globalmente e pressiona o sistema portuario a encontrar solugdes
tecnologicas para o uso racional do solo e eficiéncia logistica, assim como faz
surgir novos mercados consumidores e rotas comerciais criando a
oportunidade para o surgimento de novos portos e modelos de negdcio
inovadores para o setor.

e Tecnologico: a analise do driver tecnoldgico pode ser encarada como uma
oportunidade de vantagem competitiva entre portos, fazendo uso das
tecnologias 4.0 para o aumento da produtividade, seguranca e conformidade
socioambiental, esses fatores podem ser somados a geragdo de valor ao
usuario do sistema portuario por meio da flexibilidade de producgao, otimizacao
de processos, recursos e maior integracao do sistema, caracteristicos do
melhor monitoramento e controle proporcionados pela adogao das tecnologias
habilitadoras 4.0.

e Sustentabilidade: o sistema portuario brasileiro deve considerar a adogao de
tecnologias que potencializem os indicadores ESG com risco de perder
mercados onde essas crescentes constrigbes socioambientais ja sé&o
mandatérias, a adogdo de tecnologias em conformidade com a
sustentabilidade traz beneficios como a otimizagao de recursos humanos e
materiais em especial os recursos energeéticos.

A partir desses sinais apontados pelos vetores ou drivers foi elaborada a
analise das forgas e fraquezas (fatores intrinsecos), ameacgas e oportunidades (fatores
extrinsecos) do cenario construido para o sistema portuario brasileiro, os principais
fatores intrinsecos que podem impactar o cenario de futuro tecnoldégico constatam que
o setor portuario € maduro e consolidado no Brasil, porém a cultura da inovacao
nacional €& considerada fraca, com uma politica de inovacdo ainda em
desenvolvimento, tendo alta carga tributaria e com dependéncia tecnoldgica externa,
somada ao processo de desindustrializagdo observado nas ultimas décadas,
contribuindo assim com grandes desafios para que se reverta este cenario em um

ambiente propicio ao desenvolvimento de inovagdes tecnolégicas.
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Como fatores externos principais apontam-se o potencial nacional de
exploragao de fontes de energia alternativas e sustentaveis (entre outras o hidrogénio
verde) como fator de vantagem competitiva, uma vez que o desenvolvimento
tecnologico acarretara uma demanda crescente de energia. As principais ameacas
levantadas referem-se aos riscos relativos a ciberseguranga em fungcao da camada de
dados digitais presentes na maioria dos processos do sistema, ressalta-se ainda que
0 mapeamento realizado detectou um ecossistema de inovagédo portuario ainda
incipiente no Brasil.

Com o cenario do sistema portuario nacional construido e com o objetivo de
projetar um cenario de futuro tecnolégico elaborou-se o TRM a partir da consolidagao
dos modelos presentes na literatura, adaptando-os no framework proposto por
Carvalho et al. (2017).

O TRM é apoiado nos eixos temporal, politico e cultural com o objetivo de
estabelecer uma analise da evolugédo temporal sob o ponto de vista tecnoldgico e de
inovagao.

Eixos:

e Tempo: foram levantados trés momentos, passado, presente e futuro,
delimitados pelas suas respectivas revolugdes industriais.

e Politicas: no passado as politicas pertinentes a tecnologia e inovagao foram
influenciadas pelas caracteristicas das revolugdes industriais de buscar alta
produtividade e escalabilidade iniciada pela padronizagdo da linha de
producdo da Il Revolugdo Industrial, e potencializada na Ill Rl com a
introdugdo da robdtica industrial, com incentivos a P&D voltados para esses
modelos de negdcio.

e Cultura: foi observada uma transicao da cultura do passado voltada a alta
produtividade e baixo custo, na atual cultura, apoiada na entrega de valor ao
usuario por meio da inovagado, com foco na potencializagdo de objetivos
funcionais dos produtos e processos de forma flexivel e mais personalizada
para o usuario. Os processos e produtos também passaram por adequacgoes
que os tornaram mais sustentaveis, tanto em materiais construtivos quanto
nas fontes e consumo de energia, o alto nivel de automagéao trouxe também

um desafio de integrar o ser humano no processo ao invés de exclui-lo, com
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isso a grande tendéncia observada para a V Revolugao Industrial esta na

condugdo do ser humano como objeto central dos beneficios trazidos pelas

inovagdes, tornando o processo de automacido socioeconomicamente
sustentavel e inclusivo.

Base Estrutural da CT&l:

Esta é a primeira camada do TRM. Observou-se a consolidagdo do modelo
do triplice hélice com o estado-industria-academia tendo criado diversas estruturas no
sentido de suportar a inovagao e a introdugao do capital de risco pela iniciativa privada,
destacam-se a criacao de diversas ICTs publicas e privadas e os NITs que norteiam
e dao suporte técnico e de gestdo. A evolugao dos processos de P&D exclusivos e
fechados para a inovacdo aberta ampliou as possibilidades de TT, trocas de
conhecimentos e ativos de Pl gerados ao longo do processo, os sinais indicam que
esta fronteira dos sistemas de inovacédo ira ampliar-se para sistemas globais
fortalecidos pela seguranca juridica proporcionada pelos tratados internacionais de PI
cada vez mais aceitos e difundidos.

Tecnologias Competéncias e Conhecimento:

Para esta camada foi aplicada a hipétese de pesquisa de que as tecnologias
habilitadoras da industria 4.0 podem ser extrapoladas e implantadas no sistema
portuario com suas adequagdes e em momento futuro criando uma industria nacional
propria para o setor. Verificou-se que as tecnologias tiveram forte influéncia das
revolugdes industriais e que a evolugdo dessas tecnologias mostrou forte sinal de
confirmacéo da transformacgao digital no sistema portuario e as tecnologias da V Rl
serao potencializadas pela computagdo quantica ja em nivel comercial impulsionando
a resolucdo de algoritmos complexos em velocidade e volume tecnicamente
impensaveis pela computagdo convencional, para isso as redes de dados deverao
suportar o fluxo, volume e laténcia requeridos neste proximo estagio. Ressalta-se que
a grande demanda de energia esperada devera ser passivel de ser suprida por fontes
sustentaveis de energias e dispositivos com elevada eficiéncia energética.

Sistemas Plataformas e Componentes:

Observou-se a evolugao dos sistemas e dispositivos da era mecanizada,
semiautomatizada pelos conceitos da | 3.0 passando pelos dispositivos altamente

digitalizados e baseados no conceito smart da | 4.0, apontando uma tendéncia para
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os dispositivos hibridos bio-digitalizados e com o conceito de full-automation ou
autbnomos, com a minima ou nenhuma interagdo humana.

Cenarios:

A ultima camada do TRM indica os cenarios e sua evolugdo com a visio
tecnoldgica projetada, o cenario do passado foi marcado pela busca de alta escala e
baixos custos produtivos caracterizados pelas revolugdes industriais e na sua ultima
fase com a introdugcdo da automacao proporcionada pela industria 3.0. A transi¢ao
para o presente momento se deu na visdo de mercado mais voltada a entrega de valor
ao usuario como diferencial competitivo, influenciando a PD&l e visao tecnoldgica das
empresas de todos os setores. O cenario de futuro tecnoldgico projetado aponta forte
tendéncia dos sistemas autbnomos com a inovagao tecnoldgica colocando o ser
humano no centro do processo e principal beneficiario deste, em detrimento ao lucro
visado nos modelos de negdcio atuais, tornando assim a visdo de desenvolvimento
tecnoldgico socioeconomicamente sustentavel.

Perspectivas Futuras

Sugere-se como evolugao deste trabalho o aprofundamento de pesquisa na
potencializacdo do mais precioso ativo do sistema portuario, o trabalhador, nao
apenas considerando os aspectos de seguranga e saude do trabalho, ja previstos nas
normas regulamentadoras (BRASIL, 2023), mas na sua capacitagao e especializagao
frente a transformacéo digital em curso, mapear as competéncias requeridas (Motyl et
al., 2017) com o intuito de manter no sistema o conhecimento adquirido por aqueles
que desenvolveram o setor, mesmo com tecnologia rudimentar até o seu estagio atual.

Este ativo em forma de conhecimento ndo deve ser desperdigcado e ha de se
pensar em um modelo que mantenha o desenvolvimento tecnoldgico portuario, e seus
beneficios sejam sentidos também por aquele sem o qual o sistema portuario nao teria

razdo de existir, o ser humano (Hitachi LAB, 2020).
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