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Resumo: O Porto de Santos, maior complexo portuario da América Latina, enfrenta
diariamente o desafio de organizar o intenso fluxo de caminhBes que chegam aos
seus terminais. Para isso, foram criadas normas como a de Agendamento de
Caminhdes (NAP) e a Resolucdo n°® 136/2013, que estabeleceram o uso de patios
reguladores e horarios especificos para determinados tipos de carga. Apesar desses
avancos, persistem gargalos como caminhdes que chegam sem agendamento, longas
filas de espera, bloqueio de trilhos ferroviarios e a falta de integragéo entre diferentes
modais, fatores que comprometem a eficiéncia das operacdes. O problema de
pesquisa, portanto, é compreender como a Inteligéncia Atrtificial (IA) pode contribuir
para automatizar e otimizar o agendamento de caminhfes, minimizando falhas e
reduzindo custos. O objetivo central € analisar os beneficios, limitagbes e desafios
dessa aplicacdo, considerando sua relevancia para a fluidez logistica e para a
sustentabilidade portuaria.
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1 INTRODUCAO

A Inteligéncia Artificial (IA) vem ganhando espaco como ferramenta de
transformacdo em diversos setores e, na logistica, apresenta um potencial
particularmente relevante. A logistica, responsavel por organizar o fluxo de
mercadorias e informacdes, depende de processos eficientes para garantir que
produtos cheguem ao ponto de destino, no tempo adequado e com 0 menor custo.
Nesse contexto, o agendamento de caminh&es é um conceito estratégico, pois
impacta diretamente a fluidez das operacdes e a utilizacdo da infraestrutura. No
entanto, em muitos casos esse processo ainda é realizado de forma manual ou com
sistemas pouco integrados, o que resulta em filas, atrasos e despesas adicionais.
Diante disso, a IA surge como uma alternativa capaz de otimizar esse processo,
utilizando dados em grande escala para prever demandas, apoiar decisées em no
prazo adequado real e automatizar etapas criticas.

Este artigo tem como objetivo estudar a aplicacdo da IA no processo de
agendamento de caminhdes no Porto de Santos, com base na norma
NAP.SUPOP.OPR.016/2024, que regulamenta tal procedimento. O Porto de Santos é
o0 maior complexo portuario da América Latina e desempenha papel essencial para o
comércio internacional e a economia brasileira. Apenas em maio de 2024 foram
registradas 15,8 milhdes de toneladas de cargas movimentadas, enquanto no primeiro
trimestre de 2025 foram alcancados 1,3 milhdo de TEUs (Twenty-Foot Equivalent
Unit). Esses nimeros evidenciam a relevancia do porto e a necessidade de solucdes
gue aumentem a eficiéncia de suas operacfes. A norma de agendamento apresenta
pontos com grande potencial para automacao, como a previsao de chegada e a gestéo
da demanda e sazonalidade de caminhdes, abrindo espaco para a aplicacdo de
sistemas inteligentes que possam reduzir descumprimentos de tolerancia e suavizar
picos de movimentagao.

A metodologia utilizada inclui revisdo bibliografica, analise documental da
norma vigente e estudo de experiéncias internacionais, como o Time Slot
Management System (TSMS) em Rotterdam, além do emprego de modelos como
Programacao Linear Inteira Mista (MILP) e sistemas multiagentes. Espera-se como
resultado a proposicdo de solucbes capazes de prever fluxos de veiculos, integrar
dados em tempo real, reduzir filas e adaptar dinamicamente os horarios de chegada.

Entre os objetivos especificos considera-se compreender o funcionamento atual do



agendamento e seus problemas, analisar os desafios envolvidos, explorar como a IA
pode apoiar previsdes e planejamentos, mapear requisitos de implementacéo e refletir
sobre limitacbes praticas. Busca-se alcancaras seguintes expectativas como, a
implementagéo da IA enfrenta barreiras técnicas e econdmicas, como infraestrutura
defasada, falta de integracao e altos custos; sua adocao pode gerar impactos sociais,
como reducéo de fun¢cdes manuais, necessidade de requalificacdo e novas funcdes
ligadas a gestao de dados; e a IA pode se consolidar como estratégica para os portos,
ao permitir previsdes de demanda, otimizacdo de janelas e rotas, reducao de filas,

maior eficiéncia e sustentabilidade.
2 CONCEITOS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

A Inteligéncia Atrtificial (IA) € uma &rea da ciéncia da computacédo que busca
desenvolver sistemas e maquinas capazes de realizar tarefas que normalmente
exigiriam inteligéncia humana, como reconhecimento de padrdes, tomada de decisbes
e aprendizado a partir de dados. Segundo Russell e Norvig (2020), a IA pode ser
entendida como o estudo de agentes inteligentes — sistemas que percebem seu
ambiente, tomam decistes e agem de forma autdbnoma para alcancgar objetivos.

Russell e Norvig (2021) afirmam que a IA € o estudo de agentes que percebem
seu ambiente e tomam acfes para maximizar suas chances de sucesso em objetivos
especificos. Os autores explicam que a inteligéncia pode ser simulada por diferentes
abordagens, como a imitacdo do raciocinio humano, o comportamento adaptativo e a
tomada de decisdes racionais. Eles ressaltam que “Inteligéncia Artificial € o estudo de
como fazer os computadores realizarem tarefas que, no momento, os seres humanos
fazem melhor”.

No contexto brasileiro, a Associagcdo Brasileira de Inteligéncia Artificial
(ABRIA) define IA como um campo interdisciplinar que envolve técnicas de
aprendizado de maquina, processamento de linguagem natural, visdo computacional
e robdtica, com foco em sistemas autbnomos que aprendem e se adaptam sem
intervencdo humana constante. Essa visdo destaca o papel da IA como um agente
de inovacéo tecnoldgica que promove ganhos de eficiéncia e inteligéncia operacional.

O avanco da IA tem sido impulsionado pelo aprendizado de maquina (machine
learning), que permite aos sistemas computacionais identificarem padroes em
grandes volumes de dados e melhorar seu desempenho com o tempo. Conforme

Goodfellow, Bengio e Courville (2018), “O aprendizado de maquina fornece aos



computadores a capacidade de aprender a partir de dados, sem que tenham sido
explicitamente programados para tal”.

Além do aspecto técnico, a IA levanta questfes sociais e éticas que devem
ser consideradas em seu desenvolvimento e aplicacdo. Floridi (2020), referéncia
internacional em ética da tecnologia, defende que a IA precisa ser desenvolvida com
responsabilidade, transparéncia e respeito aos direitos humanos, para garantir que
seus beneficios sejam acessiveis e ndo reforcem desigualdades. “A ética da IA precisa
ser incorporada desde o inicio do seu design, para garantir que os sistemas

inteligentes sirvam ao bem comum”.
3 0 ATUAL PROCESSO DE AGENDAMENTO DE CAMINHOES

No Porto de Santos, o planejamento da entrada de caminhdes € fundamental
para a gestao da logistica terrestre do maior complexo portuario da América Latina. A
Norma de Agendamento de Caminhdes (NAP), criada pela Autoridade Portuaria de
Santos (APS), rege este processo. Segundo a APS, a norma visa sobretudo “organizar
o trafego de veiculos de carga, aumentando a previsibilidade e a eficiéncia dos
acessos terrestres” (AUTORIDADE PORTUARIA DE SANTOS, 2023). A NAP
estabelece que todos os caminhdes que pretendem entrar no porto devem estar
previamente agendados através de sistemas digitais integrados. Este agendamento
serve como uma reserva de horéario, onde a transportadora ou o motorista introduz
dados sobre o veiculo, o tipo de carga, o terminal de destino e a hora pretendida.
Apenas os veiculos agendados podem entrar nas instalacdes portuérias, evitando filas
e reduzindo o impacto do excesso de caminhfes nas vias de acesso ao cais
(AUTORIDADE PORTUARIA DE SANTOS, 2024).

O processo conta com o apoio de tecnologias adicionais. Entre elas, destacam-
se os sistemas de OCR (Optical Character Recognition) nos portdes de acesso, que
leem automaticamente matriculas e documentos, verificando a sua concordancia com
o0 agendamento. Além disso, 0s patios reguladores sdo muito necessarios como areas
de espera e organizagéo dos veiculos, funcionando como um filtro para que apenas
os caminhdes autorizados sigam para o terminal (AUTORIDADE PORTUARIA DE
SANTOS, 2023).

A norma também define regras estritas de tolerancia. Os caminhdes que
chegam fora da hora marcada podem néo ter permisséo para entrar. Além disso, as

transportadoras que agendam e ndo comparecem, os chamados “no-show” podem



ser punidas, pois a sua auséncia prejudica a eficiéncia do sistema e a disponibilidade
de horarios para outros operadores (AUTORIDADE PORTUARIA DE SANTOS, 2023).
Apesar de ser inovador, o modelo atual enfrenta grandes desafios. A APS reconhece
que “é preciso mais integragao tecnolégica e interoperabilidade entre sistemas, para
eliminar problemas e melhorar a comunicacdo em tempo real” (AUTORIDADE
PORTUARIA DE SANTOS, 2024). Isto porque a operacdo envolve VAarios
componentes terminais, transportadoras, motoristas, autoridades portuérias e 6rgaos
de fiscalizagdo cada um com 0s seus proprios sistemas, nem sempre compativeis.
Outro ponto critico é a variacao da procura. Em alturas de pico, como a colheita
de cereais, ha muitos caminhfes a chegar em horarios especificos, o que pode
sobrecarregar 0s acessos terrestres. JA em alturas de menor movimento, muitos
horarios ficam livres, mostrando a falta de flexibilidade do modelo atual. As
dificuldades apresentadas mostram o quao crucial é buscar alternativas mais
espertas, que unam informacfes de locais diversos, antecipem mudancas nas
solicitagBes e adaptem de forma &gil a oferta de horarios. Pensando nisso, o uso da
Inteligéncia Artificial surge como um jeito interessante de modificar o formato de

agendamento atual, convertendo-o0 em um esquema mais agil e produtivo.

4 PROCESSO DE AGENDAMENTO DE CAMINHOES: DESAFIOS E
COMPLEXIDADE

Agendar caminhdes com antecedéncia, para entrada nos terminais portuarios,
notadamente no Porto de Santos, é chave para organizar o transito rodoviario e
diminuir engarrafamentos. A partir da Resolucdo n° 136/2013 da CODESP, definindo
horérios de seis horas para as cargas a granel, e com patios reguladores sendo
obrigatérios, o sistema evolui continuamente. Apesar das regras em vigor, a historia
do porto mostra obstaculos persistentes. Uma pesquisa em fevereiro de 2014 revelou
que cerca de 16% dos caminhdes chegaram sem agendamento, evidenciando
fragilidades na lei. Motoristas relataram esperas de até dezoito horas, com pouca
fiscalizagdo nas estradas, o que facilita a entrada de caminhfes sem agendamento.
Além disso, as entradas rodoviarias no Porto de Santos seguem congestionadas ao
longo do dia. Em 2011, a quantidade diaria de caminhdes ultrapassou 18.500,

transformando as ruas em estacionamentos gigantes. A falta de um plano multimodal,



aliada ao uso eventualmente ineficiente, intensifica esses gargalos. Em diversos
cenarios, a lentiddo nas operacfes chega a trinta e seis horas, travando o transito
rodoviario e ferroviério, jA que os caminhdes obstruem os trilhos.

Para mitigar esses problemas, a Autoridade Portuaria de Santos (APS) vem
realizando alteracGes sucessivas nas janelas de tolerancia apos o horario marcado. A
tolerancia caiu de cinco para quatro horas em outubro de 2022, para trés horas no
inicio de 2023 e, a partir de maio de 2023, foi reduzida para duas horas. Essa deciséo
busca reduzir a permanéncia de caminhdes no entorno do porto e oferecer maior
eficiéncia aos operadores.

Em marco de 2024, foi publicada a norma NAP.SUPOP.OPR.016/2024, que
reforca a obrigatoriedade do uso dos pétios reguladores, conforme o artigo 12. Apenas
terminais de granéis vegetais podem solicitar dispensa dessa regra, desde que
apresentem sistemas tecnoldgicos de monitoramento eficientes, aprovados pela APS.
Até o momento, nenhum terminal apresentou alternativa, mantendo os patios como
rotina. Estudos, como a dissertagdo de Monteiro (2015), demonstram que, apesar da
disponibilidade de espaco nos patios reguladores, principalmente em periodos de
safra até 2020, a eficiéncia no embarque depende da programacao logistica. Uma boa
gestao pode reduzir custos de frete e tempo de espera.

Em sintese, 0 agendamento de caminhdes no Porto de Santos é essencial para
organizar a logistica, mas enfrenta barreiras significativas. Leis insuficientes,
fiscalizacdo falha, congestionamento logistico e uso de tecnologias comprometidas
prejudicam a operacdo. O futuro deve buscar maior integracdo logistica, uso de

tecnologias preditivas e fiscalizagao eficaz para alcancar maior eficiéncia operacional.

5 SISTEMAS INTELIGENTES PARA PREVISAO E PLANEJAMENTO NO
PROCESSO DE AGENDAMENTO DE CAMINHOES

A crescente complexidade observada nas atividades portuarias, sobretudo no
Porto de Santos, requer alternativas inovadoras para aprimorar o planejamento do
trafego de caminhdes. Os sistemas inteligentes tém se revelado ferramentas eficazes
para lidar com problemas como os congestionamentos, 0 uso ineficiente dos recursos
e 0 aumento nos tempos de espera. Varios estudos académicos recentes apresentam
informacgdes valiosas sobre essas tecnologias. Um exemplo sdo os modelos de

Programacéao Linear Inteira Mista (MILP), que otimizam o trafego de caminhdes em



terminais portuarios, levando em consideracdo aspectos como patios externos,
multiplos portdes, vias internas e areas de atracacdo, com o objetivo de reduzir o
tempo maximo de concluséo das operacdes. A utilizagdo de heuristicas de horizonte
rolante permite que esses modelos se ajustem a diferentes configuragbes de
terminais, tornando-os aplicaveis em situagdes reais de operacfes portuarias.

Outra notavel estratégia é o sistema TSMS (Time Slot Management System),
adotado no Porto de Rotterdam, que utiliza a modelagem discreta de escolha para
avaliar as preferéncias dos operadores de transporte e sugerir horarios de chegada
em horarios mais tranquilos. Estudos indicam que essa estratégia reduz
consideravelmente o tempo de espera no portdo, ajustando a demanda logistica a
capacidade operacional do terminal.

Sistemas multiagente baseados em dados histéricos tém sido implementados,
oferecendo suporte a decisdo no controle do fluxo de caminhdes, prevendo situacées
de trafego e aplicando politicas de controle que beneficiam transportadoras,
operadores portuarios e érgaos de transito, resultando na diminuicdo do tempo de
espera e dos custos logisticos.

Além disso, o emprego de aprendizado de maquina e métodos
metaheuristicos tem se mostrado promissor, permitindo que o0s sistemas de
agendamento se adaptem a alteracbes em tempo real e enfrentem incertezas das
operacdes portuarias, aprimorando a eficiéncia operacional e a capacidade de
resposta a situacdes inesperadas. A unido de modelos de otimizacdo com técnicas de
simulacdo também tem sido investigada, visando minimizar o tempo total de espera,
reduzir emissdes de caminhdes, custos de transporte e gasto de energia, além de
potencializar a utilizacdo dos recursos disponiveis.

Por fim, a integracdo de tecnologias emergentes, como a Internet das Coisas
(IoT), a inteligéncia artificial (IA) e técnicas de andlise de dados em larga escala,
auxiliam no controle eficiente do trafego e na otimizacdo das operacdes logisticas
portuarias. Essas abordagens demonstram que o uso de sistemas inteligentes no
agendamento de caminhdes no contexto portuario, proporcionam maior

previsibilidade, eficiéncia e sustentabilidade nas operagdes logisticas.

6 RECURSOS E ESTRUTURA PARA A IMPLEMENTACAO DA |.A



Para que a Inteligéncia Atrtificial otimize o fluxo de caminhdes no Porto de
Santos, é vital ir além da simples insergcdo de algoritmos, cumprindo exigéncias
técnicas, organizacionais, humanas e normativas. Um pilar crucial é a infraestrutura
digital. A aplicagdo da IA exige coletar e processar grandes dados instantaneamente,
necessitando de redes de comunicagao robustas. AAPS frisa que a rede 5G particular
no Porto de Santos impulsionara “a conexéo e o intercambio de dados em tempo real
entre terminais, caminhdes e sistemas de gestdo” (AUTORIDADE PORTUARIA DE
SANTOS, 2025). Tal rede viabilizara que caminhdes transmitam continuamente dados
sobre localizagao, tempo de chegada, trafego e telemetria de manutencgao, permitindo
decisdes dinamicas por gestores portuarios.

Outra demanda é a unido de dados. Hoje, informagdes logisticas estédo
espalhadas por plataformas e sistemas de varios operadores, dificultando uma visao
geral do trafego de caminhdes. AAPS enfatiza que “a interoperabilidade é fundamental
para a sincronia entre os agentes logisticos” (AUTORIDADE PORTUARIA DE
SANTOS, 2024). Para a |A ser eficaz, é preciso integrar esses dados em plataformas
unificadas, com protocolos de comunicagcdo padrdao e gestdo compartilhada. A
qualificagdo da equipe é vital. Nao basta oferecer ferramentas de IA, é preciso
capacitar profissionais para opera-las e, principalmente, interpretar os resultados.
Interpretagdes erradas podem levar a decisdes falhas, invalidando os beneficios.
Entre os requisitos técnicos, notam-se sensores IoT (Internet das Coisas) em veiculos
e acessos, monitoramento em tempo real do trafego urbano e portuario, e modelos de
machine learning para prever a demanda. A APS destaca a importancia do gémeo
digital do Porto de Santos, que “simulara cenarios logisticos complexos e avaliara
impactos de decisdes em tempo real” (AUTORIDADE PORTUARIA DE SANTOS,
2025b), antecipando problemas e testando solu¢des virtuais antes da aplicagao real.

Finalmente, existem as questdes legais e de organizagdo. Para usar a IA, é
preciso ter regras bem definidas para cuidar dos dados, incluindo a protecdo contra
ataques virtuais, o respeito a privacidade e a forma como as informacdes sao usadas
abertamente. Também é muito importante que todos os participantes estejam de
acordo com empresas de transporte, motoristas, terminais, 6érgdos que regulam e a
administracao do porto. Se ndao houver essa concordancia entre as instituicdes, a IA
pode acabar sendo usada apenas em projetos isolados, sem trazer grandes
mudangas para o sistema como um todo. Assim, o que foi dito até agora mostra que

colocar a Inteligéncia Artificial para agendar caminhdes nao é s6 uma questao de



tecnologia, mas também exige mudancgas na forma como as empresas se organizam,
nas leis e na cultura. Cumprir essas exigéncias é essencial para que o Porto de Santos
consiga ser mais eficiente e prever melhor o que acontece em suas operagbes em

terra.

7 O PROCESSO DE IMPLEMENTACAO DE IA NO PROCESSO AGENDAMENTO DE
CAMINHOES

A adocéao de sistemas de Inteligéncia Artificial (IA) para o agendamento de
caminhdes requer mais do que apenas um novo software. Trata-se de uma
transformacao profunda que demanda preparacdo estrutural, técnica e humana. Para
gue a IA funcione de forma eficiente nesse contexto, é necessario o alinhamento de
quatro pilares principais: infraestrutura tecnoldgica, integracdo de dados, capacitacéo
de pessoal e requisitos técnicos de governanca.

O primeiro passo fundamental € a construcdo de uma infraestrutura
tecnologica adequada, capaz de sustentar sistemas inteligentes em tempo real. No
Porto de Santos, por exemplo, a Autoridade Portuaria vem investindo na implantacéo
de uma rede privativa 5G. De acordo com a APS (2025), essa tecnologia
‘proporcionara maior largura de banda, menor laténcia e maior densidade de
conexdes, permitindo a transmisséo de grandes volumes de dados em tempo real”, o
que é essencial para viabilizar sistemas de 10T e IA aplicados ao agendamento de
caminhdes. Outro avanco importante é a adocdo do gémeo digital — uma réplica
virtual do porto que permite simular operacdes logisticas em tempo real. Segundo a
APS (2025), o gémeo digital “possibilita testar cenarios complexos, prever gargalos e
antecipar decisdes sem impactar diretamente a operacgao fisica”. Essa ferramenta
serve como base para simular e validar a aplicacdo de IA no agendamento de

caminhdes de forma segura e escalavel.

Além da infraestrutura, a integracdo de dados € outro requisito essencial. A IA
depende da coleta de grandes volumes de informacdes para gerar previsdes
confiaveis. Isso inclui dados sobre o tempo médio de atendimento nos terminais, fluxo
de caminhdes, transito rodoviario, condigdes climaticas e historico de agendamentos.
Quanto mais conectadas estiverem essas bases, melhor sera a capacidade da IA de
antecipar atrasos, redistribuir janelas de agendamento e otimizar a ocupac¢éo dos

patios. De acordo com Silva e Costa (2024), “a Inteligéncia Atrtificial, para atingir todo
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o0 seu potencial, depende diretamente da qualidade e integracdo dos dados
disponiveis”. Outro ponto indispensavel no processo de implementacido é a
capacitacdo de pessoal. A adocdo da IA exige que operadores, gestores e
transportadoras sejam treinados para interpretar relatérios, ajustar parametros e tomar
decisdes baseadas em dados. Abreu (2023) ressalta que “a transformacgao digital
bem-sucedida depende ndo apenas da tecnologia, mas da formacdo continua das
equipes envolvidas no processo logistico”. Portanto, a aceitagao da tecnologia e o uso
eficiente das ferramentas dependem de uma mudanca cultural e do desenvolvimento

de novas competéncias profissionais.

A implementacéo da IA deve ser feita de forma escalonada, permitindo testes
e ajustes antes da automacgao completa do processo. De acordo com a Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC, 2023), “a transicao para um smart port requer
planejamento estratégico em etapas, comecando com pilotos, passando por validacao
e sO entdo por escalonamento”. Esse tipo de abordagem reduz riscos e garante que
a tecnologia esteja alinhada a realidade operacional do porto. Dessa forma, percebe-
se que a implementacdo da IA no agendamento de caminhfes depende de um
conjunto de fatores interligados. Infraestrutura tecnolégica moderna, integracao
eficiente dos dados, capacitacdo dos profissionais e governanca digital clara sao

elementos indispenséaveis para o sucesso dessa transformacao.
8 DESAFIOS E LIMITACOES NA IMPLEMENTACAO DA 1A

A implementacdo de novas tecnologias € um processo complexo para as
empresas, para tais implementacdes sempre é necessario planejamentos e analises
das possiveis dificuldades e/ou limitacdes dentro das empresas, esses desafios
podem ser diversos, alto custo, capacitacdo de funcionarios, privacidade dos dados,
integracao dos sistemas e resisténcia cultural, podem dificultar a adicdo de inovagdes
dentro das empresas.

Como lembram Boute e Udenio (2022), a adocdo de tecnologias de
inteligéncia artificial na logistica exige altos investimentos em infraestrutura, softwares
e capacitagcado de equipes. Esses gastos podem representar um grande desafio para
diversos portos, principalmente os que dispdem de recursos financeiros limitados. A
escassez de orcamento pode resultar em atrasos ou até mesmo impedir a

implementagdo de solugdes inovadoras capazes de aumentar a eficiéncia das
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operacbes. Torna-se evidente a necessidade de um planejamento de custos
detalhado antes de qualquer acdo de implementacao das tecnologias de IA.

Farzadmehr (2023), destaca que a utilizag&o eficiente da inteligéncia artificial
depende da coleta e do tratamento de grandes quantidades de dados, o que traz a
tona questdes relacionadas a privacidade e a seguranca das informacées. E
fundamental que os portos assegurem a protecdo dos dados sensiveis e cumpram as
normas de protecdo vigentes. A auséncia de medidas adequadas pode levar a
vazamentos de informagdes e prejudicar a confianga dos envolvidos no processo,
expondo a possivel vulnerabilidade de sistemas de méa qualidade. Testar e validar os
sistemas antes da implementacdo completa é essencial para garantir seguranca e
confiabilidade.

Para Hussein e Song (2022), a combinagdo de sistemas antigos com
tecnologias modernas de IA tende a ser um processo complexo e desafiador. Diversos
portos ainda utilizam estruturas ultrapassadas que ndo sdo compativeis com as
solugdes atuais, dificultando a migracao para operagdes mais eficientes. Essa falta de
interoperabilidade pode reduzir significativamente os beneficios que a IA é capaz de
oferecer a logistica portuaria. Por isso, as integracées devem ocorrer de forma

gradual, garantindo que a transicdo nao prejudique as operacoes.

9 CONSIDERACOES

A analise realizada confirma que o agendamento de caminhdes no Porto de
Santos, ainda que disciplinado pela NAP.SUPOP.OPR.016/2024 e apoiado por patios
reguladores, OCR e janelas de tolerancia, permanece limitado barreiras operacionais
e institucionais: integragdo insuficiente entre sistemas, forte sazonalidade da
demanda, fiscalizacdo irregular e formacdo de filas com efeitos econdmicos
relevantes. Nesse contexto, a Inteligéncia Atrtificial (IA) surge ndo apenas como um
recurso tecnoldégico, mas como um componente estratégico para conferir
previsibilidade e adaptabilidade ao processo, por meio de previsdo de demanda,
recomposicao dinamica de janelas, mitigacdo de no-shows e balanceamento do uso
de patios e portdes.

Do ponto de vista técnico-organizacional, a viabilidade da IA depende de
quatro eixos complementares. i) Infraestrutura digital: rede de baixa laténcia,

sensoriamento loT em acessos e veiculos e gémeo digital para testar cenarios antes
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da aplicacdo operacional. ii) Dados e interoperabilidade: integracdo entre APS,
terminais, transportadoras e 6rgdos publicos com padrbes e APIs comuns, garantindo
visdo unificada do fluxo. iii) Modelagem inteligente: uso combinado de MILP e
heuristicas em horizonte rolante, aprendizado de maquina e referéncias de sistemas
como o TSMS, favorecendo a realocacdo de time slots para periodos menos
congestionados e a reotimizacdo em tempo real. iv) Pessoas e governanca:
capacitacdo continuada para leitura e ajuste das recomendacdes e politicas claras de
privacidade e seguranca da informagao.

Os desafios identificados — investimento inicial elevado, sistemas legados
pouco compativeis, protecdo de dados e maturidade da fiscalizacdo — recomendam
uma implantacdo escalonada, com pilotos, validagdo por indicadores e posterior
ampliacdo. A afericAo de resultados deve apoiar-se em métricas objetivas e
comparaveis, como tempo de espera nos portdes, taxa de no-show, ocupacdo e
aderéncia aos time slots, truck turnaround time e emissdes associadas as filas.
Melhorias consistentes nesses indicadores caracterizam a transicdo da prova de
conceito para a capacidade operacional, consolidando a IA como ferramenta de

gestao do fluxo terrestre.

ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN AUTOMATION OF THE TRUCK SCHEDULING
PROCESS

Abstract: The Port of Santos, the largest port complex in Latin America, faces the
daily challenge of organizing the intense flow of trucks arriving at its terminals. To
address this, regulations such as the Truck Scheduling Standard (NAP) and Resolution
No. 136/2013 were created, establishing the use of regulating yards and specific time
windows for certain types of cargo. Despite these advances, bottlenecks persist, such
as trucks arriving without prior booking, long waiting lines, blockage of railway tracks,
and the lack of integration between different transport modes, all of which undermine
operational efficiency. The research problem, therefore, is to understand how Artificial
Intelligence (Al) can help automate and optimize truck scheduling, minimizing failures
and reducing costs. The central objective is to analyze the benefits, limitations, and
challenges of this application, considering its relevance for logistics flow and port
sustainability.

Keywords: Artificial Intelligence. Port of Santos. Truck scheduling. Logistics.
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