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RESUMO

Os rebocadores portuarios desempenham papel essencial na seguranga, fluidez e
eficiéncia das operagdes maritimas, especialmente em portos sujeitos a restrigdes operacionais,
janelas de manobra, condigdes ambientais variaveis e necessidade de coordenacdo entre
multiplos agentes. Apesar da relevancia desses ativos para a logistica portudria, a literatura
sobre gestao e agendamento de rebocadores ainda se concentra majoritariamente em modelos
matematicos e algoritmos de otimizacdo aplicados a portos internacionais de alta densidade,
havendo menor disponibilidade de estudos empiricos voltados ao contexto sul-americano.
Diante dessa lacuna, este Trabalho Final de Curso tem como objetivo analisar o papel dos
rebocadores no ambiente de logistica portuaria, com foco na gestdo de seus agendamentos e
nos principais parametros que influenciam essas decisdes, comparando praticas observadas na
literatura internacional com a realidade operacional de uma empresa sul-americana atuante no
Porto de Santos. Para isso, foi adotada uma metodologia em duas etapas: inicialmente, realizou-
se uma scoping review, com o objetivo de identificar os principais desafios e oportunidades
relacionados a gestdo do agendamento de rebocadores. Em seguida, foi desenvolvido um
estudo de caso qualitativo-exploratorio, por meio de um painel de especialistas, para
compreender como tais parametros se manifestam na pratica operacional em uma realidade sul-
americana. Os resultados indicam que a literatura internacional enfatiza solugdes baseadas em
automacao, sistemas inteligentes de apoio a decisdo, otimizacdo de tempos de espera e
eficiéncia ambiental. No entanto, o estudo de caso evidenciou que, no Porto de Santos, a gestao
ainda se apoia fortemente na experiéncia dos operadores, na atuacao do Centro de Operacdes
e na centralizagdo informacional pela praticagem local. Verificou-se, ainda, que diferengas de
escala, maturidade tecnoldgica, governanca operacional e caracteristicas locais influenciam
diretamente a aplicabilidade de modelos internacionais ao contexto brasileiro. Assim, o
trabalho contribui ao aproximar o debate académico sobre agendamento de rebocadores da
realidade empirica sul-americana, evidenciando limites, adaptagdes necessdrias e
oportunidades de melhoria para a gestdo desses recursos criticos.
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Porto de Santos, Scoping review, Estudo de caso.



ABSTRACT

Port tugboats play an essential role in the safety, fluidity, and efficiency of maritime
operations, especially in ports subject to operational constraints, maneuvering windows,
variable environmental conditions, and the need for coordination among multiple stakeholders.
Despite the relevance of these assets to port logistics, the literature on tugboat management and
scheduling still focuses mainly on mathematical models and optimization algorithms applied
to high-density international ports, with fewer empirical studies addressing the South American
context. In light of this gap, this Undergraduate Final Project aims to analyze the role of
tugboats in the port logistics environment, focusing on the management of their scheduling
processes and on the main parameters that influence these decisions, by comparing practices
observed in the international literature with the operational reality of a South American
company operating in the Port of Santos. To achieve this objective, a two-step methodology
was adopted: first, a scoping review was conducted to identify the main challenges, and
opportunities related to tugboat scheduling management; second, a qualitative-exploratory case
study was developed through a panel of experts, in order to understand how these parameters
are reflected in a South American operational practice. The results indicate that the
international literature emphasizes solutions based on automation, intelligent decision-support
systems, waiting-time optimization, and environmental efficiency. However, the case study
showed that, in the Port of Santos, management still relies heavily on operators’ experience,
the role of the Operations Center, and the centralization of information by the local pilotage
service. The findings also indicate that differences in scale, technological maturity, operational
governance, and local characteristics directly influence the applicability of international models
to the Brazilian context. Thus, this study contributes by bringing the academic debate on
tugboat scheduling closer to the South American empirical reality, highlighting the limits,
necessary adaptations, and improvement opportunities for the management of these critical
resources.

Keywords: Port tugboats, Tugboat scheduling, Port logistics, Port of Santos, Scoping review,
Case study
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GLOSSARIO

AT (Atracacio — Berthing): Operagdo na qual uma embarcacao ¢ posicionada e amarrada em
um bergo portuario para realizagdo de carga, descarga ou outras atividades.

BP (Bollard Pull). Capacidade méaxima de tracdo estatica de um rebocador, normalmente
expressa em toneladas-forga (tf), utilizada como principal indicador de poténcia operacional.
CEOP (Centro de Operagdes): Setor responsavel pelo monitoramento, coordenacdo e
programacao das operagdes de rebocadores.

DT (Desatraca¢ao — Unberthing): Operagio de retirada de uma embarcagdo de seu bergo para
inicio da navegacao.

DWT (Deadweight Tonnage): Capacidade total de carga de uma embarcagao, incluindo carga,
combustivel, agua, provisoes e tripulagdo.

ETA (Estimated Time of Arrival): Horério estimado de chegada de uma embarcacdo ao porto
ou local de operagdo.

ETS (Estimated Time of Sailing): Horario estimado de saida de uma embarcagdo do porto ou
local de operagao.

FCFS (First Come, First Served): Regra de priorizagdo em que o primeiro navio a solicitar
atendimento € o primeiro a ser atendido.

MDP (Markov Decision Process): Modelo matematico utilizado para apoiar a tomada de
decisdes em ambientes sujeitos a incertezas.

MILP (Mixed Integer Linear Programming): Método de otimizacdo matemdtica empregado
para resolver problemas de planejamento, alocacdo e programagao de recursos.
NORMAM-12: Norma da Diretoria de Portos e Costas da Marinha do Brasil que estabelece
requisitos e procedimentos relacionados ao servico de praticagem.

NTCP (Normas e Procedimentos da Capitania dos Portos): Conjunto de normas locais que
regulamentam a navegacao e as operagdes portudrias em determinada jurisdigao.

WT (Tempo de Espera — Waiting Time): Periodo em que uma embarcagdo aguarda
atendimento para a realiza¢do de uma operagao portuaria.



1 INTRODUCAO

Muito por conta da geografia em que o Brasil se insere caracterizada por uma grande
costa e um elevando nimero de rios, nas commodities que o pais produz e no grande volume
de exportagdo e importacdo de produtos via modal maritimo, € visivel um constante uso de
portos e navios para o seu devido transporte interno e externo (ANTAQ, 2025). Nesse contexto,
os portos configuram-se como nds logisticos que influenciam diretamente nas cadeias de
suprimentos atuantes no pais, nas quais a eficiéncia operacional e coordenagdo de recursos
tornam-se fatores criticos para o desempenho da economia local, regional e global.

O aumento do porte das embarcagdes, impulsionado por economias de escala, trouxe
grandes ganhos de eficiéncia no transporte de cargas, mas, em contrapartida, aumentou
significativamente a complexidade das operagdes portudrias. Esse cendrio torna-se benéfico
uma vez que se pode economizar em combustivel, frete e diminuir as emissdes de gases
poluentes que prejudicam o meio ambiente. Por outro lado, com navios maiores, as restricdes
de manobrabilidade mostram-se cada vez mais presentes, exigindo uma maior coordenagdo de
recursos auxiliares nas suas manobras (WEI et al., 2024).

Segundo a Associacdo Mundial para a Infraestrutura de Transportes Aquaviarios
(PTANC, 2020), com o passar dos anos, foi possivel observar um aumento nos investimentos
relacionados a esse meio, possibilitando a constru¢do de navios cada vez maiores. Por conta
disso, foi necessario o desenvolvimento de outras embarcacdes, os rebocadores, para que a
atracacdo e a desatracagdo de navios em portos fossem feitas da melhor e mais segura forma.
Logo, a partir do momento em que esses navios comegaram a operar mandatoriamente nos
portos, esse processo tornou-se uma etapa critica para a fluidez do supply-chain global.

Apesar do seu porte reduzido, os rebocadores configuram-se como recursos
operacionais criticos, caracterizados por sua alta poténcia, elevado custo operacional e dificil
disponibilidade. A alocagdo incorreta desses recursos pode gerar atrasos, aumento de custos e
impactos negativos para todos os representantes das operagdes portudrias, reforgando ainda
mais a sua importancia e relevancia na sua gestdo operacional (SETYAWAN, ALIYYAH,
MUTTAQIN, 2024). O papel especifico do agendamento, neste contexto, ¢ gerir a
interdependéncia entre praticos, equipes de terra e rebocadores sob janelas de maré, condi¢des
meteoroldgicas e o padrao de demanda MSMW (Multiple Services from Multiple Waypoints),
que obriga diferentes unidades a entrarem na manobra em tempos e pontos geograficos

distintos.



Vale ressaltar, também, que a gestdo dos rebocadores ¢ caracterizada por ser de alta
complexidade, uma vez que envolve diferentes variaveis que, nem sempre, co-dependem entre
si. Esses podem incluir desde disponibilidade da frota e janelas operacionais, até condigdes
meteoroldgicas e restricdes portudrias, exigindo uma constante coordenacdo e tomada de
decisd@o a cada momento, visando sempre minimizar os impactos € os custos relacionados
(FANG et al., 2025). Portanto, o agendamento proativo deixa de ser uma mera lista de tarefas
para se tornar uma estratégia de otimizagdo bi-objetivo, visando simultaneamente a
minimizagdo dos tempos de espera e a redugdo da pegada de carbono por meio da otimizacao
das velocidades de transito e da espera estratégica em pontos de maior probabilidade de
demanda.

Apesar dos avangos observados na literatura académica, ainda existe uma lacuna na
literatura significativa no que se referente a estudos empiricos da gestdo de agendamento de
rebocadores portuarios fora dos principais nicleos internacionais, ou até mesmo fora da Asia.
Em particular, o cendrio brasileiro e, de forma mais ampla o sul-americano, ainda ¢ pouco
explorado no quesito dessas operagdes, carecendo de analises que investiguem essas operagoes
e permitam comparagdes do que € feito atualmente no Brasil com o que ¢ feito nos grandes
polos logisticos e na literatura internacional (VIEIRA et al., 2015). Nesse sentido, torna-se
necessario aprofundar a compreensao sobre a gestdo do agendamento de rebocadores a partir
da identificacdo e analise de seus principais beneficios e desafios, de modo a confrontar a
realidade amplamente discutida no ambito global com a realidade operacional de um porto
situado em um pais sul-americano, como o Brasil (WEI et al., 2025).

Enquanto o estado da arte na literatura foca em algoritmos proativos para portos como
Singapura (WEI et al., 2025) e Xangai (JIA et al., 2021), a gestdo no cendrio brasileiro enfrenta
o desafio prévio da racionalizacdo informacional. No Porto de Santos, um dos mais importantes
da América do Sul, a multiplicidade de fluxos de dados e sistemas desconexos eleva o tempo
de permanéncia da carga a patamares criticos (VIEIRA et al., 2015), situando a eficiéncia
técnica abaixo dos padrdes globais de exceléncia (MILLER & HYODO, 2022).

Diante disso, as perguntas de pesquisa sao colocadas:

PP1: Quais sdo os principais beneficios e desafios da gestdo do agendamento de
operagdes de rebocadores portudrios?

PP2: De que forma as préaticas e caracteristicas observadas nas operacdes globais de
agendamento de rebocadores se relacionam com a realidade da gestao dessas operagdes em um

porto da América do Sul?



Neste contexto, o objetivo principal deste Trabalho de Conclusiao de Curso em
Engenharia de Producao ¢ analisar o papel dos rebocadores no ambiente de logistica portudria,
com um maior enfoque na gestdo dos seus agendamentos e nos principais parametros que
influenciam essas decisdes. Adicionalmente, o estudo busca comparar es praticas e abordagens
observadas nas operagdes globais, conforme a literatura, e a realidade sul-americana, tendo
como objeto o Porto de Santos.

Para alcancar o objetivo geral proposto, este estudo tem como objetivos especificos
identificar, na literatura académica, os principais parametros relacionados a gestao do
agendamento de rebocadores portudrios, bem como os beneficios e desafios associados a essas
operagdes, compreender de que forma tais parametros sdo tratados na pratica operacional,
comparar convergéncias e divergéncias entre as praticas observadas na literatura internacional
e a realidade dos portos sul-americanos, aqui representados pelo Porto de Santos e, por fim,
identificar oportunidades de melhoria para a gestio do agendamento de rebocadores no
contexto analisado.

Para atingir seu objetivo, uma metodologia em dois passos ¢ realizada. Primeiramente
¢ realizado um scoping review (revisdo do escopo) para identificar os principais beneficios e
desafios existentes na literatura académica associados a gestao do agendamento de operagdes
de rebocadores portudrios, respondendo assim a primeira pergunta de pesquisa. Em seguida ¢
realizado um estudo de caso em uma empresa sul-americana que possui alta cobertura em
inameros portos brasileiros, comparando-a com o que se tem exposto na literatura em portos
asiaticos de forma a comparar uma realidade sul-americana com operagdes internacionais,
respondendo assim a segunda pergunta de pesquisa.

Este trabalho de pesquisa esté estruturado da seguinte forma: o Capitulo 1, Introdugao,
apresenta o contexto, a relevancia do tema, o problema de pesquisa, as perguntas de pesquisa
e 0s objetivos geral e especificos do estudo. O Capitulo 2 trata do Referencial Teorico, reunindo
0s principais conceitos necessarios para a compreensao do tema e para embasar as analises dos
resultados. No Capitulo 3, ¢ descrita a metodologia adotada para a realizagdo da pesquisa. O
Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos com scoping review da literatura, enderecando a
PP1. O Capitulo 5 apresenta o estudo de caso de uma operac¢do sul-americana, incluindo
sugestdes de melhorias nos processos observados, respondendo a PP2. Por fim, o Capitulo 6,
Conclusdo, retoma as perguntas de pesquisa e os objetivos, apresentando as principais
contribuicdes do estudo. Também sdao indicadas possibilidades de pesquisas futuras

relacionadas ao tema, mas que extrapolam o escopo deste trabalho.



2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos que sustentam a pesquisa, sendo
organizado em cinco se¢des que juntas reinem conceitos ¢ informagdes essenciais para a

compreensao do tema.
2.1 Logistica Portuaria e Coordenacgio de Recursos

A logistica portuaria pode ser considerada uma das parcelas mais estratégicas e
importantes da cadeia logistica, sendo uma das principais maneiras de transportar produtos ¢
matérias-primas intercontinentalmente em uma alta quantia e pre¢os mais acessiveis (Armac,
2022).

Segundo a Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ, 2025), mais de
90% do transporte referente ao comércio exterior ¢ feito por meio de portos, fazendo com que
sua infraestrutura se torne algo de extrema importancia para a cadeia logistica brasileira. Em
2024, o Brasil movimentou aproximadamente 1,321 bilhdo de toneladas de cargas em portos
nacionais, cerca de 1,23% a mais do que no ano anterior. Sendo assim, o pais se consolida
como um dos principais atores e nds logisticos da América Latina.

A partir do que foi apresentado pelo relatorio da Allied Market Research (AMR, 2023),
o setor da infraestrutura portuaria mundial apresenta uma taxa de crescimento anual composta
(CAGR) em torno de 4,4% no periodo de 2020 até 2021. Além disso, o valor estimado da
industria em 2030 estard em aproximadamente USD 243 bilhdes e, consequentemente, ira
modernizar os portos e todos os seus componentes.

Diante desse panorama, pode-se deduzir que, cada vez mais, os portos sdao vistos como
nds de alta importancia no comércio internacional. Consequentemente, esses deixam de ser
apenas pontos de transbordo de cargas e passam a configurar sistemas operacionais complexos,
nos quais a gestao eficiente do tempo e a coordenacao de recursos tornam-se elementos centrais
para o desempenho logistico (NOTTEBOOM, RODRIGUE, 2005; UNCTAD, 2023).

Diante disso, a gestdo portuaria evoluiu para um modelo de governanga de recursos que
exige uma visdo cada vez mais integrada e sist€émica e, segundo Fang et al. (2025, p. 4, tradugdo
livre), "a gestdo de operacdes portuarias estabeleceu um framework colaborativo de multiplas
camadas centrado na alocagdo de bercos, agendamento de guindastes e sequenciamento de

trafego de embarcagdes". Essa conjuntura mostra-se presente tanto com rebocadores, quanto



guindastes de operacdes € bergos para atracagcdo, 0s quais s30 recursos essenciais para a
viabilizagdo segura dessa cadeia.

Os portos, além de serem uma area muito benéfica para diferentes nagdes de portes
distintos, apresenta diferentes restrigdes que necessitam de um alto controle relacionados a
propria gestdo interna. Segundo Wei et al. (2024), a eficiéncia logistica em portos
contemporaneos ¢ condicionada pela orquestragcdo de recursos em ambientes de espago fisico
limitado, onde a gestdo de ativos deve respeitar rigorosas janelas de atraca¢dao e condicdes
ambientais que definem o dominio temporal em que as manobras sdo viaveis.

Além desse fator, literatura mostra que o sucesso dessas operagdes depende da
sincronizagdo entre os principais agentes ja apresentados, exigindo que esses coordenem suas
acoes de forma escalonada para atender as restricoes de mao de obra, infraestrutura e
disponibilidade (FANG et al., 2025). A ndo gestdo desses recursos pode causar ineficiéncias
sistémicas e atrasos onerosos para a cadeia de suprimentos nacional e global.

Portanto, a eficiéncia da operacao portuaria depende de intimeros fatores que
necessitam colaborar entre si para garantir a fluidez do transporte maritimo de um porto. E
nesse gargalo onde o navio deixa de ser uma unidade de transporte oceanico para se tornar um
objeto de manobra restrita, que os recursos de apoio nautico tornam-se o elo determinante para
a integridade de todo o sistema logistico portudrio do local em que ele estd sendo transportado

(JIA et al., 2021; WEI et al., 2024).
2.2 Rebocadores Portuarios como Recursos Operacionais Criticos

As embarcacdes maritimas possuem um papel fundamental no transporte de cargas e
pessoas, sendo responsaveis por aproximadamente 80% do volume do comércio global, de
acordo com a United Nations Conference on Trade and Development (UNCTAD, 2024). Elas
sdo essenciais por conseguirem levar grandes volumes em um baixo custo e por sua
flexibilidade de operacdo e de tipos de carga, por exemplo, granéis solidos, granéis liquidos,
contéineres, veiculos, entre outros.

Para que essas grandes embarcagdes possam escoar suas cargas, ¢ necessario o uso de
outras embarcacdes, os rebocadores portudrios, para auxiliar em seus processos de manobras
nos portos. Os rebocadores sao barcos de pequeno porte que, por possuirem uma poténcia
extremamente alta, auxiliam majoritariamente na atracacao e desatracacao de navios em portos,
sendo obrigatoria sua presenca em grande parte dos portos brasileiros (NORMAM-12/DPC).

Eles sdo essenciais para garantir uma opera¢do mais segura, precisa e agil, muitas vezes em



areas restritas, além de terem alta importancia na garantia da otimizagdo da logistica portuaria
e sdo classificados pelo seu Bollard Pull, que mede a tragao estatica que o cabo da embarcagao
consegue fazer (HANSEN, HENK, “Tug Use in Ports”, 1997).

A operacao dos rebocadores ocorre por meio da atuacao em pontos especificos do casco
das embarcagdes, conhecidos como fug points, nos quais os cabos de reboque sao conectados
para permitir o controle da movimentacdo do navio durante as manobras portudrias.
Dependendo do tipo de operagdo, sendo elas atracagdo, desatracacdo ou giro da embarcacio,
diferentes quantidades de rebocadores e diferentes posi¢des de apoio podem ser necessarias. A
Figura 1 ilustra esquematicamente essas configuracdes operacionais e demonstra como 0s
rebocadores atuam diretamente na condu¢ao das manobras em ambientes portudrios restritos

(JIA et al., 2021).

1 Mooring I Unmooring n’[’uming Legend:
- Move type

<ilﬁ]] C__iy <A:Eb] A T pin

Quay

Figura 1 — Representacdo dos pontos de atuagdo dos rebocadores (tug points) em diferentes
tipos de manobras portudrias

Fonte: Adaptado de Jia et al. (2021).

Dessa forma, destaca-se a importancia do uso dos rebocadores, se mostrando um pilar
essencial ndo s6 para o funcionamento e desempenho de um porto, mas também para a cadeia
logistica como um todo. Segundo Wei et. al (2025), “navios de grande porte, como os modernos
conteineiros, enfrentam desafios criticos de navegabilidade ao transitarem por canais estreitos
e aguas rasas, onde as baixas velocidades exigidas degradam a eficacia de seus proprios lemes
e propulsores”.

Por conta disso, sua eficiéncia influencia diretamente “vessel turnaround time” (tempo
de giro do navio), uma vez que qualquer ineficiéncia no agendamento ou na poténcia disponivel
prolonga a permanéncia da embarcagdo no porto, impactando a produtividade do terminal

(SETYAWAN et. al, 2024). Destaca-se que, além disso, que essa ineficacia pode causar um



efeito cascata na operagdo do porto, onde o atraso ou qualquer mau uso do rebocador, pode
levar na ociosidade de todos os elementos que estdo interligados no dia-a-dia do porto,
retardando a operacao de outras embarcagdes e, futuramente, prejudicando o lucro daqueles
envolvidos nas manobras (WEI et. al, 2025).

Por outro lado, pode-se afirmar que a natureza dos rebocadores ¢ vista, também, como
recursos inerentemente escassos e de alta complexidade operacional, podendo causar atrasos e
gargalos em momentos com altos picos de demanda (FANG et al., 2025). Além desse fator, o
alto custo operacional - como o alto custo de manutencao e de pessoal, junto com o constante
consumo de combustivel - ¢ uma variavel que necessita ser levada a qualquer momento, para
que a otimizacdo desses ativos seja a causa de uma fonte rentdvel para a cadeia logistica-
portuaria como um todo (WEI et al., 2024). Ademais, essa escassez se evidencia ainda mais
através da impossibilidade de atender simultaneamente, um rebocador apenas pode operar um
navio por vez, como evidenciado por WEI et al., 2020, necessitando sempre uma priorizagao
estratégica no momento das suas chamadas.

Contudo, a operacao dos rebocadores portuarios nao ocorre de maneira independente
dentro do cenario de um porto, muitos outros agentes também trabalham para que haja a maior
e melhor eficiéncia do sistema (NOTTEBOOM et al., 2023). A literatura ressalta que o
agendamento dessas embarcagdes deve estar em estrita sincronia com a coordenagdo dos
praticos e a disponibilidade imediata de ber¢os, em conjunto com as janelas de maré¢, condigdes
climaticas e conjunturas ambientais, que restringem o periodo em que navios de grande calado

podem navegar com seguranca (FANG et al., 2025).

2.3 Gestao e Agendamento de Rebocadores Portuarios

A logistica portuaria contemporanea ¢ vista como um dos pontos principais para a
cadeia de suprimentos global, sendo caracterizada por um alto fluxo de embarcagdes de
diferentes portes (WEI et al., 2020). Nesse cendrio, a produtividade global do terminal nao
depende exclusivamente da infraestrutura fisica, mas da orquestragao precisa de um framework
colaborativo que integra a alocacdo de bercos, o escalonamento de guindastes e o
sequenciamento do trafego nautico (VIEIRA et al., 2015).

Diante disso, a literatura ressalta que a eficiéncia de um porto ¢ condicionada pela
sincronizagdo entre a interface mar e a interface terra, € como ja mecionado, os rebocadores
portuarios ligam-se a essa tese a partir de serem um elo essencial para a garantia da seguranca

e a eficiéncia das manobras. Assim, o agendamento desses servigos auxiliares deixa de ser uma



tarefa meramente logistica de despacho para se tornar uma variavel estratégica: a falha na
coordenagdo dos rebocadores gera efeitos cascata que comprometem a utilizacdo de
equipamentos de alto custo e elevam o turnaround time das embarcagoes (JIA et al., 2020).

A partir desses fatores, fica visivel que o agendamento dos rebocadores ¢ uma
problematica dinamica e, segundo WEI et al. (2025), “um dos fatores criticos de dinamismo
reside na incerteza dos horarios de chegada e partida dos navios, dados globais de 2019 revelam
que a pontualidade dos porta-contéineres foi de apenas 47%, o que torna os tempos estimados
de chegada, atracacdo e saida, varidveis pouco confidveis para planos estaticos”. Como a
demanda por servigos ndo ¢ totalmente conhecida de forma antecipada, tendo em média 2 horas
de antecedéncia até a obtencdo das devidas informagdes, os gestores enfrentam o desafio de
integrar novos pedidos a um plano ja em curso (WEI et al., 2024).

A literatura modela o problema de agendamento de rebocadores como um processo
dindmico de decisdo, no qual o sistema operacional é continuamente atualizado conforme
novas informagdes sobre a chegada de embarcagdes e a disponibilidade de recursos se tornam
conhecidas. A Figura 2 apresenta o framework tipico de solucdo proposto na literatura para

resolver o problema de sequenciamento dindmico de rebocadores (WEI et al., 2021).

¢ Horizonte de planejamento >
Evento 1 Evento &

| | - >
I I

Otimizagéo inicial Reotimizagéo 1 Reotimizagdo & Tempo

r Solicitagdo recém-chegada
Ly Solicitagdes existentes que nido foram Gera(;ao”e : | Amribuigdo de tarefae
confirmadas aos rebocadores correspondéncia » =
confirmagéo aos rebocadores
de tarefas
« | Disponibilidade de rebocadores atualizada de
acordo com a ultima confirmagéo de tarefa

N

Bgendamento dindmico de rebocadores para satisfazer as solicitagdes continuamente chegadas durante o horizonte de planejamen t(il

Legenda: [ Estratégias para executar reotimizagdo [__] Métodos para geragdo e correspondéncia de tarefas [J Estratégias para atribuigdo ¢ confirmagio de tarefas

Figura 2 — Framework de solucao para o problema de agendamento dinamico de rebocadores
(DTugSP)
Fonte: adaptado de Wei et al. (2021).



Com o objetivo de ilustrar e exemplificar a arquitetura sist€émica do método de Solugao
Dindmica de Agendamento de Rebocadores (DTS), a Figura 2 ¢ estruturada em trés
macrocomponentes interdependentes que operam ao longo do horizonte de planejamento. O
processo ¢ desencadeado por estratégias de reotimizacdo baseadas em eventos, como, por
exemplo, a chegada de novas requisi¢des ou a confirmagao de servigos, que disparam o ciclo
de decisao toda vez que o estado do sistema ¢ alterado. No centro desse fluxo, encontram-se os
métodos para a geragdo e o emparelhamento de tarefas, que processam dados de requisi¢des
recém-chegadas, demandas pendentes e a disponibilidade atualizada da frota heterogénea para
criar conjuntos de tarefas vidveis. Por fim, o framework consolida a gestdo operativa por meio
de estratégias de atribuicdo e confirmag¢do de servigos, resultando em um agendamento
dindmico que minimiza os custos operacionais totais enquanto responde prontamente ao carater
estocastico e dindmico das operagdes portudrias contemporaneas.

Por outro lado, a otimizacdo do agendamento de rebocadores ¢ orientada pela
necessidade fundamental de equilibrar a eficiéncia economica com o nivel de servigo oferecido
aos armadores (JIA et al., 2021). Diante disso, WEI et al. (2020) focam na minimizag¢do dos
custos operacionais de deslocamento, FANG et al. (2025) destacam a gestdo de tempo e a
competitividade ¢ afetada a partir do momento que o tempo de espera para as manobras mudam,
WETI et al. (2025) introduzem a necessidade de mitigar a tardanca no atendimento, com um
maior foco em sustentabilidade e eficiéncia energética, todos esses aspectos entram em

discussao tendo em base a maximizagao da utilizac¢ao da frota.

2.4 Parametros de Eficiéncia na Gestio de Rebocadores

De acordo com a Confederagdo Nacional da Industria (CNI, 2022), eficiéncia
operacional se da a partir da realizacdo de operagdes portuarias com o menor tempo, custo €
desperdicio possivel, mas sem perder a qualidade oferecida. Dessa maneira, pode-se dizer que
¢ um dos principais indicadores que fazem um porto se destacar dos demais.

A literatura aponta que a eficiéncia da logistica portudria pode ser avaliada a partir de
diferentes indicadores de desempenho operacional. Entre os principais estdo o tempo de
permanéncia de navios no porto, o tempo de espera para atracacdo, a capacidade de
movimentagdo de cargas e o nivel de utilizacdo da infraestrutura portuaria. Esses indicadores,
frequentemente chamados de Port Performance Indicators (PPIs), sdo utilizados para medir a

produtividade e a eficiéncia das operagdes portudrias, sendo influenciados por fatores como



capacidade de bergos, equipamentos de movimentagao e organizacao das operacdes logisticas
(MILLER & HYODO, 2022; WORLD BANK, 2023).

Dentro desse contexto, a gestdo eficiente dos recursos operacionais torna-se um
elemento essencial para o desempenho dos portos. Entre esses recursos destacam-se os
rebocadores portuarios, que desempenham papel fundamental na realizagdo de manobras de
atracagdo e desatracacdo de navios. A adequada alocagdo e coordenagdo desses recursos pode
reduzir tempos de espera e atrasos nas operagdes, contribuindo para melhorar a eficiéncia geral
das atividades portuarias (JIA et al., 2021; WEI et al., 2021).

Diante do que foi analisado pela PIANC, o uso de tecnologias, automatizacdo de
processos € sistemas, junto com o monitoramento de operagdes em tempo real, estdo se
mostrando como um diferencial. Isso faz com que muitos portos melhorem suas operagoes e
adquirem indicadores positivos, impactando as operacdes de cabotagem e internacionais.

Nesse sentido, a literatura aponta que a eficiéncia na gestdo de rebocadores pode ser
analisada a partir de diferentes parametros operacionais, tais como o tempo de espera das
embarcagdes para atendimento (FANG et al., 2025; WEI et al., 2025), o tempo médio de
realizacdo das manobras, componente critico do vessel turnaround time (SETYAWAN et al.,
2024; WEI et al., 2024), o nivel de utiliza¢do da frota de rebocadores (WEI et al., 2024; WEI
et al., 2025) e os custos operacionais associados as operagdes portudrias, incluindo consumo
de combustivel e taxas fixas (JIA et al., 2021; WEI et al., 2024). A anélise desses parametros
permite avaliar o desempenho das operagdes de apoio a navegagao e compreender de que forma
a gestdo desses recursos impacta a eficiéncia geral das atividades portudrias, uma vez que a
coordenacdo entre o lado mar (seaside) e o lado terra (landside) determina a fluidez do no

logistico (MILLER & HYODO, 2022; WEI et al., 2024).

2.5 Lacunas da Literatura e Necessidade de Estudos Empiricos

A produgdo académica voltada a gestdo e ao escalonamento de rebocadores portudrios
caracteriza-se por uma forte predominancia de abordagens centradas em modelos teoricos e de
otimizacao matematica (WEI et al., 2025). Diversas pesquisas dedicam-se ao desenvolvimento
de metodologias para aperfei¢oar o agendamento desses recursos, incorporando varidveis como
restricdes operacionais severas, incertezas estocasticas e metas de desempenho, tendo um
maior destaque para a mitigacao da tardanca dos navios e a reducao de custos operacionais e

de combustivel (FANG et al., 2025).
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Embora tais contribuigdes ampliem o entendimento técnico-cientifico acerca da
complexidade do problema, (frequentemente classificado como NP-dificil), nota-se que a
literatura tende a privilegiar simulagdes e modelos computacionais que operam sob suposi¢des
simplificadoras, como velocidades padronizadas ou frotas homogéneas (WEI et al., 2020).
Consequentemente, observa-se uma lacuna em relacdo a andlises que aprofundem o
entendimento das praticas operacionais reais ¢ dos fluxos de informagao cotidianos adotados
nos terminais, os quais frequentemente dependem de decisdes manuais e enfrentam disfuncdes
de coordenacdo que os modelos tedricos nem sempre capturam (VIEIRA et al., 2015).

A literatura internacional tem avancado significativamente na modelagem matematica
do problema de agendamento de rebocadores portuarios. Diversos estudos formulam o
problema como modelos de programacao inteira ou estruturas de otimizagao em rede, capazes
de representar simultaneamente as restricoes de capacidade, janelas de tempo e
compatibilidade entre embarcacdes e rebocadores. A Figura 3 apresenta um exemplo de
representacdo em rede utilizada para modelar o problema de scheduling de rebocadores,

evidenciando a complexidade estrutural envolvida na otimizagao dessas operacdes (JIA et al.,
2021).

j=1lk=1
. Mooring tug point
j=lk=2 of vessel 1
Unmooring tug
2k . point of vessel 2
J=ar= . Turning tug point
of vessel 2
j=2k=2 — Unmooring tug
' point of vessel 3
J=2k=3 -
i=3k=1
j=3k=2
j=3k=3
j=2k=4
j=2k=5

Figura 3 — Estrutura em rede do problema de agendamento de rebocadores portudrios

Fonte: Adaptado de Jia et al. (2021).
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A utilizacdo de estruturas matematicas dessa natureza evidencia o elevado nivel de
sofisticagdo alcangado pela literatura internacional na anélise do problema. Entretanto, segundo
Vieira et al. (2015), muitos portos ainda operam com processos decisorios baseados
predominantemente na experiéncia operacional dos gestores e na comunicagao direta entre os
agentes envolvidos, o que reforca a necessidade de estudos empiricos que investiguem como
essas decisOes sao tomadas na pratica.

A produgdo técnico-cientifica acerca da gestdo de rebocadores e otimizagdo portudria
apresenta uma marcante concentragdo geografica em terminais de alta densidade localizados
na Asia, Europa ¢ América do Norte. Estudos contemporineos utilizam predominantemente
dados operacionais de portos como os de Singapura e Xangai, caracterizados por uma
infraestrutura logistica altamente desenvolvida e ampla disponibilidade de dados de
monitoramento em tempo real, como o sistema AIS (WEI et al., 2024; JIA et al., 2021). Nesses
contextos, a literatura foca em modelos matematicos avangados (MILP e MDP) para refinar a
eficiéncia de frotas que ja operam em niveis de exceléncia global (WEI et al., 2025; FANG et
al., 2025).

Como consequéncia dessa questdo apresentada, observa-se uma limitagao de pesquisas
voltadas para a realidade técnica e informacional de portos em paises em desenvolvimento,
com destaque para a América Latina e o Caribe (MILLER & HYODO, 2022). Enquanto os
modelos internacionais buscam otimizar variaveis como a velocidade de transito para redug¢ao
de carbono (WEI et al., 2025), a realidade sul-americana enfrenta gargalos estruturais e
burocraticos distintos. Miller e Hyodo (2022) ressaltam que, embora a expansao do Canal do
Panama tenha impulsionado a eficiéncia técnica na regido (subindo de 72% para 75% de média
anual), portos como o de Santos, vistos por Vieira et al., 2015, mesmo sendo o maior da
América Latina (APS - Autoridade Portuaria de Santos, 2023), ainda registram baixos indices
de qualidade de infraestrutura se comparados aos pares asiaticos.

Essa lacuna dificulta a aplica¢do dessas praticas de gestdo, uma vez que o contexto
logistico sul-americano ¢ marcado por disfun¢des na coordenagdo de recursos. Vieira et al.
(2015) demonstram que, no Porto de Santos, a ineficiéncia ndo decorre apenas de limitagdes
fisicas, mas de uma severa "multiplicidade de sistemas para gerir operagdes" e fluxos de
informacdo fragmentados, o que eleva o dwell time (tempo de permanéncia) na importagdo
para 15,6 dias, patamar consideravelmente superior aos padrdes de portos de transbordo
internacionais (VIEIRA et al., 2015; MILLER & HYODO, 2022). Portanto, a compreensao de

como recursos criticos, como os rebocadores, sao agendados em cenarios de alta incerteza e
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baixa integragdo sistémica permanece um campo fértil e necessario para estudos empiricos
locais.

Portanto, diante do predominio de modelos puramente matematicos aplicados a portos
de alta densidade na Asia e Europa (WEI et al., 2024; JIA et al., 2021), torna-se essencial o
desenvolvimento de estudos empiricos que investiguem a gestdo de rebocadores em
ecossistemas portudrios reais, especialmente no contexto da América Latina. Andlises
fundamentadas em estudos de caso permitem compreender como as decisdes de agendamento
sdo processadas frente a restricdes operacionais severas, a disponibilidade limitada de ativos e
as disfungdes de coordenagdo, como a multiplicidade de sistemas e fluxos de informagao
fragmentados identificados no Porto de Santos (VIEIRA et al.,, 2015). Essa abordagem
possibilita o contraste entre os parametros de eficiéncia discutidos na literatura académica,
como, por exemplo, a otimizacdo bi-objetivo de "carbono-tempo" e a espera proativa (FANG
et al., 2025; WEI et al., 2025), e as préticas reais de gestdo manual que ainda predominam em
terminais com menores indices de qualidade de infraestrutura e avangos tecnologicos
(MILLER & HYODO, 2022).

Em ultima andlise, essa investigacdo contribui para aproximar o rigor tedrico da
realidade pratica, ampliando o entendimento sobre como o agendamento preciso de recursos
escassos pode mitigar o vessel turnaround time e elevar a competitividade sistémica do no

portuario (SETYAWAN et al., 2024; VIEIRA et al., 2015).
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste Trabalho Final de Curso esté estruturada em duas etapas
complementares e sequenciais, cada uma detalhada em uma subsecdo especifica. Na primeira
etapa, realiza-se uma scoping review (MACHADO et al., 2021) com o objetivo de mapear e
sistematizar, a partir da literatura académica, os principais beneficios e desafios associados a
gestdo do agendamento de operagdes de rebocadores portudrios, permitindo responder a
primeira pergunta de pesquisa. Na segunda etapa, desenvolve-se um estudo de caso, através de
um panel of experts (SANTIAGO et al., 2025), em uma empresa sul-americana com ampla
atuacao em diversos portos brasileiros, no qual sao analisadas as praticas operacionais adotadas
e estabelecida uma comparacdo com aquelas reportadas na literatura internacional,
especialmente em portos asiaticos. Essa abordagem possibilita contrastar a realidade sul-
americana com contextos internacionais de referéncia, atendendo a segunda pergunta de
pesquisa. Abaixo estd apresentada a Figura 4 que sumariza essa abordagem de pesquisa em
dois estagios inspirada por Wieland e Wallenburg (2012), que é descrita nas duas subsecoes

seguintes.

Scoping Review
[n=9]

Panel of Experts
[n=2]

Conhecimento Conhecimento Novo

teérico prévio preliminar conhecimento

Estrutura baseada Estrutura refinada

e validada

et ) )

na literatura

Figura 4: Estagios da abordagem metodologica (Wieland & Wallenburg, 2012)

Fonte: Autoral
3.1 Scoping Review

A primeira fase da pesquisa consiste em uma scoping review, procedimento sistematico
ideal para mapear conceitos fundamentais e evidéncias em areas de conhecimento complexas
ou em rapida evolugdo. Seguindo as diretrizes de Arksey e O'Malley (2005), esta etapa visa
identificar o "estado da arte" do agendamento de rebocadores, focando na extracdo de variaveis

criticas e modelos de decisdo reportados globalmente.
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Com base no Scoping Review, sdo identificados os principais parametros operacionais,
possuindo um maior enfoque nos desafios operacionais e oportunidades estratégicas
emergentes associados a gestdo de rebocadores portudrios. Entre esses parametros, destacam-
se fatores como tempo de espera, alocagdo de recursos, janelas operacionais, variabilidade da
demanda, restri¢des ambientais, entre outros. Essa etapa permite estruturar com mais clareza o
conhecimento tedrico de forma aplicada, servindo como o principal recurso utilizado nas
analises subsequentes e, consequentemente, resultado desta revisdo fornece a fundamentagao
tedrica para as categorias analiticas que guiardo a coleta de dados empiricos.

Para assegurar o rigor metodoldgico e a transparéncia no processo de selecdo das
evidéncias cientificas, a primeira etapa deste trabalho, a scoping review, utilizou o protocolo
PRISMA (Figura 5). Esse procedimento permitiu o mapeamento sistematico da literatura
através de quatro fases distintas: identifica¢do, triagem, elegibilidade e inclusdo. Inicialmente,
foram consultadas bases de dados de alta relevincia para a engenharia industrial e logistica,
como Scopus e Web of Science, utilizando strings de busca que integram os conceitos de
agendamento de rebocadores, gestdo portuaria e eficiéncia operacional.

O processo de filtragem incluiu a remocdo de duplicatas e a aplicagdo de critérios de
inclusao rigorosos, focando exclusivamente em artigos de periddicos revisados por pares que
abordassem desafios operacionais e oportunidades de otimizagdo tecnoldgica. Adicionalmente,
aplicou-se a técnica de busca em cadeia (snowballing) para garantir a inclusdo de obras
seminais ndo capturadas nas buscas iniciais (Thomé et al, 2016), resultando em uma amostra
robusta que fundamenta as categorias analiticas exploradas nas secdes de Desafios e
Oportunidades deste estudo. Iniciou-se com 21 artigos tendo como base nas palavras-chaves
“tugboats” e “supply chain” nas bases de dados do Scopus e Web of Science. Apos remogao
das duplicatas, triagens por titulos e resumos, e retirada dos estudos que ndo se tratavam
diretamente sobre a busca, chegou-se no nimero de 9 artigos para serem usados de base no

Scoping Review, conforme o que estd exposto na Figura 5 abaixo.
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Figura 5: O modelo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses) para a revisao de escopo.

Fonte: Autoral

3.2 Estudo de Caso — Panel of Experts

A segunda etapa metodologica transita da teoria para a pratica industrial por meio de
um estudo de caso qualitativo-exploratdrio. Para validar os achados da literatura e adapta-los a
realidade logistica brasileira, utiliza-se a técnica de panel of experts (painel de especialistas),
conforme aplicado em Machado et al. (2021) e Santiago et al. (2025).

Diante dos pardmetros de desafios e oportunidades identificados na literatura, foi
elaborado um roteiro de entrevistas semiestruturadas, com o objetivo de capturar a percepgao
dos profissionais envolvidos nas operagdes portudrias de uma Empresa de Rebocadores
Portuarios Sul-americana. As perguntas foram direcionadas, resumidamente, para
compreender o processo de agendamento dos rebocadores, identificar varidveis consideradas
na tomada de decisdo, levantar dificuldades operacionais e indicar oportunidades de melhoria.

Essa etapa garantiu o alinhamento entre teoria e coleta de dados empiricos, além de
entender se existem ou ndo parametros abordados na realidade sul-americana que ndo foram

estudados, ou ndo sdo uma realidade, da literatura internacional. A etapa buscou obter dados
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qualitativos sobre o funcionamento das operacdes da empresa, incluindo, critérios de alocagao
de rebocadores, dindmica das operagdes, limitagdes enfrentadas no dia a dia. Os dados
coletados foram analisados com o objetivo de compreender a gestdo operacional dos
rebocadores portudrios na empresa estudada e envolveram identificagdo do fluxo de decisdo,
entendimento das restri¢des operacionais, avaliagao da eficiéncia do processo de agendamento.

Por fim, realizou-se uma andlise comparativa entre os desafios e oportunidades
identificados na literatura, e a realidade observada no estudo de caso, identificando-se, assim,
as lacunas entre teoria da literatura internacional e pratica da empresa sul-americana, aderéncia
dos modelos tedricos a operacao real e oportunidades de melhoria na sua gestao.

A aplicagdo dessas etapas possibilitou uma abordagem estruturada para o estudo do
agendamento de rebocadores portudrios, integrando fundamentos teodricos e evidéncias
empiricas. A combinacdo entre scoping review e estudo de caso permitiu ndo apenas
compreender os avangos da literatura internacional, mas também avaliar sua aplicabilidade no
contexto operacional real, contribuindo para a identificagdo de lacunas e oportunidades de

desenvolvimento na area.
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4 SCOPING REVIEW

O presente capitulo apresenta os resultados obtidos com o scoping review, tendo sua
primeira se¢ao focada nos desafios e a segunda nas oportunidades, enderegando, assim, a PP1.

4.1 Scoping Review: Desafios

A Tabela 1 apresenta os desafios que foram analisados na literatura internacional, o tipo
de desafio que ele representa, sua breve descricao e suas respectivas referéncias. Os desafios
estdo organizados em Fisico-operacionais, informacionais e regionais e tecnologicos

ambientais, conforme descritos a seguir e que serdo aprofundados mais a frente.

Tabela 1: Desafios na Gestao Portuaria e Agendamento de Rebocadores

desconexos e processos manuais
que elevam o dwell time.

TIPO DE DESCRICAO TECNICA E R
DESAFIO DESAFIO IMPACTO OPERACIONAL REFERENCIAS

Dinamismo ¢ Fisico- Incerteza nos horarios de WETI et al. (2025,
Estocasticidade | Operacionais chegada (ETA) e partida (ETD), |2024); SETYAWAN

apenas 47% dos navios et al. (2024).

cumpriram janelas em 2019.

Demanda revelada em tempo

real exige agendamento

adaptativo.
Complexidade de| Fisico- O padrao Multiple Services from |WEI et al. (2021,
Coordenagao Operacionais Multiple Waypoints exige que (2024, 2025); FANG
(MSMW) multiplos rebocadores et al. (2025).

entrem/saiam da manobra em

pontos geograficos e tempos

distintos, gerando alta

interdependéncia.
Restrigoes Fisico- Janelas de maré rigorosas, FANG et al. (2025);
Ambientais e Operacionais ventos € manobrabilidade WEI et al. (2021,
Fisicas limitada em canais 2025); JIA et al.

estreitos/rasos que tornam a (2021).

assisténcia nautica mandatoria e

sensivel ao tempo.
Disfuncdes de Informacionais ¢ |Fragmentacao de dados, VIEIRA et al.
Informagao Regionais multiplicidade de sistemas (2015); MILLER &

HYODO (2022).
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Gargalos de Informacionais ¢ |Baixa qualidade de MILLER &

Infraestrutura Regionais infraestrutura em portos da HYODO (2022).
(LAC — Latin América Latina e Caribe

America and the comparada a centros globais,

Caribbean) limitando a escala de operagao.

Equilibrio Bi- Tecnologico- Conflito entre minimizar o FANG et al. (2025);
objetivo (Green | Ambientais tempo de espera do navio e WEI et al. (2025).
Shipping) reduzir emissdes de

COz/consumo de combustivel da
frota de rebocadores.

Ineficiéncia Tecnolodgico- Rebocadores operam em baixa |HAYTON (2023).
Energética da Ambientais carga (menos de 20% da
Frota poténcia) em 87% do tempo,

resultando em alto desperdicio e
custos operacionais

desnecessarios.
Complexidade Tecnolodgico- Dificuldade matematica de JIA et al. (2021);
Computacional | Ambientais otimizar frotas heterogéneas e = |WEI et al. (2024,
(NP-Hard) multiplas bases em tempo real  |2025).

para evitar o efeito cascata de

atrasos.

Fonte: Autoral & Referéncias Expostas
4.1.1 Desafios Fisico-Operacionais

Os desafios fisico-operacionais referem-se as restrigdes materiais e espaciais inerentes
ao ambiente portuario, onde a infraestrutura limitada e a hidrodindmica dos canais de acesso
condicionam a manobrabilidade das embarcagdes. Sob a dtica da logistica portudria, o porto
deixa de ser apenas uma interface terrestre e passa a ser um sistema de manobra restrita, onde
a fluidez ¢ ditada pela capacidade fisica de canais e ber¢os de absorverem o trafego nautico sob
condi¢des ambientais variaveis. Pode-se incluir dentro desse conjunto de desafios os topicos
de Dinamismo e Estocasticidade (1), Complexidade de Coordenacao (MSMW) (2) e Restri¢des
Ambientais e Fisicas (3).

Em relagdo ao Desafio 1, Dinamismo e Estocasticidade, pode-se afirmar que ele se
refere a variabilidade imprevisivel nos hordrios de chegada (ETA) e partida (ETS) das
embarcagoes, influenciada por condi¢des climaticas, congestionamento de trafego e falhas
mecanicas. Diante desse fator, o agendamento nao pode ser analisado como um estudo estatico,
ele exige atualizagdes em tempo real conforme as solicitagdes de servigo sao confirmadas,
muitas vezes com menos de duas horas de antecedéncia. Essa natureza estocéstica obriga os
gestores a adotarem modelos adaptativos para evitar a subutilizagdo da frota ou atrasos criticos,
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pois, segundo dados de 2019 trazidos por Wei et al., 2025, apenas 47% dos porta-contéineres
cumpriram suas janelas de tempo. Por fim, levando para a realidade dos rebocadores portuarios,
essa questao os faz aguardar ou realizar transitos apressados para compensar o atraso do cliente.

No que se refere ao Desafio 2, Complexidade de Coordenagdo (MSMW - Multiple
Services from Multiple Waypoints), ¢ possivel observar, primeiramente, que a logistica
portudria e maritima, diferentemente da logistica de terra, onde um veiculo atende multiplos
clientes, na rebocagem ocorre o inverso: multiplos recursos atendem um unico cliente.
Traduzido para o portugués, MSMW significa “Multiplos Servicos de Multiplos Pontos”, o
conceito o qual descreve manobras onde rebocadores adicionais devem entrar na operagao em
pontos geograficos especificos (waypoints) a medida que o navio avanga por canais restritos,
intensificando a complexidade de sua operacdo. Essa problematica pode ser exemplificada
através de ambas os pontos de vista, tanto o do cliente, com o efeito cascata da falta ou atraso
de um ou mais rebocadores ao atender a manobra, quanto do fornecedor, que ja esta presente
com todas as embarcagdes ¢ o navio ainda ndo estd preparado para sua atracagdo, oS quais
ambos impactam toda a sincronia e funcionamento do terminal e, ou, porto.

Acerca do Desafio 3, voltado para Restricdes Ambientais e Fisicas, pode-se constatar
que a infraestrutura fisica impde limites severos na operacao de atracagdo e desatracacdo dos
navios. Aqueles de grande porte apresentam uma manobrabilidade ainda mais restringida, esse
cenario se torna ainda mais presente a partir do momento em que 0os canais se tornam mais
estreitos e rasos, carecendo o uso dos rebocadores portuarios. Por outro lado, em muitos
terminais, a viabilidade técnica da manobra ¢ restrita a janelas temporais rigidas ditadas pelas
marés, 0 que torna o tempo um recurso escasso onde navios de grande calado sofrem
dificuldades em suas atracagdes nos terminais.

4.1.2 Desafios Informacionais e Regionais

Este grupo de desafios compreende a arquitetura dos fluxos de dados e a governanca
entre os diversos atores da cadeia portuaria, situando o problema dentro de um contexto
geografico especifico, nesse caso no porto de Santos no inicio dos anos de 2010 e o porto do
Panama no inicio dos anos 2020. A eficiéncia técnica ndo € apenas uma funcao de ativos fisicos,
mas da racionalizacdo de sistemas e da capacidade de integracdo informacional entre
autoridades portudrias, terminais e prestadores de servico, especialmente em economias em
desenvolvimento. Incluem-se nesse contexto os topicos referentes as Disfungdes de Informacao
(4) e aos Gargalos de Infraestrutura (LAC — Latin America and the Caribbean) (5).

Iniciando a andlise referente a esse topico, o Desafio 4, Disfun¢des de Informagao,
apresenta que a eficiéncia técnica € prejudicada, principalmente, pela falha nos fluxos de dados.
Dentro desse fator, a existéncia de multiplos sistemas desconexos, como o Siscomex,
Mercante, Porto Sem Papel, gerando, assim, redundancia de dados e atrasos documentais. Por
outro lado, as ineficiéncias informacionais elevam drasticamente o tempo de permanéncia da
carga. Segundo Vieira et al., 2015, em Santos, o dwell time na importacao chega a 15,6 dias,
patamar consideravelmente superior aos padrdes globais de eficiéncia.

Por outra perspectiva, o Desafio 5, caracterizado pelos Gargalos de Infraestrutura
(LAC), traz um ponto de vista que, embora ap6s a expansao do Canal do Panama, em junho de
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2016, ainda registram baixos indices de desenvolvimento de infraestrutura se comparados aos
terminais asiaticos. Enquanto portos asidticos utilizam monitoramento AIS avangado para
automagao, portos sul-americanos sofrem com baixos indices de qualidade de infraestrutura,
limitando a capacidade de receber megaembarcagdes de forma eficiente, resultando em uma
maior dificuldade no apontamento dos rebocadores necessarios para as operagoes.

4.1.3 Desafios Tecnologico-Ambientais

Por fim, os desafios tecnoldgico-ambientais emergem do novo paradigma do "Green
Shipping", onde a eficiéncia portudria passa a ser medida pelo equilibrio entre produtividade e
sustentabilidade. Este conceito introduz a necessidade de transicdo energética e otimizagdo
operacional voltada a reducao das emissoes de gases de efeito estufa, em conformidade com as
diretrizes da Organizagdo Maritima Internacional (IMO) para 2030. Como exemplo deste tipo
de caso, as seguintes provocacdes podem ser caracterizadas: o Equilibrio Bi-objetivo (Green
Shipping) (6), a Ineficiéncia Energética da Frota (7) e a Complexidade Computacional (NP-
Hard) (8).

Em relacdo ao Desafio 6, voltado para o tema de Equilibrio Bi-objetivo (Green
Shipping), o obstaculo central reside em minimizar o tempo de espera das embarcacdes sem
elevar as emissdes de gases responsaveis pelo efeito estufa. Diante desse fator, reduzir o tempo
de espera do navio muitas vezes exige que os rebocadores naveguem em velocidades elevadas
entre as manobras, 0 que aumenta exponencialmente o consumo de combustivel e a pegada de
carbono. A literatura mais recente apresenta o desenvolvimento de algoritmos que permitam a
"espera proativa", que permite aos rebocadores navegarem em velocidades econdmicas sem
comprometer o inicio das manobras. Contudo, ¢ possivel averiguar que as operagdes atuais
seguem o paradigma da "eficiéncia primeiro"”, onde a sustentabilidade ¢ sacrificada para
garantir a pontualidade do terminal e das operacdes portuarias que 14 se encontram.

No que se diz respeito ao Desafio 7, Ineficiéncia Energética da Frota, ¢ necessario
recordar que os rebocadores sdo equipados com motores de altissima trag@o estatica (bollard
pull), mas passam a maior parte de sua vida operacional executando tarefas que exigem apenas
uma fracao dessa poténcia. A partir desse cenario, ressalta-se que existe um grande desperdicio
de combustivel fossil e custos elevados de manutencdo de motores a diesel operando fora de
sua carga ideal. Diante do que foi analisado pelo estudo de caso de Hayton, em 2023, € possivel
exemplificar essa afirmac¢do, a qual um rebocador de 1800 kW demonstrou que a embarcacao
operou com carga de, apenas, 360 kW (20% da capacidade) ou menos durante 87% do tempo
em que esteve navegando. Logo, esse cendrio resulta em um alto desperdicio de combustivel
fossil e elevacdo de seus custos, impulsionando a busca e estudos pela eletrificagdo e
hibridizagao dos rebocadores.

Por fim, o Desafio 8, apresentado pela Complexidade Computacional (NP-Hard: “Non-
deterministic Polynomial-time™), verifica-se que, matematicamente, a problemdtica do
agendamento de uma frota heterogénea rebocadores com multiplos clientes ¢ classificado como
um problema NP-dificil. A vista dessa situagdo, é impossivel para um gestor humano encontrar
a solucdo 6tima global, a complexidade cresce exponencialmente com o numero de navios,
tornando o agendamento em tempo real um desafio computacional. E comum observar,
também, o uso de planilhas ou agendamentos baseados na regra "primeiro a chegar, primeiro a
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ser servido" (FCFS - First-Come, First-Served), que ignoram as economias de escala ¢ a

coordenagdo de frota. Portanto, como exemplo dessa adversidade, um cenario com 30 navios

em 14 horas de operagao pode levar mais de 35 minutos para ser resolvido por um solver

convencional, tempo este que € inaceitdvel para uma operacao dinamica de porto de grande
porte (WEI et al., 2024).

4.2 Scoping Review: Oportunidades

A Tabela 2 apresentada abaixo mostra as oportunidades que foram analisadas na
literatura internacional, o tipo de oportunidade, sua breve descrigdo e suas respectivas
referéncias. Os tipos de oportunidades estdo organizados em sistemas de inteligéncia e
automacao de decis@o, modelos de eficiéncia verde (green shipping) e governanga estratégica

e infraestrutura.

Tabela 2: Oportunidades na Gestdo de Rebocadores e Eficiéncia Portudria

Proativo (Espera
Proativa)

Inteligéncia e
Automacao de
Decisao

estocastica para antecipar
demandas futuras. Permite o
reposicionamento estratégico
da frota em "pontos de
espera", reduzindo a
navegagao nao-produtiva e
seus custos.

TIPO DE DESCRICAO TECNICA E .
PORTUNIDADE REFERENCIA
OPORTUN OPORTUNIDADE | GANHOS ESPERADOS NCIAS
Agendamento Sistemas de Uso de informagao WEI et al. (2024,

2025).

Automatizagao via

Sistemas de

Transi¢ao do agendamento

JIA et al. (2021);

Heterogéneas

Inteligéncia e
Automacao de
Decisao

(horsepower) conforme a
necessidade real da
embarcacao. Evita o
desperdicio de usar
rebocadores de grande porte
para navios pequenos.

Modelos MILP e Inteligéncia e manual para modelos WEI et al. (2024);
MDP Automacao de matematicos de alta FANG et al.
Decisao complexidade. Garante a (2025).
alocacao otima de frotas
heterogéneas e evita erros
humanos de despacho.
Gestao de Frotas Sistemas de Alocagdo precisa da poténcia |[FANG et al.

(2025); WEI et al.
(2025); JIA et al.
(2021).
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Otimizagao de
Velocidade de
Transito

Modelos de
Eficiéncia Verde
(Green Shipping)

Ajuste dinamico da
velocidade entre tarefas.
Permite navegar em
velocidades economicas
quando ndo ha urgéncia,
reduzindo o consumo de
combustivel sem
comprometer a pontualidade.

WEI et al. (2025).

Framework Bi-
objetivo "Carbono-
Tempo"

Modelos de
Eficiéncia Verde
(Green Shipping)

Integracdo da
sustentabilidade no
agendamento. Oportunidade
de equilibrar a redugao de
emissdes de CO2 com a
manutenc¢ao de altos niveis de
servigo (Vessel Turnaround
Time).

FANG et al.
(2025); WEI et al.
(2025).

Eletrificagdo e
Hibridizagao da Frota

Modelos de
Eficiéncia Verde
(Green Shipping)

Substitui¢do de propulsao
diesel por sistemas elétricos.
Dado que rebocadores
operam em baixa carga 87%
do tempo, a eletrificagdo
oferece drastica redugao de
custos energéticos e
emissoes.

HAYTON
(2023).

Integracdo Sistémica
(Single Window /
PCS)

Governanga
Estratégica e
Infraestrutura

Implementacao de "Janelas
Unicas" (ex: Porto Sem
Papel) e Port Community

Systems. Reduz a redundancia

de dados e a multiplicidade
de sistemas, mitigando o
dwell time elevado.

VIEIRA et al.
(2015).

Melhoria dos PPIs
poOs-expansao do
Canal

Governanca
Estratégica e
Infraestrutura

Aproveitamento da maior
eficiéncia técnica regional
(LAC) para atrair navios
Neo-Panamax através de
investimentos em ber¢os e
guindastes STS de ultima
geracao.

MILLER &
HYODO (2022).

Fonte: Autoral & Referéncias Expostas
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4.2.1 Oportunidades em Sistemas de Inteligéncia e Automacio de Decisao

Em primeiro lugar, as Oportunidades em Sistemas de Inteligéncia e Automacdo de
Decisdo sdo um grupo que foca na transi¢do tecnoldgica da gestdo manual baseada na
experiéncia para a gestdo baseada em dados (Data-Driven Management). Essas ocasides
residem na aplicacao de modelos matematicos avangados para resolver o problema NP-dificil
do agendamento de rebocadores, transformando a estocasticidade, ou também incerteza, da
demanda em uma vantagem competitiva através de algoritmos preditivos e proativos. Pode-se
incluir nesse grupo o Agendamento Proativo (Espera Proativa) (1), a Automatizacdao via
Modelos MILP e MDP (2), e a Gestao de Frotas Heterogéneas (3).

A Oportunidade 1 analisa o Agendamento Proativo, sendo mais focado na Espera
Proativa, ou seja, ele fundamenta-se na utilizacdo de informacdes estocasticas para antecipar
cenarios de demanda futura antes mesmo da confirmagao formal dos seus respectivos pedidos.
Exemplifica-se essa conduta através do posicionamento estratégico em rebocadores em "pontos
de espera" calculados via algoritmos de clustering (como k-means), permitindo que a frota
responda mais rapidamente a novos chamados. Estudos apresentados por Wei et al., 2025,
demonstram que a incorporacdo dessa proatividade, em contraste com agendamentos
meramente reativos, pode resultar em uma reducdo de até 12,8% nos custos totais de
navegacao.

Em relacdo a Oportunidade 2, voltada para a Automatizacdo via Modelos MILP
(Programacao Linear Inteira Mista) e MDP (Processos de Decisdo de Markov), inicia-se
através da transicdo do agendamento manual, hoje dependente da experiéncia subjetiva de
operadores em centros de comando, para modelos matematicos robustos que garantem a
otimizacao da alocagdo de recursos. O uso do MILP e do MDP gera atualizagdes dindmicas e
permite elaborar a complexidade de frotas heterogéneas localizadas em multiplas bases
localizadas em diferentes pontos do terminal/porto. Dessa maneira, essas automatizacdes
reduzem drasticamente os erros humanos e garante que as decisdes de despacho sejam pautadas
pela eficiéncia sistémica, levando, assim, a uma operacdo portuaria mais eficaz e controlada.

Considerando a Oportunidade 3, que analisa a Gestdo de Frotas Heterogéneas, ela
investiga os requisitos de poténcia especificos de cada ponto de apoio do navio para diferentes
tipos de manobra (atracacao, desatracacdo, giro) permite uma aloca¢ao mais precisa da frota
heterogénea. A oportunidade reside em evitar o desperdicio operacional de utilizar rebocadores
de alta tragdo (bollard pull) para embarcacdes de pequeno porte, evitando utilizar ativos de alta
poténcia para embarcagdes que ndo demandam tal esforco. Por fim, essas investigacdes de
sensibilidade mostram que o aumento da propor¢ao de rebocadores de alta classe na frota
rompe gargalos operacionais, embora apresente retornos marginais decrescentes apods certos
niveis de investimento.

4.2.2 Oportunidades em Modelos de Eficiéncia Verde (Green Shipping)

As Oportunidades em Modelos de Eficiéncia Verde (Green Shipping) refletem a
necessidade premente de alinhar as operagdes nauticas as metas de descarbonizagao da
Organizagao Maritima Internacional (IMO) para 2030, apresentada por Fang et al., em 2025.
A oportunidade aqui reside no bindmio "carbono-tempo", onde a sustentabilidade ambiental
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deixa de ser um custo e passa a ser um parametro de eficiéncia que atrai armadores ¢ empresas
de rebocadores comprometidos com o transporte verde. Como exemplo deste tipo de caso, as
seguintes chances de melhorias podem ser apresentadas: Otimizagdo de Velocidade de Transito
(4), Framework Bi-objetivo "Carbono-Tempo" (5) e Eletrificacdo e Hibridizagao da Frota (6).

A partir desse cendrio, a Oportunidade 4, voltada para a Otimizacdo de Velocidade de
Transito, foca-se nos transitos independentes entre bases € manobras, os quais oferecem um
momento favoravel e critico para a eficiéncia da operacao dos rebocadores, diferentemente da
navegacao em comboio que tem como principal objetivo seguir a velocidade da embarcagao
que esta sendo escoltada e assistida. Essa circunstancia enfatiza, majoritariamente, ajustar
dinamicamente a velocidade de transito para patamares econdmicos sempre que nao houver
urgéncia imediata para o inicio da proxima tarefa, sem comprometer a dinamica do
porto/terminal. Dessa forma, modelos de otimizacdo evidenciados por Wei et al., 2025,
demonstram que manter velocidades menores dentro dos limites de laténcia aceitaveis ¢ um
dos métodos mais eficazes para a redugdo direta do consumo de combustivel, reduzindo
drasticamente as emissdes de CO; dessas companhias.

Assim como apresentado no Desafio 5, Oportunidade 5 destaca-se pelo Framework Bi-
objetivo "Carbono-Tempo", o qual a transi¢ao para esse tipo de agendamento permite que as
autoridades portudrias equilibrem dois indicadores frequentemente conflitantes: o nivel de
servigo, enfatizando a pontualidade, e a preocupagdo ambiental, acentuado pelas emissdes de
gases presentes no efeito estufa. Enquanto abordagens tradicionais priorizam apenas a
minimizagdo da tardanca dos navios, o que muitas vezes exige altas velocidades e maior
consumo, este cendario busca solugdes "Pareto-6timas", classificadas por ser um conjunto de
solucdes de diferentes problemas multiobjetivos, que todas as solugdes que melhoram um
cendrio sem piorar outro (FANG et al., 2025). Logo, essa questdo possibilita que os gestores
escolham planos de operagdo que garantam a fluidez do trafego nautico enquanto mitigam o
impacto ambiental, alinhando-se as diretrizes de "Green Shipping" da Organiza¢do Maritima
Internacional (IMO).

Portanto, a Oportunidade 6, Eletrificacdo e Hibridizagdo da Frota, introduz a ideia de
propulsao elétrica e baterias de estado s6lido para os rebocadores portuarios. Essa caracteristica
técnica representa uma oportunidade massiva para a eletrificag@o ou hibridiza¢do da propulsao,
ja que motores elétricos sdo drasticamente mais eficientes em regimes de baixa poténcia do que
os motores a diesel convencionais, cendrio o qual essas embarcacdes encontram-se em grande
parte do tempo. Diante disso, a utiliza¢dao de baterias de ion-litio ou estado solido, carregadas
via shore power, surge como a solugdo de vanguarda para a descarbonizagao portudria.

4.2.3 Oportunidades em Governanca Estratégica e Infraestrutura

Portanto, o ultimo grupo de oportunidades ¢ o focado em Governanga Estratégica e
Infraestrutura, o qual aborda o porto como um no6 de valor agregado dentro de uma cadeia
logistica intercontinental, onde a eficiéncia técnica é impulsionada por reformas estruturais,
investimentos em infraestrutura fisica e melhoria na governanga entre os atores publicos e
privados. A partir dessa otica, a modernizacao do porto deixa de ser apenas uma obra civil para
tornar-se uma reorganizag¢ao institucional que visa reduzir custos de transacdo e aumentar a
competitividade regional. Fazem parte desse conjunto de possibilidades de expansdao a
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Integracao Sistémica (Single Window, PCS) (7) e a Melhoria dos PPIs pos-expansao do Canal
do Panama (8).

Em relagdo a Oportunidade 7, voltado para a Integracdo Sistémica (Single Window,
PCS), ¢ relatado que a racionalizagdo informacional ¢ a maior oportunidade de ganho de
eficiéncia técnica sem necessidade de grandes obras fisicas. Primeiramente, a implementagao
de Janelas Unicas (Single Window), como o Porto Sem Papel, visa eliminar a multiplicidade
de sistemas desconexos e a redundancia documental (VIEIRA et al., 2015). Além dessa
abordagem, a integragdo de um Port Community System (PCS) permitiria o compartilhamento
de dados em tempo real entre terminais, praticos e rebocadores, combatendo o elevado dwell
time de importagdo, que em Santos chega a 15,6 dias.

J& para a Oportunidade 8, Melhoria dos PPIs pds-expansdo do Canal do Panamad, focou
em um cenario em que, apos a ampliacao desse Canal, otimizou a efici€ncia técnica desses
portos, passando de 72% para 75%. Essa nova conjuntura oferece a oportunidade de captar o
trafego de megaembarcagdes Neo-Panamax por meio de investimentos pontuais em
Indicadores de Desempenho Portuério (PPIs) criticos, como o nimero de guindastes STS ¢ a
profundidade dos bercos. Dessa maneira, oportunizar servicos de valor agregado e centros
logisticos integrados a esses indicadores € vital para manter a competitividade regional frente
aos portos globais de grande porte.
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S ESTUDO DE CASO EM EMPRESA DE REBOCADORES
PORTUARIOS SUL-AMERICANA

O presente capitulo apresentou os resultados obtidos com o estudo de caso, enderegando
a PP2 através de uma abordagem qualitativa e comparativa. A estrutura foi organizada em
quatro sec¢des: uma introducdo da empresa e suas operacdes, a analise critica dos desafios
operacionais, a analise critica das oportunidades identificadas e, por fim, as discussoes
transversais emergidas do Estudo de Caso (EC).

5.1 Introducio a empresa estudada e a sua operacio

A organiza¢do objeto deste estudo consistiu em uma empresa sul-americana de
rebocadores com capilaridade em diversos portos brasileiros, estando presente tanto em
cenarios fluviais, quanto maritimos, tendo como principal foco e destaque na sua atuagdo no
Porto de Santos. As operacdes portuarias observadas envolveram manobras de assisténcia
nautica em trés categorias principais: atracacdo (berthing), desatracacdo (unberthing) e
mudanga de berco (shifting). Para tais manobras, dentificou-se que a empresa operava uma
frota heterogénea, classificada por forca de tragdo estatica (bollard pull), variando desde
unidades de médio porte até rebocadores de alta tracdo destinados a navios de grande porte,
possuindo um total de 4 rebocadores no porto mencionado.

Diferentemente dos modelos tedricos que sugerem o uso de softwares de otimizagao, a
empresa baseia suas decisoes em uma Central de Operacdes (CEOP) que funciona 24 horas,
com uma escala de trabalhadores presente 100% do tempo para garantir todas as operagdes
cobertas pela empresa, incluindo o porto santista. O agendamento ¢ pautado por tabelas de
referéncia que relacionam o porte bruto (Deadweight — DWT) e o calado do navio ao terminal
de operagdo, bem como, fundamentalmente, pelas Normas e Procedimentos das Capitanias dos
Portos (NPCP), que estabelecem os critérios técnicos de poténcia (Bollard Pull — BP)
necessarios para cada embarcacdo, conforme a Tabela 3 exposta abaixo. A coordenacdo
logistica depende intrinsecamente do portal da praticagem local, que centraliza as informacgdes
de manobras em uma sé plataforma de criagdo préopria, tornando-se, assim, o meio oficial de
informacdes necessarias para o agendamento das operagdes dos rebocadores portuarios.

27



Tabela 3: Nimero Minimo de Rebocadores no Porto de Santos

Faixa de Navio

Manobra

Calado

Bercos / Terminais

Nos berc¢os nao

Arm39 ao Arm37, Cutrale ao

Usiminas

160.000t

especificados DPW BTP TGG, Outeiro ao A'rm12A, Sabo, Valongo Alamoa TIPLAM
Ilha Barnabé e Ageo
LOA <225m e Direto (AT / DT) Qualquer 2% 2% 2% 2 2%
DWT < 60.000t : —
Giro / Shifting Qualquer 2% 2% 2% 2 2%
Direto (AT / DT) <12,0m 2% 2% 2% 2 (1x60t) 2%
1reto
225 = LOA <280m >12,0m 2 (1x60t)* 2 (1x60t)* 2 (1x60t)* 2x60t 2 (1x601)*
ou
60.000t < DWT < - <11,5m 2k 2k 2 (1x60t)** 2 (1x60t) 2 (1x60t)
t
85.000t 1o 7 ong >11,5m 2 (1x60t)** 2x601%* 2x60t ou 3 (1x601)** 2x60t ou 3 (1x601) 2x60t ou 3 (1x60t)**
280 <LOA <306m | Direto (AT /D) <12,0m 2 (1x60t)*** 2 (1x60t)*** 2 (1x60t)*** 2x60t 2 (1x60t)***
ou >12,0m 2X60+ 2X60+ 2X60tH** 3 (1x60t) 2X60tH**
85.000t < DWT < Giro / Shifting <12,0m 2 (1x60t) 2 (1x60t) 2x60t 3 (1x60t) 2x60t
100.000t i >12m 3 (1x60t) 3 (1x60t) 3 (2x60t) 3 (2x60t) 3 (2x60t)
306 <LOA <340m | Direto (AT / DT) <11,5m 2 (1x60t) 2 (1x60t) 2 (1x60t) 3 (1x60t)
2161 oca < 52 ok >11,5m 2x60t 2x60t 2x60t 3 (2x60t)
m < boca < 52m ou -
100.000t <DWT < Giro / Shifting <I1,5m 2 (1x60t) 2 (1x60t) 2x60t 3 (2x60t)
135.000t . >11,5m 3 (2x60t) 3 (2x60t) 3 (2x60t) 4 (2x60t)
340 <LOA <370m |
ou Direto (AT / DT) Qualquer 4 (2x70t e 2x60t) 4 (2x70t e 2x60t)
50m < boca < 52m ou - - -
135.000t < DWT < Giro / Shifting Qualquer 4 (2x70t e 2x60t) 4 (2x70t e 2x60t)

* Um rebocador podera ser acrescentado ou dispensado, de comum acordo entre o pratico da manobra e o comandante.

** Um rebocador poderé ser acrescentado ou dispensado, de comum acordo entre o pratico da manobra e o comandante.

*#% Um rebocador podera ser dispensado, de comum acordo entre o pratico da manobra e o comandante, desde que o navio possua bow thruster/stern thruster com poténcia total maior ou igual a 3.000 HP.

*Hx% O terceiro rebocador de menor poténcia podera ser dispensado, de comum acordo entre o pratico da manobra e o comandante, desde que o navio possua bow thruster/stern thruster com poténcia total maior ou igual

a 3.000 HP.

*a#E% O terceiro rebocador de menor poténcia poderd ser dispensado, de comum acordo entre o pratico da manobra e o comandante, desde que o navio possua bow thruster/stern thruster com poténcia total maior ou

igual a 4.000 HP.

Fonte: Adaptada da Capitania dos Portos de Sdo Paulo (2025)
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5.2 Analise Critica - Desafios

Esta se¢do aborda as limita¢des enfrentadas na gestdo cotidiana, divididas conforme a
divisao fisico-operacionais, informacionais e regionais e tecnologicos ambientais.

Em relacdo ao dinamismo e a antecedéncia de pedidos, a literatura destaca que a
incerteza nos horarios de chegada (ETA) e partida (ETD) exige modelos adaptativos, visto que
apenas 47% dos navios cumprem suas janelas. Enquanto a média internacional de antecedéncia
¢ de 2 horas, os especialistas indicam que, em Santos, a confirma¢do ocorre com, no minimo,
1 hora de antecedéncia via site da praticagem local. Conforme apontado por Wei et al. (2025),
esse horizonte curto impacta diretamente e positivamente a previsao de faturamento e a gestao
de recursos.

O padrao Multiple Services from Multiple Waypoints (MSMW) exige sincronizacgao de
multiplos recursos a fim de controlar a estocasticidade e a complexidade da coordenagao dos
rebocadores portuarios. A empresa estudada no Estudo de Caso mitiga essa complexidade
posicionando-se em uma base estratégica no meio do canal, permitindo maior eficiéncia na
alocagdo, reduzindo o tempo de resposta e facilitando a movimentagao direta entre manobras
subsequentes tanto no inicio do canal, mais proximo da area de fundeio, quanto mais adentro.
A frota de quatro rebocadores em Santos permite atender, em média, até duas manobras
simultineas, o qual o desafio de coordenagdo surge quando a demanda excede essa capacidade.
Nestes casos, em vez de alterar os horarios das manobras, pratica rara em Santos devido a alta
rigidez do porto, a empresa opta pelo afretamento de concorrentes. Essa solu¢do comercial
garante a fluidez do terminal, embora exija uma coordenacao estreita entre o setor comercial,
o setor operacional e a Central de Operacdes (CEOP).

Contrariando a énfase da literatura em canais estreitos como gargalos criticos, foi
indicado que o Porto de Santos possui um canal amplo o suficiente para permitir que dois
navios cruzem simultaneamente com seus respectivos rebocadores, permitindo
aproximadamente 40 manobras diarias. Embora a literatura foque em janelas de maré, a
realidade empirica de Santos aponta a chuva como um fator ambiental critico, especialmente
para navios de granel s6lido e liquido. A partir desse cendrio, a precipitacdo impede a operacao
de carregamento/descarregamento desses terminais, gerando atrasos que desestruturam o
planejamento prévio da Central de Operacdes. Além desse fator, a operacdo fisica €
estritamente regida pelas Normas e Procedimentos das Capitanias dos Portos (NTCP), as quais
traduzem as restri¢cdes fisicas do porto em requisitos técnicos de poténcia, estabelecendo o
Bollard Pull (BP) minimo necessario conforme o porte bruto (deadweight) do navio.

O cendrio de "multiplicidade de sistemas desconexos" descrito por Vieira et al. (2015)
¢ visto pelos especialistas como um problema superado em Santos pela centralizagdo na
praticagem, que hoje fornece dados confiaveis. Dentre esses dados, podem-se incluir horario
de atracagdo/desatracagdo/mudanga, local de operagao, IMO do navio, bordo (bombordo ou
boreste), empresa de rebocador responsavel, agéncia responsavel. Além desses, a Central de
Operagdes compara essas informagdes com as que foram obtidas com a agéncia, via e-mail, e,
para suas cargas, ¢ usado o site da CODESP — Site da autoridade portudria de Santos. Embora
a literatura aponte a necessidade de um Port Community System (PCS) para resolver a
redundancia documental, a percepgao pratica ¢ de que o Porto de Santos ja atingiu um nivel de
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modernidade que flui de maneira eficiente através dos sistemas atuais da Praticagem e da
CODESP.

Diferente do cendrio generalista de baixa eficiéncia na América Latina descrito por
Miller & Hyodo (2022), o EC conclui que o Porto de Santos ¢ classificado como "diferenciado",
com um fluxo operacional que ocorre de maneira eficiente e tecnoldgica. Por outro lado, o
elevado dwell time (tempo de permanéncia da carga), que geralmente ¢ relacionado a falta de
integragdo sistémica €, na verdade, um reflexo de gargalos logisticos e de infraestrutura
terrestre e terminal. O tempo de operacao ¢ limitado por fatores climaticos e pela capacidade
dos terminais de processar a carga, € nao por uma deficiéncia na infraestrutura de apoio nautico
ou no servigo dos rebocadores.

O paradigma do Green Shipping introduz na gestdo portudria a necessidade de
equilibrar dois indicadores frequentemente conflitantes: a minimizagao do tempo de espera dos
navios (Vessel Turnaround Time) e a reducdo das emissoes de gases de efeito estufa e do
consumo de combustivel, priorizando, sempre, a eficiéncia antes de tudo. O Estudo de Caso
ressalta uma disting¢ao critica entre o deslocamento ¢ a assisténcia direta, embora a velocidade
de transito possa ser otimizada para reduzir emissdes, durante as operagdes de atracagdo e
desatracagdo ndo ¢ possivel economizar forga. Uma divergéncia interessante em relacdo a
literatura de "Espera Proativa", que sugere manter rebocadores navegando em pontos
estratégicos, ¢ a pratica da empresa de utilizar energia de terra (shore power) enquanto as
embarcacOes estdo nas bases.

Um outro gargalo de infraestrutura indireto identificado reside na resisténcia dos
cabecos de amarracdo em navios menores. Enquanto a tendéncia do mercado ¢ investir em
infraestrutura e rebocadores de alta poténcia (alto Bollard Pull) para atender navios cada vez
maiores (Neo-Panamax), ocorre um esquecimento das embarcacdes de menor porte. O uso de
rebocadores potentes em navios pequenos pode causar danos técnicos, evidenciando que a
modernizacdo da infraestrutura deve ser equilibrada para manter a seguranga em frotas
heterogéneas. Além desse fator, o rebocador deve ser compreendido primordialmente como
um recurso de seguranca, a poténcia excedente que a literatura classifica como "ociosa"
constitui, na verdade, uma reserva energética necessaria para situacdes especiais € manobras
criticas, sendo fundamental para a proposta de valor da embarcacao.

Confirmando a lacuna apontada na literatura sobre a predominancia de decisdes
baseadas na experiéncia e no que ¢ exposto pela NTCP, o Estudo de Caso confirmou que a
empresa nao utiliza softwares de otimizagdo matematica para o agendamento diario. A
resolugdo do problema NP-dificil ¢ feita de forma manual pela Central de Operagdes (CEOP).
A partir do que foi exposto em relagdo aos critérios de alocacdo, embora a literatura
frequentemente utilize a regra First-Come, First-Served (FCFS) para simplificar modelos, a
pratica em Santos adota um rodizio interno para equilibrar a carga horaria das tripulagdes,
sempre condicionado a poténcia exigida pela NTCP. Nesse cenario, o padrdao de uma operagao
seria o uso de apenas 2, dos 4 rebocadores, podendo, assim, realizar 2 operagdes a0 mesmo
tempo ou poder seguir com o rodizio para atingir a operacdo mais eficiente e saudavel para
ambas as tripulacdes e as embarcagdes.

5.3 Analise Critica - Oportunidades

30



Abaixo, discutem-se as potencialidades de melhoria ¢ modernizagao em sistemas de
inteligéncia e automagdo de decisdes, modelos de eficiéncia verde (green shipping) e
governanga estratégica da infraestrutura.

Diante do que se foi apresentado sobre o agendamento proativo, contendo mais enfoque
na espera proativa, sugere-se o posicionamento estratégico dos rebocadores em pontos de
espera otimizados por algoritmos, o que poderia resultar em uma reducdo de até¢ 12,8% nos
custos totais de navegagao ao minimizar deslocamentos nao-produtivos. Contudo, a partir do
que se foi exposto e analisado no EC, a implementacdo de modelos de espera proativa nao faz
sentido para a realidade da empresa no Porto de Santos, uma vez que o posicionamento da base
operacional ja se encontra em um ponto estratégico no meio do canal, facilitando o atendimento
rapido sem a necessidade de deslocamentos antecipados. Além desse fator, observa-se que essa
estratégia pode ser uma realidade para concorrentes que possuem frotas maiores ou bases em
locais menos favorecidos, as quais essas instalam "eletropostos" em cais publicos para permitir
esse posicionamento estratégico sem queimar combustivel durante a inércia dos rebocadores
ao longo do canal.

A partir do que ¢ visto na literatura diante da automatizagdo de modelos, € visivel o uso
de modelos de Programacgao Linear Inteira Mista (MILP) e Processos de Decisdo de Markov
(MDP) para resolver o agendamento de rebocadores, sendo classificado como um problema
NP-dificil devido a sua complexidade exponencial. Por outro lado, o que foi apresentado
durante o Estudo de Caso foi que, por conta da obtencdo de informagdes com uma hora de
antecedéncia, o tempo de 35 minutos se torna incompativel, uma vez que com a praticidade
dos documentos enviados pela NTCP, em conjunto com a experiéncia de cada time de
operadores, a decisdo precisa ser tomada o quanto antes e o uso desses modelos ndo se mostra,
ainda, eficiente.

Segundo Fang et al. (2025) e Jia et al. (2021) no quesito da obtencdo de frotas
heterogéneas, a alocagdo precisa basear-se na sensibilidade dos requisitos de cada manobra
(atracagdo, desatracagdo ou giro), permitindo romper gargalos operacionais ¢ melhorar a
rentabilidade dos ativos. Enquanto a tendéncia de mercado e da engenharia naval foca na
constru¢do de rebocadores cada vez mais potentes (no minimo 70t BP) para atender navios
cada vez maiores, foi identificado no panel of experts uma oportunidade na manutencao de
uma frota verdadeiramente heterogénea. Observa-se que ainda existe um mercado vasto para
navios de menor porte que demandam assisténcia especifica e segura, algo que pode ser
negligenciado por empresas que focam apenas no aumento continuo do BP médio de suas
frotas. Além desse fator, a Central de Operagdes (CEOP) busca o equilibrio entre o que ¢
benéfico para a decisdo econdmica e a disponibilidade imediata da frota, averiguando as
condi¢des apresentadas no documento oficial da praticagem e o historico de operagdes de cada
pratico dentro de cada realidade.

No estudo de caso realizado no Porto de Santos, a andlise da oportunidade otimizagao
de velocidade de transito demonstrou que a empresa ja adota praticas de navegagao econdomica
fundamentadas na previsibilidade das informacgdes obtidas antes mesmo das operagdes. Isso se
da, a partir, primeiramente, da navegacdo em velocidade de cruzeiro, o qual os rebocadores
podem realizar seus deslocamentos em baixa rotacdo, mantendo uma velocidade maxima de
aproximadamente 7 nds, minimizando o desperdicio de combustivel a partir do aquecimento
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dos motores previamente as operagdes. Por outro lado, no momento da assisténcia direta, a
diretriz de sustentabilidade ¢ secundaria a seguranca, nao sendo possivel economizar forga,
uma vez que o rebocador deve atuar com toda a poté€ncia necessaria para garantir a integridade
da operacdo. Além desse fator, em dias de alta demanda onde o principal objetivo ¢é evitar a
simultaneidade das operagdes, a necessidade de movimentagdo rapida entre manobras
sucessivas pode elevar o consumo, reduzindo as janelas para a pratica da velocidade
economica.

O conceito de framework bi-objetivo "carbono-tempo" representa uma evolugao nos
modelos de agendamento, propondo a integragdo da sustentabilidade ambiental como um
parametro de eficiéncia central. A pratica dessa estrutura em Santos ¢ viabilizada a partir da
antecedéncia de pelo menos uma hora na confirmac¢ao das manobras, podendo evitar o gasto
do combustivel na movimentacdo rapida das embarcacdes no canal a fim de chegar a tempo
para uma manobra. Logo, esse controle analitico presente na literatura, que permite mensurar
com precisdo o custo € o consumo de cada operagao individual, ainda ndo ¢ uma realidade
plenamente integrada na empresa estudada devido a auséncia de algoritmos de otimizacao,
configurando-se como uma oportunidade de evolucdo para a gestdo da frota no futuro,
consequentemente, do Porto de Santos.

A eletrificacdo e hibridizagdo da frota representam uma das fronteiras mais promissoras
para a descarbonizagdo portudria e redugdo de custos operacionais, isso ¢ evidenciado diante
da substitui¢do da propulsao térmica por sistemas baseados em baterias de ion-litio ou estado
solido pode gerar uma reducdo dréstica nas emissdes e nos custos de manutencao. O estudo de
caso enfatizou que o rebocador deve ser visto primordialmente como um recurso de seguranca,
0 que exige uma reserva energética mandatoria. Diante desse fator, foi relatado que os novos
rebocadores da frota ja saem de estaleiro com motores mais eficientes e preparados para o uso
de metanol, visando, assim, uma postura de vanguarda tecnologica, preferindo-se aguardar a
consolidagdo das novas propulsdes no mercado global para mitigar riscos de investimento.
Além disso, como os clientes e a legislagdo brasileira ndo enfatizam a necessidade de obter
uma frota hibrida ou elétrica, o investimento cai em um cenario de marketing para a firma, essa
sendo a primeira empresa de rebocadores do Brasil a ter uma embarcagdo desse tipo na frota,
ndo tendo lucro direto para a companbhia.

A integragao sistémica ¢ apontada pela literatura como a maior oportunidade de ganho
de eficiéncia técnica sem a necessidade de grandes investimentos em infraestrutura fisica do
porto. A diferenga de aproximadamente 10 anos do estudo de Vieira et al. (2015) para a
contemporaneidade apresentada no EC se da, principalmente, pelo desafio informacional, que
foi mitigado pela centraliza¢do de todas as informagdes necessarias para a operagao no site da
Praticagem de Santos. Atualmente, as disfun¢des decorrentes da falta de integragdo sistémica
impactam predominantemente as questdes de faturamento e receita mensal, e ndo a precisdo do
agendamento dos rebocadores, sendo assim, a integracdo ja ¢ uma realidade presente no
cotidiano, facilitando a fluidez das manobras.

Segundo Miller & Hyodo (2022), o novo cendrio global de 75% de eficiéncia oferece
aos portos a oportunidade de captar o trafego de megaembarcacdes por meio de investimentos
estratégicos em Indicadores de Desempenho Portuario (PPIs) criticos, como o aumento da
profundidade dos bergos e a instalagdo de guindastes STS (Ship-to-Shore) de ultima geragao.
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A melhoria desses indicadores ¢ vista como vital para que os terminais sul-americanos
mantenham sua competitividade frente aos centros globais de grande porte. Como o Porto de
Santos ¢ visto como um caso mais moderno e completo, a infraestrutura fisica do seu canal,
que permite o cruzamento simultineo de dois grandes navios com seus respectivos
rebocadores, ¢ um PPI de alta performance que sustenta uma média de 40 manobras didrias,
demonstrando que o porto ja absorveu os ganhos de eficiéncia pos-expansdo do canal. A
oportunidade de atrair navios Neo-Panamax reflete-se diretamente na estratégia de ativos da
empresa, observando que as novas construgdes de rebocadores acompanham a tendéncia de
gigantismo naval, focando no aumento da poténcia de tra¢ao estatica para garantir a seguranca
nas manobras dessas embarcacgdes de maior porte.

5.4 Discussoes

A andlise do estudo de caso realizado no Porto de Santos evidencia que a gestdo
operacional de rebocadores ocorre em um contexto caracterizado por elevada dinamicidade e
reduzido horizonte temporal para tomada de decisdo. Nesse cenario, observou-se que a
operagdo se estrutura majoritariamente em um regime de reatividade critica, no qual a
experiéncia pratica e o conhecimento subentendido dos gestores do Centro de Operacdes
(CEOP) assumem papel central no processo decisorio, substituindo, em grande medida,
modelos matematicos preditivos e algoritmos avancados de otimizag¢do. Tal constatagdo
demonstra que, apesar da crescente literatura voltada a aplicacdo de métodos computacionais
para o agendamento de rebocadores, a pratica operacional ainda valoriza a capacidade humana
de adaptagdo imediata frente as incertezas e variabilidades inerentes ao ambiente maritimo-
portuario.

Cabe destacar, por outro lado, que a diferenga de escala entre os portos analisados na
literatura internacional e o Porto de Santos influencia diretamente a forma como o problema
de agendamento de rebocadores se manifesta. Portos asiaticos de grande porte, como
Cingapura, operam com volumes de trafego substancialmente superiores, o que aumenta a
complexidade combinatoria das decisdes e reforga a necessidade de modelos automatizados de
otimizag¢do. Em Santos, apesar da elevada relevancia regional e da complexidade operacional,
a média de aproximadamente 40 manobras didrias permite que a gestdo ainda se apoie
fortemente na experiéncia dos operadores ¢ na coordenagdo via CEOP e praticagem local.
Assim, a menor escala relativa do porto brasileiro ajuda a explicar por que solucdes
algoritmicas avangadas, embora promissoras, ainda ndo aparecem como requisito operacional
imediato no estudo de caso.

Além disso, verificou-se que a denominada “complexidade de coordenagdo” ¢ mitigada
por meio de uma combinagdo entre fatores geograficos favoraveis e flexibilidade operacional
da frota. O Porto de Santos apresenta caracteristicas nauticas que reduzem parte das restri¢des
fisicas normalmente discutidas na literatura internacional, especialmente no que se refere a
geometria do canal de navegagdo. Dessa forma, a variabilidade operacional observada no
agendamento mostrou-se mais associada a fatores ambientais, como condigdes climéticas, e
normativos, relacionados as diretrizes da autoridade maritima e da praticagem, do que
propriamente as limitagdes estruturais do porto.
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Sob essa perspectiva, os resultados também apontam para uma significativa
convergéncia tecnoldgica no ambiente portudrio santista. Diferentemente do que ainda ¢
relatado em estudos internacionais acerca da fragmentagao de dados e da dificuldade de
integracdo informacional entre agentes portudrios, verificou-se que a centralizacdo de
informagdes promovida pela praticagem local reduziu consideravelmente os problemas de
comunicag¢do operacional. Assim, desafios frequentemente descritos como barreiras criticas ao
agendamento de rebocadores foram, no caso analisado, parcialmente superados pela
digitalizacdo e integracao dos fluxos de informagao da comunidade portuaria.

Outro aspecto relevante identificado refere-se a questdo da infraestrutura portudria.
Embora a literatura latino-americana frequentemente associe os gargalos operacionais as
limitacdes fisicas dos acessos maritimos, o estudo de caso sugere que o Porto de Santos se
configura como uma excecdo regional em termos de eficiéncia nautica. Nesse contexto, os
principais entraves operacionais deslocam-se da interface maritima para a interface terrestre,
especialmente no que diz respeito as limitacdes dos terminais e a logistica interna dos clientes.
Consequentemente, a gestdo dos rebocadores passa a ser condicionada, em muitos casos, pelas
restrigdes operacionais dos terminais atendidos, € nao necessariamente pelas condigdes fisicas
do canal ou do porto.

No que tange a sustentabilidade operacional, observou-se uma divergéncia relevante
entre a abordagem académica e a percepcdo pratica da operacdo. Enquanto a literatura
frequentemente interpreta o elevado consumo energético dos rebocadores como uma
ineficiéncia operacional, a realidade empirica demonstra que a manutencdo de elevada
disponibilidade energética ¢ entendida como um requisito essencial para garantir
confiabilidade e resposta imediata em situagdes criticas de apoio ndutico. Assim, a transi¢do
para tecnologias mais sustentaveis, como embarcagdes hibridas ou elétricas, encontra barreiras
ndo apenas financeiras, mas também relacionadas a confiabilidade operacional e a manutengdo
dos elevados padroes de seguranca exigidos pela atividade.

Os resultados obtidos também indicam que a chamada “complexidade computacional”
do problema de agendamento ¢ tratada operacionalmente por meio de mecanismos
simplificados de governanga e experiéncia pratica. Nesse sentido, a complexidade do
agendamento ndo se limita a definicdo da quantidade de rebocadores necessarios por manobra,
mas envolve também a selegdo qualitativa dos ativos mais adequados. A exigéncia de
combinagdes especificas de poténcia, como a necessidade de rebocadores de 60t ou 70t de
Bollard Pull em determinadas faixas de navios e terminais, demonstra que a frota deve ser
alocada considerando restrigdes técnicas discretas, e ndo apenas critérios de proximidade ou
disponibilidade imediata.

Diante desse cendrio, em vez da utilizacdo intensiva de modelos matematicos globais,
como MILP (Mixed Integer Linear Programming) ou MDP (Markov Decision Process), a
eficiéncia operacional ¢ alcancada através da répida interpretacdo de dados centralizados e da
aplicagdo de regras operacionais consolidadas, como sistemas de rodizio e critérios normativos
previamente estabelecidos. Dessa forma, a fluidez do atendimento ¢ garantida sem que haja
necessidade de solugdes computacionais excessivamente sofisticadas para a realidade
operacional observada.
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Adicionalmente, verificou-se que, embora a literatura internacional defenda a
automatizacdo do agendamento por meio de modelos matematicos avangados, a
implementagao dessas ferramentas ainda encontra resisténcia pratica diante da efetividade dos
mecanismos atualmente utilizados pela operagdo. A centralizagdo de dados promovida pela
praticagem e a experiéncia acumulada pelos gestores tornam o problema operacional
suficientemente administrdvel sem a necessidade imediata de algoritmos complexos,
especialmente considerando a imprevisibilidade caracteristica das chamadas operacionais de
curto prazo.

Em relacdo as oportunidades identificadas, o estudo demonstra que a eficiéncia
operacional no Porto de Santos estd fortemente associada a gestdo estratégica do
posicionamento da frota. Diferentemente de modelos que enfatizam a antecipagao constante da
demanda, a operagdo analisada prioriza a manutencdo dos rebocadores em bases
estrategicamente localizadas, reduzindo deslocamentos desnecessarios, consumo energético e
desgaste dos motores enquanto aguardam novas demandas operacionais.

Outro ponto relevante refere-se a gestdo de frotas heterogéneas. O estudo evidencia que
a diversidade da frota ndo representa apenas uma estratégia de redugdo de custos, mas também
uma necessidade operacional associada a integridade estrutural e a seguranga das manobras.
Nesse sentido, a empresa busca equilibrar o atendimento as grandes embarcagdes com a
preservacao da capacidade técnica necessaria para operar, de maneira segura e eficiente, com
navios de menor porte, garantindo versatilidade competitiva dentro do complexo portuario. A
propria Tabela 3 normativa refor¢a essa interpretagdo ao demonstrar que diferentes
combinagdes de rebocadores podem ser exigidas conforme o porte do navio e o terminal
atendido. Dessa forma, uma frota excessivamente padronizada em rebocadores de alta poténcia
poderia reduzir a flexibilidade operacional e elevar riscos técnicos em embarcagdes menores.
Portanto, a heterogeneidade da frota deve ser compreendida como uma capacidade estratégica,
pois permite a empresa atender simultaneamente as demandas de grandes navios e as
especificidades operacionais de embarcacdes de menor porte.

A pesquisa também demonstra que a otimizagdo da velocidade de transito dos
rebocadores ja se configura como uma pratica operacional consolidada. A utilizagdo do tempo
de antecedéncia informacional para ajustar velocidades de deslocamento permite ganhos
energéticos relevantes, alinhando eficiéncia operacional e sustentabilidade ambiental. Dessa
forma, a empresa adota uma légica operacional em que a poténcia maxima dos motores ¢
reservada prioritariamente para os momentos criticos das manobras, preservando seguranca e
desempenho operacional.

Por fim, observou-se que a integracdo sistémica no Porto de Santos evoluiu de um
problema operacional para uma oportunidade de refinamento administrativo. A centraliza¢ao
das informagdes operacionais pela praticagem solucionou grande parte das dificuldades de
coordenagdo descritas na literatura, restando como principal desafio futuro a racionalizacao
dos fluxos burocraticos, documentais e financeiros que ainda operam de maneira fragmentada
entre os diferentes agentes da cadeia portudria. Nesse contexto, iniciativas futuras de sistemas
integrados do tipo single window podem representar uma evolucdo relevante para ampliar a
eficiéncia administrativa e operacional do complexo portuério.
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6 CONCLUSAO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso teve como objetivo analisar o papel dos
rebocadores portudrios no ambiente de logistica portuaria, com foco na gestdo de seus
agendamentos e nos principais pardmetros que influenciam essas decisdes. Para isso, foi
adotada uma abordagem metodoldgica em duas etapas: inicialmente, uma revisao de escopo da
literatura internacional, voltada a identificagdo dos principais desafios e oportunidades
relacionados ao agendamento de rebocadores, em seguida, um estudo de caso em uma empresa
sul-americana atuante no Porto de Santos, com o objetivo de comparar os achados da literatura
com a realidade operacional observada.

No que se refere a PP1, “Quais s3o os principais beneficios e desafios da gestdo do
agendamento de operagdes de rebocadores portudrios?”, a revisdo de escopo permitiu
identificar que a gestdo de rebocadores ¢ caracterizada por elevada complexidade operacional,
uma vez que envolve a coordenacdo de recursos escassos, janelas operacionais restritas,
condi¢des meteorologicas, normas portudrias, disponibilidade da frota e incertezas nos horarios
de chegada e saida das embarcacdes. Esses fatores tornam o agendamento uma atividade
dindmica, na qual decisdes inadequadas podem gerar atrasos, aumento de custos, ociosidade
de recursos e impactos em cadeia sobre a operagdo portuaria.

Ainda em resposta a PP1, os principais beneficios associados a boa gestdo do
agendamento de rebocadores estdo relacionados a reducdo dos tempos de espera, a0 aumento
da confiabilidade das manobras, a melhor utilizacdo da frota, a diminuicdo de custos
operacionais € a possibilidade de incorporar critérios ambientais a operagdo. A literatura
internacional analisada aponta oportunidades ligadas ao uso de sistemas inteligentes de apoio
a decisdo, modelos de otimizagdo, automagao parcial do agendamento, estratégias de eficiéncia
energética e integragdo sistémica entre agentes portuarios. Assim, a resposta a PP1 evidencia
que o agendamento de rebocadores ndao deve ser entendido apenas como uma atividade
operacional de despacho, mas como um elemento estratégico para a eficiéncia logistica e da
cadeia de suprimentos, e para a competitividade portudria.

Em relagdo a PP2, “De que forma as praticas e caracteristicas observadas nas operacdes
globais de agendamento de rebocadores se relacionam com a realidade da gestdo dessas
operacdes em um porto da América do Sul?”, o estudo de caso mostrou que hé tanto
convergéncias quanto divergéncias entre a literatura internacional e a realidade observada no
Porto de Santos. Como convergéncia, verificou-se que a operagao local também ocorre em um
ambiente de alta dinamicidade e curto horizonte de decisdo, exigindo coordenagdo constante
entre agentes, adaptacdo rapida as mudangas operacionais e atencdo a fatores ambientais e
normativos. A propria operagdo estudada ¢ estruturada a partir de uma Central de Operacdes
que funciona continuamente, tendo a praticagem local como fonte centralizada de informacdes
para o agendamento das manobras.

Por outro lado, a principal divergéncia observada estd no fato de que, diferentemente
da literatura internacional, que enfatiza modelos matematicos, algoritmos preditivos e sistemas
avancados de otimizagdo, a pratica analisada ainda se apoia fortemente na experiéncia dos
gestores do Centro de Operacdes. Essa diferenga também pode ser associada a escala
operacional analisada, uma vez que portos asiaticos de maior volume, como Cingapura, tendem
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a apresentar maior complexidade combinatoria do que Santos, onde a operagdo observada ainda
permite uma coordenacao fortemente apoiada na experiéncia operacional e na centralizagao
informacional. Dessa forma, a realidade sul-americana analisada nd3o nega a importancia das
solugdes tecnologicas propostas pela literatura, mas indica que sua aplicagdo depende de
condi¢des locais, como maturidade tecnologica, disponibilidade de dados confidveis,
governanga operacional e aderéncia as normas da autoridade maritima e da praticagem.

A andlise também permitiu observar que o Porto de Santos apresenta caracteristicas
especificas que relativizam algumas dificuldades apontadas pela literatura. A complexidade de
coordenagdo, por exemplo, ¢ parcialmente mitigada por fatores geograficos favoraveis e pela
flexibilidade operacional da frota, sendo a variabilidade mais associada a fatores climaticos,
normativos e a praticagem do que a limitagdes estruturais do canal. Além disso, a centraliza¢ao
das informagdes pela praticagem reduziu problemas de comunicagdo operacional,
transformando a integracdo sistémica de um gargalo critico em uma oportunidade de
refinamento administrativo e financeiro entre os agentes da cadeia portuaria.

Dessa forma, a resposta a PP2 indica que as praticas globais discutidas na literatura sdo
relevantes para orientar melhorias no contexto sul-americano, mas ndo podem ser aplicadas de
maneira direta ¢ descontextualizada. O estudo evidencia que o Porto de Santos apresenta
avancos importantes em termos de coordenagdo informacional e desempenho nautico, ao
mesmo tempo em que mantém desafios relacionados a dependéncia da experiéncia humana, a
racionalizacdo de processos burocraticos e a integracdo administrativa mais ampla entre os
agentes portudrios.

Como limitagdo, destaca-se que o estudo de caso foi realizado com base em uma
empresa especifica e em um recorte concentrado no Porto de Santos, o que restringe a
generalizagdo dos resultados para outros portos brasileiros ou sul-americanos. Além disso, a
pesquisa possui natureza qualitativa, ndo tendo realizado testes quantitativos com dados
histoéricos de tempos de espera, consumo de combustivel, custos operacionais ou emissoes.
Para pesquisas futuras, recomenda-se a realizagdo de estudos comparativos entre diferentes
portos da América Latina, bem como a aplicacdo de modelos quantitativos de otimizagdo com
dados reais de operagdo, a fim de avaliar a viabilidade pratica das solugdes propostas pela
literatura internacional.

Com isso, conclui-se que a principal contribuigcdo deste trabalho estd em aproximar a
literatura internacional sobre gestdo e agendamento de rebocadores da realidade empirica de
uma operag¢ao sul-americana. Ao responder a PP1, o estudo sistematizou os principais desafios
e oportunidades discutidos na literatura, ao responder a PP2, demonstrou como esses elementos
se manifestam, se adaptam ou se diferenciam no contexto do Porto de Santos. Assim, o trabalho
contribui tanto para o debate académico sobre agendamento de rebocadores quanto para a
compreensao pratica dos limites e possibilidades de melhoria na gestao dessas operacdes no
Brasil.
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