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O cenario global dmavegaca@ncontrasecada vez mais pressionado em busca
de alternativas sustentaveimlacionadas a emissao de gasesponsamis peloefeito
estufg a qual estadiretamente ligaalao consumo de combustivdllm dos principais
problemas de desempenho das embarcacfes € fruto da deterioracdo das camdicbes d
casco e hélice. Com base nis$az-se necessarioprever o melhor intervalale
manuten@o, sem aumentars gastos comecursosFoi utilizado o método deninera@o
dedados de navegacao, desde a adaptacao da base de dados até as analises de regressao
e classificacdo. @esultadoé um modelo de planejamento de manutencdo do casco e
hélice que identifica o melhor intervgbara execucdo dastervencdesa fim de evitar
aumento expressivo do consudwnavio O estudodemongra que € possivaperfeicoa
a eficéncia de uma frotgor intermédiadeste modelo desenvolvido a partir dos dados

de navegacéo ja disponiveis no dia a dia das embarcagoes.

Vi



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfilment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc

SHI P6S HULL AND PROPELLER MAIJUSINGBEANANCE PLAN
ANALYSIS

Rafael Fischer Dutra e Mello dos Santos

SeptembeR017

Advisor. JeanDavid Job Emmanuel Marie Caprace

DepartmentOceanEngineering

The globalshipping industry isinderconstant pressur® devel@ sustainable
alternatives related to the emission of greenhouse gabkit) is directly related tothe
fuel consumption. One of the main probleoivesseis performances consequencef
deterioration of the hull and propellddased on this, it is necessary to predict the best
maintenance interval without increasing resource spendingalliveg data was analyzed
throughdata miningmethod, from the prprocessingf the database to the regression
and classification analyze$he result is a model of hull and propeller maintenance
planning that identifies the best interfat execution of interventionis order to avoid a
significant increase in ship consumption. The study demonstrates that it is possible to
improve the effiency of a fleet by means of this model developed fronsé#ileng data

already available in theaily routineof the vessels.
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Introducao

O transporte maritimo movimenta cerca de 10 bilhdes de toneladas de carga por
ano, aproximadamente 90% das trgdgs internacionaigssa quantidade de carga €
movimentada por noventa mil embarcacdes, representando um equivalente a 1,75 bilhdes
de toneladas porte bruto. Todo esse volume precisa ser regulado através de um 6rgdo com
0 objetivo de garantir segurancaeyencéo de poluicéo, eficiéncia e qualidade.

A IMO (International Maritime Organizationé a agéncia especializada da UN
(United Nation} que € responsavel por organizar 0 comércio marignemcorajar a
adocao de normas e regulamentos relativos a seguraaritima e do meio ambiente
Recentemente, as iniciativas relacionadas a agua de lastro, controle de emissbes e
eficiéncia energética vém sendo discutidas amplamente e ganhando importancia no
cenario global cada vez mais pressionafivor da reducéo de poluicédo e por uma maior
preservacdo do meio ambiente.

Uma das principais convencdes da IMOQJIARPOL (International Convention
for the Prevention of Pollution from Sh)psdotada em 1978, a principal convencao
internacional que tta da prevencédo de poluicdo do meio ambiente marinho. Esta trata
diretamente em seus anexos de controle de emissdes e eficiéncia energética através do
recém adotadénnex VI- Prevention ofAir Pollution from Ships

As questbes relacionadas a MARPOL sédscutidas pelo MEPCMaritime
Environment Protection Commitie§l]. Este comité foi o responsavel pela recente
adocdo do EEDIEnergyEfficiency Design Indgx considerada uma das medidas
técnicas mais importantes, promovendo o uso de equipamentos esmadis eficientes.

Hoje, depois de algumas mudancas no escopo, essa medida atinge as classes de navios
responsaveis por 85% das emissdes dedadndustria de navegacao internacional.

Os fatores que compde a férmula do EEDI séo: emissdes ge&facidde de
carga e velocidade de projeda embarcacadesse indicador é utilizado somente para
navios novos e na fase de projetéo sendo assintilizado como indicador operacional.

Por outro lado, a IMO, através do SEEMEhip Energy Efficiency Management
Plan), adotado em 2013, propdeedidas operacionais para melhoria da eficiéncia
energética da embarcacao e do desempenho da frotaTapelal apresenta exemplos
demedidas sugeridas.



Tabelali Medi das sugeridas no documento A2012 GUI DEL
DEVELOPMENT OF A SHIP ENERGY EFFICIENCY MANAGEMENT PLAN (SEEMP)o.

Medida Descricao

_ _ Otimizacdodedesempenho @a condicéo
Monitoramento e ajuste do motc .
operacional do motor

Condicao do casco e hélice Reducéo de incrustacdes e avarias

. . . Reducéo da carga elétrica via operagéo e
Reducéo da poténcia auxiliar _ -
gerenciamento dos motores auxiliares

_ _ Minimizar o consumo através daducéo de
Ajuste de velocidade _ o .
velocidade. Ponto 6timo de operacéo do moi

L _ Operacao ntrim 6timo para dado calado e
Otimizacgéo de trim/calado .
velocidade

Planejamento da viagem Reducao do tempo de fila, tempo no porto, €

. Ganho de eficiéncia ssvitar condi¢des de
Rota e previsédo climética _
tempo e mar ruins

Uso de combustiveis alternativc Uso de fontes de energia alternativas

. ; Geracao de eletricidade através do calor qu
Recuperacéo de calor residua _ .
seria desperdicado

_ . Disseminacao de boasaticas e uso coordenac
Melhoria da gestao da frota
da frota

O SEEMP propde de maneira voluntaria, a utilizacdo de um indicador
operacional, o EEOIEnergy Efficiency Operational Indicafgrcomo ferramenta de
monitoramento das acdes propostas. Este leva em consideragéiesao de Cg£) a
guantidade de carga transportada e a distancia navegada

O EEOI nao é obrigatorio e vem sendo contestado principalmente pelas
economias emergentes devido a possibilidade desse indicador ser usado para taxar a falta
de eficiéncia de alguas embarcacdes. Outro ponto importante é que o EEOI néo
contemplaodos os tiposgle operacéo e precisa ser adaptado para cada caso. Por exemplo,

existem modelos de transportes quai navio vai até o porto de descarga carregado e



volta descarregadogaultando assinem umindicador nulana viagem em lastrgois nao
hé carga transportada.

Ao mesmo tempo que ndo h& consenso a respeito do melhor indicador de
desempenho a ser utilizado, em 2014 através do MEPC 67, foi decido que um sistema de
coleta de dams de consumo sera desenvolvido com o objetivo de acelerar as iniciativas
de melhoria de eficiéncia energética. Esse estimulo, apesar da falta de definicdo de um
indicador, tende a influenciar as empresas e paises a criar seus proprios modelos de gestédo
de eficiéncia da frota, o que contribuira de forma significativa para as discussdes do
MEPC.

Estimase que com a adocéo, pela IMO, das medidas mandatdrias relacionadas ao
Anexo VI da MARPOL havera uma reducao significante de emissfes e de custos da
industrianaval. Até 2030, as previsdes apontam uma reducao anual de 420 milhdes de
toneladas de COde emissdes devido a adogdo do EEDI e do SEEMP para todas as
embarcacdOes novas, ou seja, uma reducédo de aproximadamente 23% comparado com o
modelo de negdcio atudélm relacdo aos custos, as estimativas variam de 90 a 310 bilhdes
de délares de economia anual com o custo de combusgtialocido de modelos de
gestdo baseados em analise de dados pode funcionar como um catalisador e ampliar os
ganhos dessas medidas.

Todas essas iniciativas de medi¢cdo e controle de desempenho, além de
influenciarem nos novos projetos de embarcagdes, tem o objetivo de identificar e prevenir
problemas que afan a eficiéncia da navegacdo. Um dos maiores problemas enfrentados
pelos armadoreso aumento do consumo do navio devido a deterioracdo na condicdo do

casco e hélice.

Figura 11 Casco com presencade craca e limo.



Uma forma de evitar o acumulo de organismos no casco das embarcacdes € 0 uso
de tintas antincrustantes que liberam biocida e eliminam essa ameaca. No passado essas
pinturas tinham como basérutilestanhgoum composto que apresentava alta eficiéncia
eliminando o problema. Porém, esse composto foi proibido em 2008 pois pesquisas
demonstraram at toxicidade, que estava afetando o meio ambiente marinho,
principalmente nas proximidades de portos e rotas movimentadas.

Essa proibicdo trouxe de volta o problema que até hoje se mantém como um dos
mais nocivos ao desempenho das embarcacfes. Como fermiéighcaog proposta a
limpeza de casco, na qual um mergulhador deve ser contratado para eliminar esses
organismos de forma manual. & do custo alto, essa operacdo também acaba
danificando e removendo camadas da pintura, 0 que pode acelerar o d&orno

organismos e eliminar a protecao anticorrosiva.

Figura 21 Comparacéo da condi¢cdo do casco antes e depois da limpeza.

De maneira diferente, o hélice pode ser limpo e polidfodaa mais rapida,
barata e sem acelerar o retorno do problema, isto porque o propulsor ndo é pintado. Sua
protecdo se apoia no fato do hélice ter uma superficie pouco rugosa, o que retarda o
acumulo de algas. Sendo assim, se 0 mergulhador mantiver a supiedicieaderéncia

de organismos néo sera acelerada.



Figura 37 Propulsor antes e depois de limpeza e polimento.

Contudo, tratese de um evento que ocorre nas obras vivas das embarcagdes, mais
especificamente abaixo da linhd@8gua do <cal ado de l astr o,
permanecem em contato com a agua todo o tempo. Isso faz com que seja praticamente
impossivel detectar a presenca de incrustagéimsa presenca de um mergulhador.

No cenario cada vez mais volatil de precadmbustivel e custo de afretamento,
melhorar a eficiéncia energética tem sido desafiante para os profissionais da industria
naval. Além das limitacBes técnicas, existem também as limitagcbes econdmicas que
obrigam as empresas a procurar solucfes de basxo e busca de grande impacto, ou
seja, maior custbeneficio.

E necessario um método para identificagdo dessa queda de desempenho e estudo
do intervalo de tempo ideal para uma intervencao subaquética na emhaseat@mpe
haja acréscimo de custo, conay pxemplo pela contratacdo de inspec¢éo por mergulhador
Essa pesquisaisa construir umaolucaoviavel, utilizandodados de navegagague
possibilite prevegual o melhor intervalo de manutencédo do cascélieeh Os dados
utilizados séao parte da roéirde ewmio para o provedor de rotas e poderia ser aplicado

amplamente na industria de navegacao.

Descricédo do trabalho

A revisdo da literatura é descrita no segundo capitulo, com fogesgaisa dos
trabalhos ja desenvolvidos que tratam do assunto dea pdeddesempenho das
embarcacoes.

O capitulo 3 trata da metodologia desenvolvida para esse trabalho. Sao discutidos
0s métodos de mineracdo de dados, o conceito de resisténcia ao avanco da embarcacgéo e
os indicadores de desempenho utilizados.



Em seguida, nocapitulo 4, é apresentada a descricdo dos dados e o
desenvolvimento do modelo de tratamento e analise.
Finalmente, o capitulo 5 discute os resultados encontradesidencia as

principais contribuicdedo trabalho.



Revisao da Literatura

A pesquisa darevisdo bibliografica foi realizada a fim de contextualizar
cientificamente o trabalho e identificar conceitos ja estabelecidos e métodos
desenvolvidos que tratam do problema apresentado. A pesquisa teve foco em dois
assuntos: deterioracdo de desempenkade falta de manutencdo no casco e hélice e
0 uso da mineracéo de dados para melhorar eficiéncia da navegacéao.

Para o primeiro assunto, foram pesquisados trabalhos sem limitacdo de
abrangéncia temporal e geografica, ou seja, independente do bualmiade. Foram
selecionados os trabalhos mais completos e relevantes conhecidos na &rea, que datam
desde o inicio do século XX até os dias atuais.

Ja com relacdo ao segundo assunto, por se tratar de um tema atual e considerando
gue a coleta de dados de naagip das embarcacdes em média e alta resolucéo so se
iniciou nos ultimos 20 anos, a abrangéncia temporal foi definida para esta década. Foram
encontrados dois trabalhos relevantes, evidenciando a nova tendéncia de uso de dados
para melhoria de eficiénciamavegacao.

Uma das alternativas mais eficazes para a reducdo de consumo, contemplada e
sugerida através do SEEMP, é o monitoramento e manutencao do casco e hélice. Isso
porque a maior parcela da resisténcia ao avanco que o navio enfrenta € a resisténcia
proveniente da friccdo entre o casco e a agua (MAN B&W, 2042yrescente
preocupacdo com 0 meio ambiente e a eficiéncia energética tem levado a evolucéo de
pesquisas nessas areas. Diversas publicacdes antigas que ja abordavam o assunto servem
como pontale partida para o desenvolvimento de novos modelos, novas analises e teorias,
como no caso onde Kempf (193Bgistrou 0 aumento maximo de arrasto quando a
superficie do casco apresentavarustacéeem 75% da area. Quando a area coberta era
de somente 5%é era observado um arrasto de 66% do maximo. Outra experiéncia do
autor foi em um navio de 120 metros com 75% da &rea coberta de craca, onde a resisténcia
friccional teria um acréscimo de 85%.

Michael P. SchultZ um especialistaa areajue realizou derentes estudos para
quantificar e qualificar o impacto das condicbes do casco e hélice na resisténcia da
embarcacad=m 2007,Schultz (2007xomparowm método de predicdo de aumento de
arrasto friccional, baseado em um modelo de laboratorio, com dregpés de Woo et
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al. (1983) em uma fragata americana. Foi observado um aumento de até 86% da poténcia
no eixonecessaria devidoiatensancrustacao a casco.

Turan et al(2016)utilizou impressdes em 3D de cracksaproximadamente 5
milimetrosem trésplacas, cada uma com um percentlitdrentede area cobertgpara
determinar o acréscimo de resisténcia em cada ce@amgsultado foi e@dio extrapolado
para um navio tanque de LNG e demonstrou um aumento de até 60% na poténcia efetiva
para manter o n& na mesma velocidade se comparado com a condi¢cdo onde ndo havia
incrustacao.

Semelhante a craca limotambém afeta o desempenho das embarcacfes, porém
de forma nenosintensa. Lewthwaite et al. (1985) estudou a deterioracado de um casco em
600 dias de ggracdo, chegando a medir um aumento de 80% de resisténcia friccional do
casco devido a presenca de limo. Apos analisar o mesmo problema, Bohlander (1991)
chegou a conclusdo de que houve uma queda de até 18% na poténcia necessaria para
manter uma fragata maesma velocidade apéintura do casco.

Estimar a presenca decrustacde® as suas caracteristicas pode se tornar um
problema. Visualmente € possivel estimar o percentual de area molhada coberta, mas
como estimar o tipo de limo através de suas caratitas como densidade e altura de
filamentos perpendiculares seus impactos € um trabalho em desenvolvim8dtaltz
(2000) e Schultz and Swai1999) abordam esse problema se baseando também em
estudos de rugosidade em tubulacgdes.

Esse efeito queesulta numa perda de eficiéncia da embarcacdo ndo € causado
somente pela presenca de espécies marinhas, é também muito comum que a pintura da
embarcacao se desgaste de maneira heterogésefra avarias criando uma superficie
com maior rugosidad@ownsinet al.(1981) realizou uma experiénciea qual comparou
duas embarcacdes semelhantes com condi¢cdes de pintura diferentes, ou seja, um casco
apresentava uma maior rugosidade do que outro, durante dois anos. O resultado, além de
mostrar uma deteriogdo do desempenho, devido ao aumento de rugosidade, também
evidenciou a diferenca de poténcia requerida para a mesma velocidade entre as duas
embarcacoes.

Além disso,Kan et al (1958)apont que quanto maior a rugosidade do hélice,

menor € a poténcia desmlvida Esse aumento de rugosidade pode se dar através de



i ncrusta-»es, presen-a de Al i moo, COrros«ao
mal feitos e até respingo da tinta aplicada no casco.

Townsin (2003) compilou diversos estudos sobre o eféttoaumento da
rugosidade devido a limo, algas, cracas e deteé&ordag pintura. O consenso entre todos
as referéncias consultadas € de que esses fenbmenos aumentam o arrasto da embarcacao
e por consequéncia geram significativo prejuizo na operagéo. @ @gtantou que com
a introducédo de novas tecnologias de pintura cerca de US$ 3 bilhdes foram economizados
anualmente devido a economia de combustivel, menor necessidade de jateamento em
docagens, maior periodo entre docagens entre outros fatores.

Um importante aliado, ja abordado na IMO, é o uso de dados de navegacéo e
maquinas para a aplicacdo correta das iniciativas e gestao de resiiage€heng
(2010) utilizou os dadodo AlS (Automatic Identification Systgrde cada embarcacéo
nos limites de um pito e através do método chamatlesociation Rulegje mineracao
de dados, descobrpadrées de chegada e saida, hoséte maior movimento e definiu
a demanda correta por covltidores de trafego portuério.

Outro exemplo de uso de dados para melhogfic@ncia do processo foiestudo
de Wang (2016)sobrea influéncia da incidéncia de ventocendicdes de mana
navegacao de uma balsa de passageiros iYarnigtzena China. Apoés instalar sensores,
foi utilizado o método chamad&/avelet Neural Netwonbara previsdo das condi¢cdes de
navegacao a frente da embarcacédo para que, previamente, a rotacdo do motor pudesse ser

ajustada a fim de se manter gg®fo no ponto 6timo de consumo.



Metodologia da Pesquisa

Os métodos utilizados no tratamento e, pasteente, na analise dos dados séo
apresentados nesta secdo a fim de avaliar suas capacigei@egiaislimitacoes e
resultados esperados em cada etapa.

Apés a apresentacdo de cada processo do chdapadaltining sdo apresentados
os indicadores de desempenho, KRIs, que servirdo de base para a discussdo dos

resultados.

Data Mining

Data Mining também conhecido como KDDKriowledge Discovery in
Database} é o processo de descobrir padrdes e relacdes Uteis atnar@dise de dados.
Os dados sao considerados um retrato do que acontece em qualquer processo que esteja
sendo observado. Podemos dividir o preoete KDD nos seguintes passpresentados

na figura abaixo:

Interpretacdo/
Avali_ac;éo
Mineragdo de
dados /
‘\‘\\ L A
Padrdes/Tendéncias
- D

ados Transformados

)Li » Dados Pré-Processados
.

Dados Selecionados

S

~ A

N’
Dados

Conhecimento

Figura 41 Passos do processo de Data Mining

A primeira etapa da mineracdo de dados é a selecdo dos dados que envolve a
identificacdo e extracdo das informacgdes relevantes para a analise.

A disponibilidade de dados € de suma importancia para qualquer tipo de analise,
seja ¢a estatistica ou mineracdo de dados. Para alguns métodos, como por exemplo

Association Rule® Support Vector Machinepode ser necessario um conjunto com
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milhares de entradas para que seja possivel chegar a um resultado cdn@awal.
consensaeque gianto maior o numero de registros, mais confiaveis sdo os resultados e
aumentam o numero de abordagens possiveis de serem realizadas.

Além da quantidade, a qualidade € essencial, pois dados contendoouiligos
ou sem confiabilidade jogam por terrdaoo trabalho. E muito comum o analista possuir
milhares, e até milhdes, de dados e ao realizar a prepara¢do dos dados perceber que mais
de 50% nao possuem utilidade.

PréProcessamento e Transformacao

Em seguida vem o pigrocessamento que envolve a pragao ealimpeza dos
dados através da resolucdo de problemas como falta de formatacdo, dados ausentes,
campos irrelevantes, remocéo olglierse t c . AGarbagea Is, €Garlfag®Outd  ®
geralmente aplicada para os casos em que sdo usados dados sem aréevido
processamento e o resultado ob#diorelevante ou errad&da etapa pode ser dividida

nos seguintes processos e o produto @fuato de dados de treinamento:

Limpeza de dados )
(Data Cleaning) >
< P
. g
N~
~—
Integragdo »
Data Integration
Transformacdo -3,32, 100, 59, 48 — -0.02,0.32, 1.00, 0.59, 0.48
(Data Transformation)
Al A2 A3 ... Al126 Al A3 ... A109
T1 T1
Redugdo T2 , 4
(Data Reduction) T3
T1438
T2000

Figura 57 Etapas do pré-processamento de dados
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1 DataCleaning
Os dados brutosaw datg sao altamente suscetiveis a ruidos, inconsisténcias e
falta de informacéo. Os ruidos podem ser causados por instrumentos de coleta ou sensores
apresentando defeito, erros humanos ou computacionais na indesgd@dos erro na

transmissadExistemalgumas técnicas utilizadas pateavizar e remover o ruido:

Figura 6 1 Exemplo de dados com ruido

1 Binning MethodsOs dados s«0 ajustadosvaconform
entdo é suavizada localment
1 Clustering Valores semelhantes sao organizados em grupctjsiers e os
valores atipicoyutliers sdo detectadps
1 Combined computer and human inspecti@s outliers sdo identificados
através da combinacade inspecdo computacional e posteriortaedo
operador. A inspecdo computacional seleciona os valores fora dos limites e o
operador decide quais s&o realmenitliers E um processo mais veloz do
gue uma busca manual realizada pelo operador
1 RegressionOs dados sao ajustados por uma funcaofguebtida através de
uma regressao linear ou multilinear.
A falta de informacéo pode ssusada por problemas em equipamentos de coleta
de dados, irrelevancia dos dados no momento da coleta, falta de comunicagao etc. Quando
esse problema é notado existdiversos meios dgiminélo, alguns mais simples e outro
mais trabalhosos, porém deixando os dados carorigualidade.
{ Ignoraras entradasE geralmente utilizado quando o atributo faltante é a
classe e o problema em questao envolve classificacdo. Pode resultar na perda

consideravel de dadps
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1 Preencher os valores ausentes manualmente: Pode aumentar a qualidade dos
dados, porém pode consumiuio tempo dependendo do tamanho da base
de dados

f  Usar uma constante global para preencher os valores ausentes: E um método

simples, porém ndo recomendado. O método de mineracdo de dados pode

entender que esse valor repetido diversas vezes tenha redegdeviar a

conclusdes erradas

Usar a média de um atributo para preencher os valores agsentes

Usar a média de um atributo para preencher todas as amostras de uma classe
1 Usar o valor mais provavel para preencher os valores ausentes: Esse valor

pode ser dterminado através de equacles, arvores de deciséo e interferéncia

bayesiana.

Pode haver também a presenca de dados inconsistentes quenmpreeis
corrigidos. Um exemplo comum € o erro na inser¢cédo de dados de uma transacgdo na base
dados, que pode ser dgido através do rastreamento do registro fisico da operacdo. E
importante detectar as inconsisténcias nos valores dos atributos e um meio de fazer isso
€ através do uso de funcbes que descrevam a dependéncia entre os atributos sendo assim
capaz de deteataalores que contradizem essas funcgoes.

1 Data Integration

A integracdo combina diversas bases de slan somente uma, de forma
coerente e que permita o operador trabalhar de forma mais inteligente. Essa integracéo
nem sempre € facil e pode gerar probleommaplicados. Um exemplo é o problema de
identificacdo de entidadeo qualo computador devassimila que uma certa entidade
possui uma identificacao diferente em cada base de dados. Outro protderaajuando
os dados de uma fonte derivam de outra imtegrar ambas, ocorre o que chamamos de
redundancia, que deve ser evitada.

1 Data Transformation

Nesse processo os dados séo transformados ou consolidados em formatos que
facilitem a mineragéo de dados através dos seguintes métodos:

1 Normalizacdo: Ostributos sdo escalonados, geralmente entre 0 e 1, para

harmonizar as escalas dos diferentes atributos alttieabcom grandezas

semelhantes;

13



Suavizacdo §moothing Funciona da mesma forma como Vvisto
anteriormente para eliminar ruido. Sdo exempBisining, clustering e
regression

Agregacéo: Os dados sao agregados ou resumidos. Por exemplo, os dados
diarios de navegacao sagregados por viagem e por navio;

Generalizacdo dos dados: Os atributos chamados primitivos séo substituidos
por classs, por exempla idade, atributo numérico, pode ser substituido
pelasclassesJovem, adulto e idoso.

1 Data Reduction
O objetivo da reducéo de dados é melhorar a eficiéncia das analise&lagorn

viavel. E possivel analisar uma amostra menor de dados sem compromisgridade

original dos dados e produzir o conhecimento desejado. Algumas estratégias para a

reducao dos dados sao:

T

Data cube aggregatiorOperacdes de agregacao séo aplicadageracao de

um cubo de dados;

Reducao de dimensédo: Atributos irrelevantes®p@&uena importancia sao
removidos;

Compressdo dos dados: Consiste em obter novas variaveis através dos
atributos ja presentes com a menor perda possivel de informacdes.
Geralmente sdo combinacdes lineares das variaveis, por vezes, a fim de
diminuir a dstancia entre individuos de um mesmo grupo e atanen
distancia entre os grupos;

Reducao dos casos: Substituicdo ou estimacgao dos dados por alternativas que
ocupem menor espaco como por exemplo modelos paramétricos, como
regressodes, e ndo paramétriamsno amostras, clusters e histogramas
Discretizacéo e construcdo de hierarquias conceituais: Reducédo do niumero de
valores através da substituicdo dos valores pelos rotulos dos intervalos, ou
por rétulos de nivel superior. Por exemplo, substituir o val@tdbuto idade

pelos rotulos: jovem, meia idade, idoso.

O resultado do prprocessamento dos dados pode ser dividido em trés conjuntos:

Treinamento, teste e validacdo. O conjunto de treinamento é utilizado para o aprendizado

de padrbes, regras e leis ggates nos dados, o conjunto de teste € usado para avaliar o
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que foi aprendido anteriormente e por fim o conjunto de validacdo checa o desempenho

da geneatlizacao da rede treinada.

Regresséao

Com o conjunto de dados pronto para a analise, 0 proximo passisteona
utilizacdo de algum método de mineracdo para extrair informacfes que possam ser
interpretadas pelo usualsendo assintransformadas em conhecimento.

A Regressdo é um dos métodos mais conheciles visa descrever a relagdo
entre uma variavalependent&’ e uma ou maisvariaveis independentes Xexistem
duas variacGes desse método: Linear e Nao Linear.

No primeiro caso, se considera que a variavel dependente se comporta de maneira
linear em relagcd@o as variaveis independentes. A ideia copgistibter a equacao que
melhor descreva a relacdo entre as variaveis e o resultado é uma equaca@dinear.
modelos de regressao linear sao ajustados na maioria das vezes utilizando a técnica de
minimos quadrados. Esta visa encontrar 0 melhor ajuste pagressao através da
minimizacdo da soma dos quadrados da diferenca entre o valor estimado e o valor

observado.

Figura 71 Regressao linear e ndo-linear
A regressdo nabinear funciona de maneira semelhante, porém os dados
obsevados ndo se comportam de maneira linear, logo sdo representados por uma
combinacéo néo linear dos parametros utilizados, ou variaveis independantesna
técnica de minimos quadrados pode ser utilizada para ajuste da equacéo.
Uma maneira de simplificaste tipo de regressao € através da segmentacéo ou da
linearizacdo. O primeiro visa separar o dominio em faixas onde em cada faixa ha uma

relacdo linear, portanto, simplifica o problema. J& a linearizacdo busca transformar,
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através de uma transformacéoredacdo nado linear em linear, aplicar o método de

regressao linear e entdo retornar ao dominio néo lineasformando também a equacéo.

Resisténciao avancala embarcacao

A resisténcia ao avanco pode ser decomposta encdndsonenteprincipais:
resisténcia friccionakesisténciaesidual eresisténcia do vento. Este ultimo é influente
em navios que possuem uma proporc¢ao grande da area da sua forma exposta fora da agua,
como é o caso de navios porta containers.

J& aresisténcia resithl € composta por dois principais fendmenos, o primeiro € a
perda de energia devido as ondas geradas pelo casco conformereagatnavegase
segunda é a resisténcia viscosa devido a separacdo da camada limite na popa e a geracao
de vortices.

A resistécia friccional € a mais importante para esse trabalho pois representa
cerca de 80% da resisténcia total para as embarcagdes analisadas, graneleiros de grande
porte que navegam em velocidades baiEssa resisténcia € diretamente ligada a
superficie do cgco submersa, por isso sua importancia para navios com deslocamento

grande O numero de Froude das embarcacdes utilizadas nesse estudo é de cerca de 0,2.

10
-E Resisténcia Total
= 08 F
£
=] e A .
Z 06 Resisténcia
g Residual
@
% 04 F
v
&
02 Resisténcia Friccional

0 0.1 02 03 04 05

Numero de Froude

Figura 8 7 Componentes de resisténcia em funcédo do numero de Froude

Comoapontado na revisao da literatura, muitos pesquisadores dedicam seu tempo
para mensurar as influéncias externas como incrustacdes e imperfeicdes no casco na
resisténcia friccional O consenso é de que ha um grande impacto no consumo,

principalmente quandesse componente da resisténcia € prevalecente.
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Indicadores (KPI)

O uso de indicadores é fundamental para qualquer tipo de analise de dados,
principalmente quando se trata de analisar o desempenho de alguma atividade. Também
chamados de KPI&Kgy Performane Indicator$, os indicadores sdo métricas usadas para
medir a eficiéncia, por exemplo o consumo especifico de uma embarcacdo. Porém nao se
pode confundir indicador com uma métrica genérica, visto que o segundo nao possuli
relevancia quando se trata de aegenho, como por exemplo a intensidade do vento que
incidiu sobre a embarcacao.

Abaixo séo apresentados os KPIs que serdo considerados:

1 Desvio de Consumo Adicional

Oindicador é baseado no consumo diarioetabarcacdegue serdo analisadas e
compara o casumo real com o consumo teorico. O primeiro é obtido através dos dados
reais da embarcacdpresentes na base de dados. Ja o segundo seréd calculado através da
equacdao obtida por meio da regressao nao linear dos dados reais de consumo.

Quando o resultado dodicador for negativo, a embarcacao estara apresentando
bom desempenho, ou seja, consumindo menos combustivel que o esperado, e o inverso
se aplica.

A formula que descreve o indicador € apresentada a seguir:

06 00 060

Onde:

[14

0 'O = Consuno diario registrado na \@tidade V, em toneladas por dia;

[14

0 'O = Consumo diaridedrico, obtido através de regressao linear dos

dados, naelocidade V, em toneladas por dia;

V = Velocidade registrada, em nos;

'O 0= Desvio de consumo, em toneladas.
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Figura 91 Método de desvio de consumo adicional

1 Tempo de Parada em Portos

Este KPI é importante pois reflete um grande problema enfrentado pelas
embarcabes que prejudica de maneira critica adogio do casco e hélice. O tempo de
paradas no porto é a diferenca entre 0 momento em que 0 navio chega no porto e o
momento em que ele o deixa, em dias.

Quanto maior esse indicador, pior sera o resultado daquele ponto em diante, pois
mede 0 quanto a embarcacdo permaneceu em condicdo suscetivel a deterioracdo da
condicdo do casco e hélice.

YO 00 60

Onde:

"YU= Tempo de parada no porto, em dias;

~
D)

00 = Dia e hora de partida do porto;
6 0= Dia e hora de chegada no porto.

1 Coeficiente de Almirantado

O coeficiente de almirantado é uma formula geralmente utilizada na fase de
projeto para comparar a eficiéncia das embarcacdes e calcular o consumaentedife
velocidades ou calados de uma mesma embarcacgdo. Possui trés variaveis independentes:

deslocamento da embarcacéo, velocidade e poténcia. A poténcia deve estar associada a
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velocidade informada e ao calado para o deslocamento inforadoto mais aito
indicador, melhor o desempenho da embarcacéo.
A férmula de descricao é exibida a seguir:
o @
0
Onde:

0 O= Coeficiente de Almirantado;
O = Deslocamento da embarcacgéo, em toneladas;
W= Velocidade da embarcacdo, em nos;

0 = Consumoparaa embarcacdo se mover na velocidade indicada no

calado do deslocamento indicado, temeladas por dja

Como ja visto anteriormente,amnsumaose comporta de maneira nao linean
relacdo a velocidadeoor isso a férmula considera a velocidade elevada bo. da
mesma forma ocorre com o deslocamento da embarcacdo, o consumo nao varia
linearmente, mas pode variam funcao da superficie molhada do casco, por isso a
poténcia de 2/3. O objetivo desses ajustes é fazer com que uma embarcacdo possua o
mesmo coetiiente de almirantado para diferentes velocidades e calados, podendo ser
comparada com outras embarcacfes semelhantes.

Contudo, esses coeficientes sdo aproximados da teoria e podem variar de um caso
para outro, como sera visto mais a frente. No estudastesera necessario ajustar esses

coeficientes a fim de comparar as viagens em diferentes calados para cada embarcacéo.
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Estudo de Caso

Esta secdo apresenta o desenvolvimento da tese, desde a descricdo dos dados
disponiveis, passando pelo processament dimlos, até a criagcdo dos indicadores

utilizados na analise de resultados.

Dados de
entrada

Reducdo
dos dados

Limpeza
dos dados
(Outliers)

L Transformagdo Indicadores
(Agregacao) quantitativos

Andlise
combinada

Relatério de Indicador
manutencdo qudlitativo

Figura 107 Fluxograma do desenvolvimento da tese

Descricao dos Dados

Os dados coletados para esse estudo de caso tém origem no acompanhamento
diario dedezenove mineraleiros. Essas embarcacdes enviam informa¢des como posicao,
velocidade e consumo para um provedor de rotas que de acordo com as condicdes
climaticas entre a origem e o destino propde a melhor rota a fim de evitar situacdes que
ponham a embaag&do em perigo e que causem um consumo excessivo de combustivel.

Tabela 21 Dimensdes principais da classe VLOC UM.

VLOC UM
Comprimento 362 metros
Boca 65 metros
Calado maximo 23 metros
Velocidade maxima 16 nés
Deadweight 400.000 toneladas

Destes 19 navios, existem duas classes distintas, com caracteristicas
significativamente diferentes, logo ndo podemos tratas ambas as classes de maneira

semelhantes. Foi escolhida a classe de sete navios doravante dendh®&ddM A
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justificativa para a escolha desta € que os dados de intervengdes no casco e hélice possuem

uma rastreabilidade e credibilidashaior, sendo de suma importancia para a analise em

questao.
Tabela 31 Diferenca entre as embarcac¢fes da classe VLOC UM.
Navio TPB (ton) | Desvio
Navio A 402.348,0 0,003%
Navio B = 402.380,5 -0,005%
Navio C = 402.358,7 0,001%
Navio D = 402.348,0 0,003%
Navio E = 402.285,6 0,019%
Navio F = 402.425,1 -0,016%
Navio G = 402.387,1 -0,006%
Média 402.361,8 -

Ao todoséo 37 dados diferentedgunscoletadose outros calculadopara cada

embarcacdo em cada evento de envio. Os eventos nos quais 0s navios devem preencher

esses dados e enviar sdo: Saida e chegada a umyméao/ez ao dia quando esta

navegando e qualquparada e a respectiva retomada em qualquer ponto no mar. Sendo

assim, todos os dias de navegacao sao reportados e inseridos nessa basekssesdo

dados sdo apresentados a seguir:

71 Data, posi¢cao e numero da viagem

A data é informada juntamente comaa deGreenwichja no campo Posicéo

existem duas alternativag greenchimento: Entrada e Saflgaum porto ou

Latitude e Longitudeem graus
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Figura 117 Base dados plotada de acordo com posi¢édo enviada. Azul: Carregado /

Vermelho: Lastro

1 Velocidade calculada, velocidade corrigida e rumo

Velocidade calculada é a divisdo entre distancia e tempo para pegcorrer
mesmaem nése € informada pelo navié velocidade corrigida por sua vez

€ calculada pelo provedor de rota eoérigida pelas condicfes de mar a fim

de avaliar qual a velocidade real que a embarcacéo estaria realizando se
estivesse em aguas calmas. O rumo é dado em graus.

Condicdes climaticaofidas e vento)

As condiges climaticas indicam a direcao de incidéncia e intensidade de onda
e vento. Essas informacBes sdo ponderadas pelo provedor de rotas
considerando seu modelo de previsdo, o dado enviado pela embarcacdo e os
dados de navios préximos

Corrente maritima

Assim como as condi¢cdes climaticas, os dados de corrente também séo
avaliados e ponderados pelo provedor. Este calcula qual a influéncia da

corrente para a correcdo da velocidade.
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1 Consumo
A quantidade a bordo de cada tipo dembustivel € informada pela
embarcacdo e o provedor calcula o consumo diario com base nas horas
navegadas.

1 Rotacéo e poténcia
A rotacdo e a poténcia do motor $@fmrmadagpelo navio, porém sédo dados
com grande flutuacdo e fazem pouco sentido se ersvideldorma pontual
sem levar em consideracao todo o periodo de navegacdo. Além disso, sao
dados escassos nesta base, logo, nédo serao aproveitados.

1 Indicadores de eficiéncia
Dois indicadores de eficiéncid calculados pelo provedor: consumo por
milha naegada €Slip. Este ultimo é um 6timo indicador e é resultado da
diferenca entre a distancia que o navio percorreria em aguas calmas e a
distancia percorrida. A distancia que o navio percorre em aguas calmas pode
ser descrita como 0 passo do hélice muttgzlpb pelas rotacbes realizadas.
Porém, como ja foi dito, a rotacdo é um dado com pouca credibilidade e
somente a rotacdo por minuto foi disponibilizada, logbpocalculado € uma
aproximacao.

1 Distancia percorrida e tempo de navegacao
Ambos saassenciais para a analise em questao e suas unidades sao milhas e
horas, respectivamente.

7 Calado(ré e vante)

{ Carga transportada

Como o estudo trata de investigar a deterioracdo das condi¢cdes de casco e hélice,

€ preciso mapear quaisquer intervencfaggdizadas que possam ter contribuido para
uma melhora no desempenho dos navios. Na tabela abaixo sdo apresentadas as

intervencgdes realizadas em cada embarcacao
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Tabela 41 Data das intervenc¢des nos navios da classe VLOC UM.

Intervencdes (Limpeza de casco e propulsor)

Navio | Interv. 10 | 20 30 40
Navio A Data 22/10/2012 14/11/2014

Tipo Hélice Hélice
NavioB| Data 06/10/2012 27/01/2014

Tipo Hélice Hélice

Navio C| Data 19/01/2015
Tipo Hélice
Navio D/ Data | 22/07/2013 | 17/11/2014

Tipo Hélice Hélice
Navio E Data | 17/09/2012 26/11/2013 19/08/2014 29/01/2016
Tipo Hélice \ Hélice Casco/Hélice Casco/Hélice

Navio F| Data 21/05/2014
Tipo  Casco/Hélice
Navio G| Data | 30/07/2013 | 19/01/2015
Tipo Hélice  Casco/Hélice

PréProcessamento

Com a base de dados em maos € preciso realizar-prquéssamento, que
consiste em adaptar, limpar, modificar e integrar a base de dados. Como explicado

anteriormente, esse processEsséencial para a qualidade da analise e do resultado.

Data Reduction

O primeiro passoealizadofoi checar a falta de dados, quais entradas poderiam
apresentar uma quantidade de atributos faltando de forma que néo servisse para qualquer
andlise. Para issfpi criado um atributo de classificacdo que separa as entradas em DP
(Departure Por}, AP (Arrival Port) e RP Report Positioh

Foi observado que todos os dados da classe DP ndo apresentavam quaisquer
informacdes de velocidade e consumo, vistq tp@resentavam somente o momento da
saida do porto e ndo havia nenhum periodo de navegacdo. Sendo assim, essas entradas
foram removidas, um total de 401 de um total de 8144 entradas.

Porém, antes deemovélas foi necessério utilizar o registro de saida do porto
mais especificamente a data e hora, para calcular o tempo de parada em cada porto, um

dosKPIs. A tabela com o resultado € apresentada no Anexo |.
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O préximo passo consiste em eliminar os atributos de toda a base que ndo seréo

utilizados ou sédo redundastpara a analise. As colunas eliminadas sdo apresentadas

junto com suas respectivas justificativas:

T
T
T

T
T
T

Tipo de entradaAP, DPeRP) i Ja foi utilizado;

Rumoi N&o sera utilizado

Direcdo de onda, corrente e veritoVelocidade corrigida ja leva em
considerag&o

Velocidade corrigidd Nao se sabe como é feita essa corre¢éo, portanto, ndo
é confiavel para o desenvolvimento do trabalho;

Correcdes de velocidadleA velocidade corrigida ndo sera utilizada
Consumo de [Esel e outros combustiveis ndo consuimomotor principal

i N&o serao utilizadgs

RPM eSlipi N&o seréo utilizadgs

KPI tonelada por milha navegat®ao seréo utilizados

Calado a vante a a ¥éO calado médio é suficiente para a andlise

Os atribute que permanecem para a analise sdo apresentados na listagem abaixo:

=4 =4 =4 A4 4 -4 -4 -5 -4 -4 -4 A A2

Identificagéo do navio;

Data,

NUmero da viagem;

Condicao de carregamento;
Origem e Destino;

Posicdo (Latitude e Longitude);
Consumo de 6leo pesado
Velocidadecalculada

Intensidade das condi¢cdes de nvantoe corrente
Distancia navegada;

Tempo de navegacao;

Quantidade de carga transportada,;
Calado médio;

Numero de dias desde a docagem e desde a Ultima intervencao.
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Eliminacao deOutliers

Em seguida, um dos processos melisvantes da mineracdo de dados é aplicado
a eliminacéo d®utliers também chamados de valores andbmalos ou ruidos. Foi utilizado
o métodoCombined computer and human inspectiqune consiste naentificacdo
através da combinacéie inspecdo computaciane posteriormente do operador. A
inspecdo computacional seleciona os valores fora dos limites e o operador decide quais
séo realmenteutliers

Para esse tratamento, primeiramente os dadasrdser separados por condi¢ao
de carregamento. Isso se deveisp@ calado difere de maneira significativa,
consequentemente alterando a funcao de resisténcia e o consumo da embarcacéo, logo,
devemser tratados como fenémenos distin®igm disso,a deterioracdo do casco e 0s
efeitos da condi¢do de mar impactam denodistinta o desempenhoeddo a diferenca
na funcdo de consumo, a velocidade 6tima de navegagd@meé diferente. Isso pode

ser observado através da distribuicdo e das minimas e maximas por tipo de carregamento.

0,45
0,40
0,35
0,30

£ 0,25
0,20
0,15
0,10

0,05

0,00 —== - - - . - . . - - - - . - - -
4 5 [§] 7 g 9 10 11 1z 13 14 15 16 17 18 19 20
Vel. [nos]

|l Lastro M Carregado |

Figura 12 - Histograma i Velocidade Calculada

Para o processo de eliminacdo dos valores extremos foi utilzadétodo
baseado na amplitude interquartil. Para cada atributo serdo calculados os Quartis 1 e 3
(Q1 e Q3) e a diferenca sera chamada de distancia intilr§@r Nessa técnica todos
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os valores fora das delimitacGes superior e inferior serdo considénaitiesse, portanto,
excluidos. Os limites sé@o estabelecidos pelas equac¢fes abaixo:
0 Q4 W6 Qi Q61 phy 00
0 Q& D& Qi TE i ph 00
Os atributos numéricos passardo por esse processo com edoegdmero da
viagem, da contagem de didessde o langamento e intervencao e da distancia, visto que
esta ultima € uma funcéo da velocidade calculaigan@o de navegacdo, que passarao
pelo processo de remocao de valores extremos.
A seguir sdo apresentadas as andlises estatisticas de todos esses parametros e 0s

valores minimos e maximos que serdo considerados para a analise a partir deste ponto:

Tabela 571 Estatistica de atributos para eliminac&o de Outliers 1 Condi¢cdo Carregada

Calado [Quantidade| Velocidade| Tempo de
Médio de Carga | Calculada | Navegagéo

Minimo 15,64 150000 2,56 0,2
Limite 22,59 386000 5,97 21,5
Inferior

Q1 22,77 390000 9,65 23
Média 22,91 392016 10,92 24

Q3 22,96 393055 12,12 24
Limite 2313 | 395384 | 1581 25,2
Superior
Maximo 23,13 395384 17,17 48

Intensidadel /o g | SwellBF
Corrente

Minimo 0.0 0.0 0.0

Limite 0.0 0.0 3.0
Inferior

Q1 0.3 3.0 4.0

Média 0.5 4.0 4.0

Q3 0.9 5.0 5.0

Limite 1.8 8.0 6.0
Superior
Maximo 4.0 9.0 9.0
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