"n.,r\')(_J,f C 0 I I E
Instituto Alberto Luiz Coimbra de l | F RJ
Pés-Graduacao e Pesquisa de Engenharia

PLANEJAMENTO DE MANUTENCAO NO CASCO E HELICE DE NAVIOS POR
MEIO DA ANALISE DE DADOS

Rafael Fischer Dutra e Mello dos Santos

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa
de Poés-graduacdo em Engenharia Oceanica,
COPPE, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, como parte dos requisitos necessarios a
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia

Oceénica.

Orientador: Jean-David Job Emmanuel Marie

Caprace

Rio de Janeiro
Setembro de 2017



PLANEJAMENTO DE MANUTENGCAO NO CASCO E HELICE DE NAVIOS POR
MEIO DA ANALISE DE DADOS

Rafael Fischer Dutra e Mello dos Santos

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DO INSTITUTO ALBERTO
LUIZ COIMBRA DE POS-GRADUAGCAO E PESQUISA DE ENGENHARIA (COPPE)
DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM
CIENCIAS EM ENGENHARIA OCEANICA.

Examinada por:

Prof. Jean-David Job Emmanuel Marie Caprace, Ph.D.

Prof. Floriano Carlos Martins Pires Junior., D.Sc.

Prof. Marcio de Almeida D'Agosto, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
SETEMBRO DE 2017



dos Santos, Rafael Fischer Dutra e Mello

Planejamento de Manutencéo no Casco e Hélice de
Navios por Meio da Analise de Dados / Rafael Fischer
Dutra e Mello dos Santos. — Rio de Janeiro:
UFRJ/COPPE, 2017.

X1, 71 p.:il.; 29,7 cm.

Orientador: Jean-David Job Emmanuel Marie
Caprace.

Dissertacdo (mestrado) — UFRJ/ COPPE/ Programa
Engenharia Oceénica, 2017.

Referéncias Bibliogréficas: p. 69- 70

1. Planejamento de Manutencdo. 2. Mineracdo de
Dados. 3. Regressdo Nao-Linear. I. Caprace, Jean-David
Job Emmanuel Marie. 11. Universidade Federal do Rio
de Janeiro, COPPE, Programa de Engenharia Oceénica.
I11. Titulo.




A minha m&e, meu pai e meu irmao pelo

apoio e forca em todos 0s momentos.



Agradecimentos

Agradeco ao meu orientador, Professor Jean-David J. E. M. Caprace, pelo esforgo
e empenho na tarefa de orientacdo, pela confianga e por acreditar no meu trabalho.

A Natalie Cariaga pela inspiracéo, pelo apoio incondicional, pela ajuda nas horas

dificeis e por me acompanhar nessa jornada desde o inicio.

A minha familia e meus av6s Marilia (in memoriam), Gelso, Oly (in memoriam)
e Vera pela presenca marcante em minha vida e por me dar todas as condig¢des para

alcancar meus objetivos.

Aos meus amigos Bruno Delfino, Bruno Duarte, Pedro Ronchini e Luiz Picorelli

pelos conselhos e suporte em todos 0s momentos.

Aos professores que também participaram da banca examinadora: Prof. Floriano
Carlos Martins Pires Junior e Prof. Marcio de Almeida D'Agosto; pelo encorajamento,
pelas perguntas e comentarios. Ao Prof. Luiz Felipe Assis pelo suporte continuo durante

os estudos e pela motivacao.



Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

PLANEJAMENTO DE MANUTENCAO NO CASCO E HELICE DE NAVIOS POR
MEIO DA ANALISE DE DADOS

Rafael Fischer Dutra e Mello dos Santos

Setembro/2017

Orientador: Jean-David Job Emmanuel Marie Caprace

Programa: Engenharia Oceanica

O cenério global de navegacao encontra-se cada vez mais pressionado em busca
de alternativas sustentaveis relacionadas a emissdo de gases responsaveis pelo efeito
estufa, a qual esta diretamente ligada ao consumo de combustivel. Um dos principais
problemas de desempenho das embarcacfes é fruto da deterioracdo das condi¢des do
casco e hélice. Com base nisso, faz-se necessario prever o melhor intervalo de
manutencdo, sem aumentar os gastos com recursos. Foi utilizado o método de mineracéo
de dados de navegacdo, desde a adaptacdo da base de dados até as analises de regressdo
e classificacdo. O resultado é um modelo de planejamento de manutencdo do casco e
hélice que identifica 0 melhor intervalo para execugdo das intervenc@es, a fim de evitar
aumento expressivo do consumo do navio. O estudo demonstra que é possivel aperfeicoar
a eficiéncia de uma frota, por intermédio deste modelo desenvolvido a partir dos dados

de navegacdo ja disponiveis no dia a dia das embarcacoes.
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The global shipping industry is under constant pressure to develop sustainable
alternatives related to the emission of greenhouse gases, which is directly related to the
fuel consumption. One of the main problems of vessel’s performance is consequence of
deterioration of the hull and propeller. Based on this, it is necessary to predict the best
maintenance interval without increasing resource spending. The sailing data was analyzed
through data mining method, from the pre-processing of the database to the regression
and classification analyzes. The result is a model of hull and propeller maintenance
planning that identifies the best interval for execution of interventions in order to avoid a
significant increase in ship consumption. The study demonstrates that it is possible to
improve the efficiency of a fleet by means of this model developed from the sailing data

already available in the daily routine of the vessels.
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Introducéo

O transporte maritimo movimenta cerca de 10 bilhGes de toneladas de carga por
ano, aproximadamente 90% das transacOes internacionais, essa quantidade de carga é
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 6rgao com
0 objetivo de garantir seguranca, prevencao de poluicéo, eficiéncia e qualidade.

A IMO (International Maritime Organization) é a agéncia especializada da UN
(United Nations) que é responsavel por organizar o comeércio maritimo e encorajar a
adoc¢do de normas e regulamentos relativos a seguranca maritima e do meio ambiente.
Recentemente, as iniciativas relacionadas a agua de lastro, controle de emissGes e
eficiéncia energética vém sendo discutidas amplamente e ganhando importancia no
cenario global cada vez mais pressionado a favor da reducédo de polui¢do e por uma maior
preservacdo do meio ambiente.

Uma das principais convengdes da IMO, a MARPOL (International Convention
for the Prevention of Pollution from Ships), adotada em 1973, é a principal convencéo
internacional que trata da prevencdo de poluicdo do meio ambiente marinho. Esta trata
diretamente em seus anexos de controle de emissdes e eficiéncia energética através do
recém adotado Annex VI - Prevention of Air Pollution from Ships.

As questdes relacionadas a MARPOL sdo discutidas pelo MEPC (Maritime
Environment Protection Committee) [1]. Este comité foi o responsavel pela recente
adocdo do EEDI (Energy-Efficiency Design Index), considerada uma das medidas
técnicas mais importantes, promovendo o uso de equipamentos e motores mais eficientes.
Hoje, depois de algumas mudancas no escopo, essa medida atinge as classes de navios
responsaveis por 85% das emissdes de CO; da industria de navegagéo internacional.

Os fatores que compde a formula do EEDI séo: emissfes de CO., capacidade de
carga e velocidade de projeto da embarcacdo. Esse indicador é utilizado somente para
navios novos e na fase de projeto, ndo sendo assim utilizado como indicador operacional.

Por outro lado, a IMO, através do SEEMP (Ship Energy Efficiency Management
Plan), adotado em 2013, propde medidas operacionais para melhoria da eficiéncia
energética da embarcacéo e do desempenho da frota [2]. A Tabela 1 apresenta exemplos
de medidas sugeridas.



Tabela 1 — Medidas sugeridas no documento “2012 GUIDELINES FOR THE
DEVELOPMENT OF A SHIP ENERGY EFFICIENCY MANAGEMENT PLAN (SEEMP)”.

Medida Descricao

) _ Otimizacdo de desempenho e da condicao
Monitoramento e ajuste do motor ;
operacional do motor

Condicdo do casco e hélice Reducéo de incrustacdes e avarias

) _ . Redugdo da carga elétrica via operagéo e
Reducdo da poténcia auxiliar ) .
gerenciamento dos motores auxiliares

_ ) Minimizar o consumo através da redugéo de
Ajuste de velocidade ) . N
velocidade. Ponto 6timo de operacdo do motor

L ; Operacdo no trim 6timo para dado calado e
Otimizag&o de trim/calado ;
velocidade

Planejamento da viagem Reducéo do tempo de fila, tempo no porto, etc.

L Ganho de eficiéncia ao evitar condigGes de
Rota e previsdo climatica )
tempo e mar ruins

Uso de combustiveis alternativos Uso de fontes de energia alternativas

3 ) Geracdo de eletricidade através do calor que
Recuperagdo de calor residual ) )
seria desperdigado

_ ) Disseminacdo de boas préticas e uso coordenado
Melhoria da gestdo da frota
da frota

O SEEMP propbe, de maneira voluntaria, a utilizacdo de um indicador
operacional, o EEOI (Energy Efficiency Operational Indicator), como ferramenta de
monitoramento das agdes propostas. Este leva em consideracdo a emissdo de CO2, a
quantidade de carga transportada e a distancia navegada.

O EEOI ndo é obrigatério e vem sendo contestado principalmente pelas
economias emergentes devido a possibilidade desse indicador ser usado para taxar a falta
de eficiéncia de algumas embarcacbes. Outro ponto importante € que o EEOI néo
contempla todos os tipos de operacéo e precisa ser adaptado para cada caso. Por exemplo,

existem modelos de transporte nos quais 0 navio vai até o porto de descarga carregado e



volta descarregado, resultando assim em um indicador nulo na viagem em lastro, pois ndo
ha carga transportada.

Ao mesmo tempo que ndo ha consenso a respeito do melhor indicador de
desempenho a ser utilizado, em 2014 atraves do MEPC 67, foi decido que um sistema de
coleta de dados 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 gestao
de eficiéncia da frota, o que contribuird de forma significativa para as discusses do
MEPC.

Estima-se que com a adogdo, pela IMO, das medidas mandatérias relacionadas ao
Anexo VI da MARPOL haverd uma reducdo significante de emissdes e de custos da
industria naval. Até 2030, as previsdes apontam uma reducdo anual de 420 milhGes de
toneladas de CO, de emissfes devido & adogdo do EEDI e do SEEMP para todas as
embarcagdes novas, ou seja, uma reducdo de aproximadamente 23% comparado com 0
modelo de negocio atual. Em relacéo aos custos, as estimativas variam de 90 a 310 bilhdes
de doélares de economia anual com o custo de combustivel. A adocdo de modelos de
gestdo baseados em analise de dados pode funcionar como um catalisador e ampliar os
ganhos dessas medidas.

Todas essas iniciativas de medicdo e controle de desempenho, além de
influenciarem nos novos projetos de embarcacdes, tem o objetivo de identificar e prevenir
problemas que afetam a eficiéncia da navegagdo. Um dos maiores problemas enfrentados
pelos armadores é 0 aumento do consumo do navio devido a deterioragdo na condicao do

casco e hélice.

Figura 1 — Casco com presenca de craca e limo.



Uma forma de evitar o acumulo de organismos no casco das embarcacdes é 0 uso
de tintas anti-incrustantes que liberam biocida e eliminam essa ameaga. No passado essas
pinturas tinham como base o tributilestanho, um composto que apresentava alta eficiéncia
eliminando o problema. Porém, esse composto foi proibido em 2008 pois pesquisas
demonstraram alta 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 embarcacdes. Como forma de mitigacéo, € proposta a
limpeza de casco, na qual um mergulhador deve ser contratado para eliminar esses
organismos de forma manual. Além do custo alto, essa operacdo também acaba
danificando e removendo camadas da pintura, 0 que pode acelerar o retorno de

organismos e eliminar a protecdo anticorrosiva.
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Figura 2 — Comparacéo da condi¢cdo do casco antes e depois da limpeza.

De maneira diferente, o hélice pode ser limpo e polido de forma 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 superficie lisa, a aderéncia

de organismos ndo sera acelerada.



Figura 3 — Propulsor antes e depois de limpeza e polimento.

Contudo, trata-se de um evento que ocorre nas obras vivas das embarcagdes, mais
especificamente abaixo da linha d’agua do calado de lastro, pois sdo areas que
permanecem em contato com a agua todo o tempo. Isso faz com que seja praticamente
impossivel detectar a presenca de incrustaces sem a presenca de um mergulhador.

No cenario cada vez mais volétil de preco de combustivel e custo de afretamento,
melhorar a eficiéncia energética tem sido desafiante para os profissionais da indUstria
naval. Além das limitagcGes técnicas, existem também as limitacBes econbmicas que
obrigam as empresas a procurar solucdes de baixo custo em busca de grande impacto, ou
seja, maior custo-beneficio.

E necessario um método para identificacio dessa queda de desempenho e estudo
do intervalo de tempo ideal para uma intervencdo subaquatica na embarcacdo, sem que
haja acréscimo de custo, como por exemplo pela contratacéo de inspe¢do por mergulhador.
Essa pesquisa visa construir uma solucdo viavel, utilizando dados de navegacdo, que
possibilite prever qual o melhor intervalo de manutengdo do casco e hélice. Os dados
utilizados séo parte da rotina de envio para o provedor de rotas e poderia ser aplicado

amplamente na industria de navegacao.

Descricéo do trabalho

A revisdo da literatura € descrita no segundo capitulo, com foco na pesquisa dos
trabalhos j& desenvolvidos que tratam do assunto de perda de desempenho das
embarcacdes.

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



Em seguida, no capitulo 4, é apresentada a descricio dos dados e o
desenvolvimento do modelo de tratamento e anélise.
Finalmente, o capitulo 5 discute os resultados encontrados e evidencia as

principais contribuicbes do trabalho.



Revisao da Literatura

A pesquisa da revisdo 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 desempenho devido a falta de manutencao no casco e hélice e
0 uso da mineragéo de dados para melhorar eficiéncia da navegacao.

Para o primeiro assunto, foram pesquisados trabalhos sem limitacdo de
abrangéncia temporal e geografica, ou seja, independente do ano ou localidade. Foram
selecionados os trabalhos mais completos e relevantes conhecidos na area, 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
que a coleta de dados de navegacao das embarcacdes em média e alta resolucdo 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 eficiéncia na navegacao.

Uma das alternativas mais eficazes para a reducdo de consumo, contemplada e
sugerida através do SEEMP, é o monitoramento e manutengdo 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, 2012). A crescente
preocupacdo com o meio ambiente e a eficiéncia energética tem levado a evolucao de
pesquisas nessas areas. Diversas publicacdes antigas que ja abordavam o assunto servem
como ponto de partida para o desenvolvimento de novos modelos, novas analises e teorias,
como no caso onde Kempf (1937) registrou 0 aumento maximo de arrasto quando a
superficie do casco apresentava incrustacdes em 75% da area. Quando a area coberta era
de somente 5%, ja era observado um arrasto de 66% do maximo. Outra experiéncia do
autor foi em um navio de 120 metros com 75% da area coberta de craca, onde a resisténcia
friccional teria um acréscimo de 85%.

Michael P. Schultz é um especialista na area que realizou diferentes estudos para
quantificar e qualificar o impacto das condi¢bes do casco e hélice na resisténcia da
embarcacao. Em 2007, Schultz (2007) comparou um método de predi¢do de aumento de

arrasto friccional, baseado em um modelo de laboratorio, com o experimento de Woo et



al. (1983) em uma fragata americana. Foi observado um aumento de até 86% da poténcia
no eixo necesséria devido a intensa incrustacao no casco.

Turan et al. (2016) utilizou impressdes em 3D de cracas de aproximadamente 5
milimetros em trés placas, cada uma com um percentual diferente de area coberta, para
determinar o acréscimo de resisténcia em cada cendrio. O resultado foi entdo extrapolado
para um navio tanque de LNG e demonstrou um aumento de até 60% na poténcia efetiva
para manter o navio na mesma velocidade se comparado com a condi¢do onde ndo havia
incrustacao.

Semelhante a craca, o limo também afeta o desempenho das embarcacées, porém
de forma menos intensa. Lewthwaite et al. (1985) estudou a deteriora¢do de um casco em
600 dias de operacgéo, chegando a medir um aumento de 80% de resisténcia friccional do
casco devido a presenca de limo. Apds analisar o mesmo problema, Bohlander (1991)
chegou a concluséo de que houve uma queda de até 18% na poténcia necessaria para
manter uma fragata na mesma velocidade apds a pintura do casco.

Estimar a presenca de incrustaces e as suas caracteristicas pode se tornar um
problema. Visualmente é possivel estimar o percentual de area molhada coberta, mas
como estimar o tipo de limo através de suas caracteristicas, como densidade e altura de
filamentos perpendiculares, e seus impactos é um trabalho em desenvolvimento. Schultz
(2000) e Schultz and Swain (1999) abordam esse problema se baseando também em
estudos de rugosidade em tubulagdes.

Esse efeito que resulta numa perda de eficiéncia da embarcacdo ndo é causado
somente pela presenca de espécies marinhas, é também muito comum que a pintura da
embarcacdo se desgaste de maneira heterogénea ou sofra avarias criando uma superficie
com maior rugosidade. Townsin et al. (1981) realizou uma experiéncia na qual comparou
duas embarcagdes semelhantes com condicGes de pintura diferentes, ou seja, um casco
apresentava uma maior rugosidade do que outro, durante dois anos. O resultado, além de
mostrar uma deterioracdo 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) aponta que quanto maior a rugosidade do hélice,

menor é a poténcia desenvolvida. Esse aumento de rugosidade pode se dar através de



incrustacoes, presenga de “limo”, corrosao devido a cavitacdo, manutencao e polimento
mal feitos e até respingo da tinta aplicada no casco.

Townsin (2003) compilou diversos estudos sobre o efeito do aumento da
rugosidade devido a limo, algas, cracas e deterioracéo da pintura. O consenso entre todos
as referéncias consultadas € de que esses fendbmenos aumentam o arrasto da embarcacao
e por consequéncia geram significativo prejuizo na operacdo. O estudo apontou que com
a introducdo 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, € o uso de dados de navegacao e
maquinas para a aplicacdo correta das iniciativas e gestdo de resultados. Ming-Cheng
(2010) utilizou os dados do AIS (Automatic Identification System) de cada embarcacao
nos limites de um porto e através do método chamado Association Rules, de mineracao
de dados, descobriu padrdes de chegada e saida, horarios de maior movimento e definiu
a demanda correta por controladores de trafego portuéario.

Outro exemplo de uso de dados para melhorar a eficiéncia do processo foi o estudo
de Wang (2016) sobre a influéncia da incidéncia de vento e condi¢cdes de mar na
navegacgdo de uma balsa de passageiros no rio Yangtze, na China. Apdés instalar sensores,
foi utilizado o método chamado Wavelet Neural Network para previsao das condi¢des de
navegacao a frente da embarcacdo para que, previamente, a rotacdo do motor pudesse ser

ajustada a fim de se manter operando no ponto 6timo de consumo.



Metodologia da Pesquisa

Os métodos utilizados no tratamento e, posteriormente, na anélise dos dados sdo
apresentados nesta secdo a fim de avaliar suas capacidades, potenciais limitacdes e
resultados esperados em cada etapa.

Ap0s a apresentacdo de cada processo do chamado Data Mining, sdo apresentados
os indicadores de desempenho, ou KPIs, que servirdo de base para a discussdo dos

resultados.

Data Mining

Data Mining, também conhecido como KDD (Knowledge Discovery in
Databases), é o processo de descobrir padrdes e relacdes Uteis através da analise de dados.
Os dados sdo considerados um retrato do que acontece em qualquer processo que esteja
sendo observado. Podemos dividir o processo de KDD nos seguintes passos apresentados

na figura abaixo:

Interpretacdo/

Avali_ac;ﬁo
Mineragdo de

dados /

Conhecimento

‘_m Padrdes/Tendéncias

Dados Transformados
Selegdo /
»

= »  Dados Pré-Processados
S B

< ¥
Dados Selecionados
e
N
S——

Dados

Figura 4 — 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 informag0es relevantes para a analise.

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

Association Rules e Support Vector Machine, pode ser necessario um conjunto com
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milhares de entradas para que seja possivel chegar a um resultado confiavel. H4 um
consenso de que quanto maior o nimero de registros, mais confidveis séo os resultados e
aumentam o nimero de abordagens possiveis de serem realizadas.

Além da quantidade, a qualidade é essencial, pois dados contendo muitos outliers
ou sem confiabilidade jogam por terra todo o trabalho. E muito comum o analista possuir
milhares, e até milhdes, de dados e ao realizar a preparagdo dos dados perceber que mais
de 50% né&o possuem utilidade.

Pré-Processamento e Transformacao

Em seguida vem o pré-processamento que envolve a preparacao e a limpeza dos
dados através da resolucdo de problemas como falta de formatacdo, dados ausentes,
campos irrelevantes, remogédo de outliers etc. A frase “Garbage In, Garbage Out” ¢
geralmente aplicada para os casos em que sdo usados dados sem o devido pré-
processamento e o resultado obtido é irrelevante ou errado. Esta etapa pode ser dividida

nos seguintes processos e o0 produto € o conjunto de dados de treinamento:

Limpeza de dados
(Data Cleaning)

N
g
~—
Integracao )
(Data Integration) \_l/
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
Reducdo T2 _ T4

>

(Data Reduction) T3

T1438

T2000

Figura 5 — Etapas do pré-processamento de dados
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Data Cleaning

Os dados brutos, raw data, sdo altamente suscetiveis a ruidos, inconsisténcias e

falta de informac&o. Os ruidos podem ser causados por instrumentos de coleta ou sensores

apresentando defeito, erros humanos ou computacionais na insercdo dos dados e erro na

transmisséo. Existem algumas técnicas utilizadas para suavizar e remover o ruido:

Figura 6 — Exemplo de dados com ruido

Binning Methods: Os dados so ajustados conforme os ‘vizinhos’ ¢ a curva
entdo é suavizada localmente;

Clustering: Valores semelhantes sdo organizados em grupos, ou clusters, e 0s
valores atipicos, outliers, sdo detectados;

Combined computer and human inspection: Os outliers s&o identificados
através da combinacdo de inspecdo computacional e posteriormente do
operador. A inspecdo computacional seleciona os valores fora dos limites e o
operador decide quais s&o realmente outliers. E um processo mais veloz do
gue uma busca manual realizada pelo operador;

Regression: Os dados sdo ajustados por uma funcao que foi obtida através de

uma regressao linear ou multilinear.

A falta de informac&o pode ser causada por problemas em equipamentos de coleta

de dados, irrelevancia dos dados no momento da coleta, falta de comunicagéo etc. Quando

esse problema € notado existem diversos meios de elimina-lo, alguns mais simples e outro

mais trabalhosos, porém deixando os dados com maior qualidade.

Ignorar as entradas: E geralmente utilizado quando o atributo faltante é a
classe e o problema em questdo envolve classificacdo. Pode resultar na perda

consideravel de dados;
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e Preencher os valores ausentes manualmente: Pode aumentar a qualidade dos
dados, porém pode consumir muito tempo dependendo do tamanho da base
de dados;

e 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 relevancia e levar a
conclusdes erradas;

e Usar a média de um atributo para preencher os valores ausentes;

e Usar a média de um atributo para preencher todas as amostras de uma classe;

e Usar o valor mais provavel para preencher os valores ausentes: Esse valor
pode ser determinado através de equaces, arvores de decisdo e interferéncia
bayesiana.

Pode haver também a presenca de dados inconsistentes que precisam ser
corrigidos. Um exemplo comum € o erro na insercdo de dados de uma transacéo na base
dados, que pode ser corrigido através do rastreamento do registro fisico da operacéo. E
importante detectar as inconsisténcias nos valores dos atributos e um meio de fazer isso
é através do uso de funcdes que descrevam a dependéncia entre os atributos sendo assim
capaz de detectar valores que contradizem essas funcoes.

e Data Integration

A integracdo combina diversas bases de dados em somente uma, de forma
coerente e que permita o operador trabalhar de forma mais inteligente. Essa integragédo
nem sempre é facil e pode gerar problemas complicados. Um exemplo é o problema de
identificacdo de entidade no qual o computador deve assimilar que uma certa entidade
possui uma identificacao diferente em cada base de dados. Outro problema ocorre quando
os dados de uma fonte derivam de outra e ao integrar ambas, ocorre 0 que chamamos de
redundancia, que deve ser evitada.

e Data Transformation

Nesse processo os dados sdo transformados ou consolidados em formatos que
facilitem a mineracdo de dados atraves dos seguintes métodos:

e Normalizagdo: Os atributos sdo escalonados, geralmente entre 0 e 1, para

harmonizar as escalas dos diferentes atributos e trabalhar com grandezas

semelhantes;
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Suavizacdo (Smoothing): Funciona da mesma forma como Vvisto
anteriormente para eliminar ruido. Sdo exemplos: Binning, clustering e
regression;

Agregacdo: Os dados séo agregados ou resumidos. Por exemplo, os dados
diérios de navegacao sao agregados por viagem e por navio;

Generalizagdo dos dados: Os atributos chamados primitivos sdo substituidos
por classes, por exemplo a idade, atributo numérico, pode ser substituido
pelas classes: Jovem, adulto e idoso.

e Data Reduction

O objetivo da reducgdo de dados é melhorar a eficiéncia das analises e torna-las

viavel. E possivel analisar uma amostra menor de dados sem comprometer a integridade

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

reducdo dos dados sdo:

Data cube aggregation: OperacOes de agregacédo sdo aplicadas na geragéo de
um cubo de dados;

Reducéo de dimensdo: Atributos irrelevantes ou de pequena importancia sao
removidos;

Compressdo dos dados: Consiste em obter novas variaveis através dos
atributos j& presentes com a menor perda possivel de informacdes.
Geralmente sdo combinacGes lineares das variaveis, por vezes, a fim de
diminuir a distancia entre individuos de um mesmo grupo e aumentar a
distancia entre 0s grupos;

Reducéo dos casos: Substituicdo ou estimacdo dos dados por alternativas que
ocupem menor espa¢o como por exemplo modelos paramétricos, como
regressdes, e ndo paramétricos, como amostras, clusters e histogramas;
Discretizacdo e construcdo de hierarquias conceituais: Reducao do nimero de
valores através da substituicdo dos valores pelos rétulos dos intervalos, ou
por rétulos de nivel superior. Por exemplo, substituir o valor do atributo idade

pelos rotulos: jovem, meia idade, idoso.

O resultado do pré-processamento dos dados pode ser dividido em trés conjuntos:

Treinamento, teste e validagdo. O conjunto de treinamento € utilizado para o aprendizado

de padrdes, regras e leis presentes nos dados, o conjunto de teste é usado para avaliar o
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que foi aprendido anteriormente e por fim o conjunto de validacdo checa o desempenho

da generalizacdo da rede treinada.

Regressao

Com o conjunto de dados pronto para a analise, 0 préximo passo consiste na
utilizacdo de algum método de mineracdo para extrair informacGes que possam ser
interpretadas pelo usuério sendo assim transformadas em conhecimento.

A Regressdo € um dos métodos mais conhecidos, que visa descrever a relagdo
entre uma varidvel dependente Y e uma ou mais varidveis independentes X. Existem
duas variagcOes desse método: Linear e Ndo Linear.

No primeiro caso, se considera que a variavel dependente se comporta de maneira
linear em relacdo as variaveis independentes. A ideia consiste em obter a equacao que
melhor descreva a relacdo entre as varidveis e o resultado é uma equacdo linear. Os
modelos de regressao linear sdo ajustados na maioria das vezes utilizando a técnica de
minimos quadrados. Esta visa encontrar o melhor ajuste para a regressao atraves da
minimizagdo da soma dos quadrados da diferenca entre o valor estimado e o valor

observado.

Figura 7 — Regressao linear e néo-linear

A regressdo ndo-linear funciona de maneira semelhante, porém os dados
observados ndo se comportam de maneira linear, logo sdo representados por uma
combinagdo ndo linear dos pardmetros utilizados, ou variaveis independentes. A mesma
técnica de minimos quadrados pode ser utilizada para ajuste da equagéo.

Uma maneira de simplificar este tipo de regressao € através da segmentacdo ou da
linearizacdo. O primeiro visa separar o dominio em faixas onde em cada faixa h4 uma

relacdo linear, portanto, simplifica o problema. J& a linearizagdo busca transformar,
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através de uma transformacdo, a relacdo ndo linear em linear, aplicar o método de

regressao linear e entdo retornar ao dominio ndo linear, transformando também a equacéo.

Resisténcia ao avanco da embarcacao

A resisténcia ao avango pode ser decomposta em trés componentes principais:
resisténcia friccional, resisténcia residual e resisténcia do vento. Este ultimo é influente
em navios gue possuem uma proporcao grande da area da sua forma exposta fora da agua,
como é o caso de navios porta containers.

Jé a resisténcia residual é composta por dois principais fendmenos, o primeiro é a
perda de energia devido as ondas geradas pelo casco conforme a embarcacdo navega e a
segunda € a resisténcia viscosa devido a separacdo da camada limite na popa e a geragédo
de vortices.

A resisténcia friccional é a mais importante para esse trabalho pois representa
cerca de 80% da resisténcia total para as embarcac6es analisadas, graneleiros de grande
porte que navegam em velocidades baixas. Essa resisténcia é diretamente ligada a
superficie do casco submersa, por isso sua importancia para navios com deslocamento

grande. O nimero de Froude das embarcacdes utilizadas nesse estudo é de cerca de 0,2.
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Figura 8 — Componentes de resisténcia em funcédo do numero de Froude

Como apontado na revisdo da literatura, muitos pesquisadores dedicam seu tempo
para mensurar as influéncias externas como incrustagdes e imperfeicdes no casco na
resisténcia friccional. O consenso é de que hd um grande impacto no consumo,

principalmente quando esse componente da resisténcia é prevalecente.
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Indicadores (KPI)

O uso de indicadores é fundamental para qualquer tipo de andlise de dados,
principalmente quando se trata de analisar o desempenho de alguma atividade. Também
chamados de KPIs (Key Performance Indicators), os indicadores sdo métricas usadas para
medir a eficiéncia, por exemplo o consumo especifico de uma embarcagdo. Porém néo se
pode confundir indicador com uma métrica genérica, visto que o segundo nao possui
relevancia quando se trata de desempenho, como por exemplo a intensidade do vento que
incidiu sobre a embarcacéo.

Abaixo séo apresentados os KPIs que seréo considerados:

e Desvio de Consumo Adicional

O indicador é baseado no consumo diario das embarcacgdes que serdo analisadas e
compara 0 consumo real com o consumo teorico. O primeiro é obtido através dos dados
reais da embarcacdo, presentes na base de dados. Ja o segundo sera calculado atravées da
equacao obtida por meio da regressdo nao linear dos dados reais de consumo.

Quando o resultado do indicador for negativo, a embarcacéao estara apresentando
bom desempenho, ou seja, consumindo menos combustivel que o esperado, e 0 inverso
se aplica.

A férmula que descreve o indicador € apresentada a seguir:

DC = CDy — CDY

Onde:

CDX = Consumo diario registrado na velocidade V, em toneladas por dia;

CDY = Consumo diario tedrico, obtido através de regresséo linear dos

dados, na velocidade V, em toneladas por dia;

V = Velocidade registrada, em nds;

DC = Desvio de consumo, em toneladas.

17
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Figura 9 — Método de desvio de consumo adicional

e Tempo de Parada em Portos

Este KPI é importante pois reflete um grande problema enfrentado pelas
embarcagdes que prejudica de maneira critica a condi¢do do casco e hélice. O tempo de
paradas no porto € 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 serd o resultado daquele ponto em diante, pois
mede o quanto a embarcacdo permaneceu em condicdo suscetivel a deterioracdo da
condicdo do casco e hélice.

TP = PP—-CP

Onde:

TP = Tempo de parada no porto, em dias;
PP = Dia e hora de partida do porto;
CP = Dia e hora de chegada no porto.

e Coeficiente de Almirantado

O coeficiente de almirantado € uma formula geralmente utilizada na fase de
projeto para comparar a eficiéncia das embarcacdes e calcular o consumo em diferentes
velocidades ou calados de uma mesma embarcacdo. 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 informado. Quanto mais alto o
indicador, melhor o desempenho da embarcacao.
A formula de descricédo é exibida a seguir:
3
VD2xV3

CA
C

Onde:
CA = Coeficiente de Almirantado;

D = Deslocamento da embarcacédo, em toneladas;
IV = Velocidade da embarcagéo, em nés;

C = Consumo para a embarcacdo se mover na velocidade indicada no
calado do deslocamento indicado, em toneladas por dia;

Como j& visto anteriormente, 0 consumo se comporta de maneira nao linear em
relacdo a velocidade, por isso a formula considera a velocidade elevada ao cubo. Da
mesma forma ocorre com o deslocamento da embarcacdo, 0 consumo ndo varia
linearmente, mas pode variar em funcdo 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 coeficiente de almirantado para diferentes velocidades e calados, podendo ser
comparada com outras embarcacdes semelhantes.

Contudo, esses coeficientes sdo aproximados da teoria e podem variar de um caso
para outro, como seré visto mais a frente. No estudo de caso sera 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 processamento dos dados, até a criagdo dos indicadores

utilizados na analise de resultados.

Dados de
[=lgligelele]

Reducdo
dos dados

Limpeza
dos dados
(Outliers)

L Transformacdo Indicadores
(Agregacdo) quantitativos

Andlise
combinada
Relatdrio de Indicador
manutencdo qualitativo

Figura 10 — Fluxograma do desenvolvimento da tese

Descri¢éo dos Dados

Os dados coletados para esse estudo de caso tém origem no acompanhamento
diario de dezenove mineraleiros. Essas embarcacfes enviam informagdes como posicao,
velocidade e consumo para um provedor de rotas que de acordo com as condicdes
climaticas entre a origem e o destino propGe a melhor rota a fim de evitar situacbes que

ponham a embarcagcdo em perigo e que causem um consumo excessivo de combustivel.

Tabela 2 — Dimensdes principais da classe VLOC UM.

VLOC UM
Comprimento 362 metros
Boca 65 metros
Calado maximo 23 metros
Velocidade maxima 16 noés
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 denominada VLOC UM. A
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justificativa para a escolha desta é que os dados de intervengdes no casco e hélice possuem
uma rastreabilidade e credibilidade maior, sendo de suma importancia para a analise em
questéo.

Tabela 3 — Diferenca entre as embarcac¢des da classe VLOC UM.

Navio TPB (ton) | Desvio
Navio A 402.348,0 0,003%
NavioB | 402.380,5 -0,005%
Navio C = 402.358,7 0,001%
NavioD @ 402.348,0 0,003%
NavioE = 402.285,6 0,019%
Navio F | 402.425,1 -0,016%
Navio G  402.387,1 -0,006%

Média 402.361,8 -

Ao todo séo 37 dados diferentes, alguns coletados e outros calculados, para cada
embarcacao em cada evento de envio. Os eventos nos quais 0s navios devem preencher
esses dados e enviar sdo: Saida e chegada a um porto, uma vez ao dia quando esta
navegando e qualquer parada e a respectiva retomada em qualquer ponto no mar. Sendo
assim, todos os dias de navegacgéo sao reportados e inseridos nessa base de dados. Esses
dados séo apresentados a seguir:

e Data, posi¢cdo e numero da viagem.

A data ¢é informada juntamente com a hora de Greenwich, ja no campo Posicéao
existem duas alternativas de preenchimento: Entrada e Saida de um porto ou

Latitude e Longitude, em graus.
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Figura 11 — Base dados plotada de acordo com posi¢édo enviada. Azul: Carregado /

Vermelho: Lastro

Velocidade calculada, velocidade corrigida e rumo.

Velocidade calculada é a divisdo entre distancia e tempo para percorrer a
mesma, em nos, e € informada pelo navio. A velocidade corrigida por sua vez
é calculada pelo provedor de rota e é corrigida pelas condi¢bes de mar a fim
de avaliar qual a velocidade real que a embarcagdo estaria realizando se
estivesse em aguas calmas. O rumo € dado em graus.

Condicoes climaticas (ondas e vento).

As condigdes climaticas indicam a direcéo 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 embarcacao e 0s
dados de navios proximos.

Corrente maritima.

Assim como as condic¢des climéticas, os dados de corrente também s&o
avaliados e ponderados pelo provedor. Este calcula qual a influéncia da

corrente para a correcdo da velocidade.
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Consumo.

A quantidade a bordo de cada tipo de combustivel é informada pela
embarcacdo e o provedor calcula o consumo diario com base nas horas
navegadas.

Rotacdo e poténcia.

A rotacéo e a poténcia do motor séo informadas pelo navio, porém séo dados
com grande flutuacdo e fazem pouco sentido se enviados de forma pontual
sem levar em consideracdo todo o periodo de navegacao. Além disso, sdo
dados escassos nesta base, logo, ndo serdo aproveitados.

Indicadores de eficiéncia.

Dois indicadores de eficiéncia séo calculados pelo provedor: consumo por
milha navegada e Slip. Este Gltimo 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 o passo do hélice multiplicado pelas rotacdes realizadas.
Porém, como ja foi dito, a rotacdo € um dado com pouca credibilidade e
somente a rotacdo por minuto foi disponibilizada, logo o slip calculado é uma
aproximacao.

Distancia percorrida e tempo de navegacéo.

Ambos sdo essenciais para a analise em questao e suas unidades sdo milhas e
horas, respectivamente.

Calado (ré e vante).

Carga transportada.

Como o estudo trata de investigar a deterioracdo das condicBes de casco e hélice,

é preciso mapear quaisquer intervencdes ja realizadas que possam ter contribuido para

uma melhora no desempenho dos navios. Na tabela abaixo sdo apresentadas as

intervencdes realizadas em cada embarcacao.
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Tabela 4 — Data das intervencdes nos navios da classe VLOC UM.

Interveng6es (Limpeza de casco e propulsor)
Navio  Interv. e | 2 3¢ 40
Navio A Data 22/10/2012 | 14/11/2014
Tipo Hélice ‘ Hélice
NavioB | Data 06/10/2012 | 27/01/2014
Tipo Hélice ‘ Hélice
NavioC Data @ 19/01/2015
Tipo Hélice ‘
NavioD | 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
NavioF = Data @ 21/05/2014
Tipo  Casco/Hélice ‘
NavioG | Data 30/07/2013 = 19/01/2015
Tipo Hélice ‘ Casco/Hélice

Pré-Processamento

Com a base de dados em maos é preciso realizar o pré-processamento, que
consiste em adaptar, limpar, modificar e integrar a base de dados. Como explicado

anteriormente, esse processo € essencial para a qualidade da andlise e do resultado.

Data Reduction

O primeiro passo realizado foi checar a falta de dados, quais entradas poderiam
apresentar uma quantidade de atributos faltando de forma que ndo servisse para qualquer
andlise. Para isso, foi criado um atributo de classificacdo que separa as entradas em DP
(Departure Port), AP (Arrival Port) e RP (Report Position).

Foi observado que todos os dados da classe DP ndo apresentavam quaisquer
informacdes de velocidade e consumo, visto que, representavam somente 0 momento da
saida do porto e ndo havia nenhum periodo de navegacao. Sendo assim, essas entradas
foram removidas, um total de 401 de um total de 8144 entradas.

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

dos KPlIs. A tabela com o resultado é apresentada no Anexo 1.
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O proximo passo consiste em eliminar os atributos de toda a base que ndo serao

utilizados ou sdo redundantes para a analise. As colunas eliminadas sdo apresentadas

junto com suas respectivas justificativas:

Tipo de entrada (AP, DP e RP) — Ja foi utilizado;

Rumo — Né&o sera utilizado;

Diregdo de onda, corrente e vento — Velocidade corrigida ja leva em
consideracéo;

Velocidade corrigida — Nao se sabe como é feita essa correcdo, portanto, ndo
é confiavel para o desenvolvimento do trabalho;

Correcdes de velocidade — A velocidade corrigida ndo serd utilizada;
Consumo de Diesel e outros combustiveis ndo consumidos no motor principal
— Néo seréo utilizados;

RPM e Slip — N&o serdo utilizados;

KPI tonelada por milha navegada — N&o serdo utilizados;

Calado a vante aaré - O calado médio é suficiente para a anélise.

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

Identificacdo do navio;

Data;

NUmero da viagem;

Condicéo de carregamento;
Origem e Destino;

Posicéo (Latitude e Longitude);
Consumo de 6leo pesado;
Velocidade calculada;

Intensidade das condicGes de mar, vento e corrente;
Distancia navegada;

Tempo de navegacao;

Quantidade de carga transportada;
Calado médio;

NUmero de dias desde a docagem e desde a Ultima intervencao.

25



Eliminacéo de Outliers

Em seguida, um dos processos mais relevantes da mineracao de dados € aplicado:
a eliminacg&o de Outliers, também chamados de valores anémalos ou ruidos. Foi utilizado
0 método Combined computer and human inspection, que consiste na identificacdo
através da combinacdo de inspecdo computacional e posteriormente do operador. A
inspecdo computacional seleciona os valores fora dos limites e o operador decide quais
séo realmente outliers.

Para esse tratamento, primeiramente os dados devem ser separados por condi¢ao
de carregamento. Isso se deve pois o calado difere de maneira significativa,
consequentemente alterando a funcdo de resisténcia e 0 consumo da embarcacao, logo,
devem ser tratados como fenémenos distintos. Além disso, a deterioracdo do casco e 0s
efeitos da condi¢do de mar impactam de forma distinta o desempenho. Devido a diferenca
na funcdo de consumo, a velocidade étima de navegacao também € diferente. Isso pode

ser observado através da distribuicdo e das minimas e maximas por tipo de carregamento.
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Figura 12 - Histograma — Velocidade Calculada

Para 0 processo de eliminagdo dos valores extremos foi utilizado o método
baseado na amplitude interquartil. Para cada atributo serdo calculados os Quartis 1 e 3
(Q1 e Q3) e a diferenca sera chamada de distancia interquartil (1Q). Nessa técnica todos
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os valores fora das delimitacdes superior e inferior serdo considerados Outliers e, portanto,

excluidos. Os limites sdo estabelecidos pelas equagdes abaixo:

Limite Superior = Q3 + 1,5XIQ
Limite Inferior = Q1 — 1,5XIQ

Os atributos numéricos passardo por esse processo com exce¢do do nimero da

viagem, da contagem de dias desde o lancamento e intervencdo e da distancia, visto que

esta ultima é uma funcdo da velocidade calculada e tempo de navegacdo, que passardo

pelo processo de remogéo de valores extremos.

A seguir sdo apresentadas as analises estatisticas de todos esses parametros e 0s

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

Tabela 5 — Estatistica de atributos para eliminac&o de Outliers — Condi¢cdo Carregada

Calado Quantidade | Velocidade | Tempo de
Médio de Carga Calculada | Navegagdo
Minimo 15,64 150000 2,56 0,2
I;'f'::sr 22,59 386000 5,97 21,5
Q1 22,77 390000 9,65 23
Média 22,91 392016 10,92 24
Q3 22,96 393055 12,12 24
Limite 23,13 395384 15,81 25,2
Superior
Maximo 23,13 395384 17,17 48
Inéz::;:at\:e Vento BF Swell BF
Minimo 0.0 0.0 0.0
Limite
Inferior 0.0 0.0 3.0
Q1 0.3 3.0 4.0
Média 0.5 4.0 4.0
Q3 0.9 5.0 5.0
Limite
Superior 1.8 8.0 6.0
Maximo 4.0 9.0 9.0
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Devido a eliminacdo de Outliers, as seguintes viagens foram eliminadas:

Tabela 6 — Viagens descartadas ap0ds eliminacgao de outliers - Carregado

Viagens descartadas - Carregado
Navio A 4e10
Navio B 4
Navio C 3
Navio D 1,11e14
Navio E 3,4,6,7,8e9
Navio F 2,5e10
Navio G 2,5e8

Um dos parametros essenciais dessa analise, o consumo diario, ainda precisa

passar pelo processo de eliminacdo de valores extremos, visto que além de impactar o
estudo, também esté sujeito a inimeros erros de medicéo.

f&';s/lz::]’ Consumo X Velocidade - Carregado - Nao Tratado
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Figura 13 — Gréfico Consumo X Velocidade antes do tratamento - Carregado

No entanto, 0 processo ndo pode ser 0 mesmo utilizado para os demais parametros.
Se fosse realizado da mesma maneira, somente os valores abaixo e acima dos limites
superiores e inferiores de todo o conjunto seriam eliminados. A intengéo agora é eliminar
os Outliers para cada faixa de velocidade ao invés de eliminar somente em relacéo ao
conjunto inteiro de dados.

Através da regressdo ndo-linear dos dados de todos os navios na condicdo
carregada obtém-se a equacao potencial, que descreve a curva que relaciona o consumo
com a velocidade. A diferenca entre essa curva e os valores observados, chamado de
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desvio de consumo, mostrara todos os dados que se distanciam além do limite inferior e

superior, sendo assim possivel eliminar os valores extremos.

Regressao nao linear - Carregado - Nao Tratado
Cons. [ton/dia]

140

120 y = 1,3592x1619 ° ° ¢

100 R2=0,7598
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Figura 14 — Curva obtida através da regresséo nédo-linear - Carregado

Desvio de Consumo - Carregado - Nao Tratado
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Figura 15 — Desvio de Consumo antes do tratamento - Carregado

Agora é possivel gerar os dados estatisticos do desvio de consumo e eliminar os
valores andmalos, assim como foi feito para os demais pardmetros anteriormente: todos
as entradas com o valor deste atributo maior do que 23,26 e menor do -23,69 serdo

excluidas.
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Tabela 7 — Estatistica do Desvio de consumo - Carregado

Desvio de Consumo

Minimo -98.49
Limite Inferior -23.69
Q1 -6.06
Média -0.90

Q3 5.70
Limite Superior 23.26
Maximo 97.47

Consumo X Velocidade - Carregado - Apds Tratamento
Cons. [ton/dia]
140
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Figura 16 - Grafico Consumo X Velocidade apds tratamento - Carregado

O gréafico apresenta o conjunto de dados tratado através do método descrito. E
possivel observar que varios dados que faziam parte da regido central foram eliminados,
pois apresentavam alto desvio de consumo. Isso ndo ocorreria se 0 método comum de
eliminacdo de outliers fosse aplicado sobre o consumo, neste caso somente os dados no

topo e abaixo do grafico seriam descartados.
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Desvio de Consumo - Carregado - Apds Tratamento
Desv. [ton/dia]
30

-30

Figura 17 - Desvio de Consumo apds tratamento — Carregado

Comparando o grafico de desvio antes e ap0s o tratamento percebe-se o efeito
dessa eliminacdo. Anteriormente a faixa superior do grafico atingia o valor de 50
toneladas de desvio, claramente um registro errado. Agora o desvio maximo apresentado
é cerca de 26 toneladas, algo admissivel dependendo das condicbes enfrentadas e da
velocidade de navegacao.

Chega ao fim o processo de pré-processamento dos dados da condicdo carregada
e 0 mesmo processo precisa ser aplicado a condicdo em lastro, com excec¢do da eliminacéo

de outliers do atributo quantidade de carga.

Tabela 8 - Estatistica de atributos para eliminagdo de Outliers — Condi¢cao Lastro

Calado Velocidade | Tempo de | Intensidade
Médio Calculada Nave';agéo Corrente Vento BF Swell BF
Minimo 7,00 4,57 0,5 0.0 1 0
I;'f';‘:sr 10,60 8,52 22,5 0.0 1 3
Q1 12,10 11,64 24,0 0.3 3 4
Média 13,89 12,67 24,0 0.6 4 4
Q3 14,85 13,72 25,0 0.9 5 5
Limite 15,60 16,77 26,5 18 8 6
Superior
Maximo 19,09 19,33 50,0 4.0 9 9

Nenhuma viagem em lastro foi eliminada, como ocorreu no caso da condicéo
carregada, na qual houve viagens onde as embarcacGes navegaram com carregamento

parcial, provavelmente devido as condi¢Bes operacionais.
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Em seguida o consumo diario é tratado da mesma maneira que a condicdo em
lastro. Primeiramente é realizada a regressdo ndo linear do consumo em funcdo da
velocidade, para entdo aplicar o KPI chamado desvio de consumo. O método de
eliminacdo de outliers de quartis é utilizado no desvio de consumo para entdo chegar ao

resultado esperado.

Regressao nao linear - Lastro - Nao tratado
Consumo
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Figura 18 - Curva obtida através da regressédo néo-linear - Lastro

Desvio de Consumo - Lastro - Nao Tratado
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Figura 19 - Desvio de Consumo antes do tratamento - Lastro
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Agora é possivel gerar os dados estatisticos do desvio de consumo e eliminar os
valores andmalos, assim como foi feito para os demais para@metros anteriormente: todas
as entradas com o valor deste atributo maior do que 23,31 e menor do -22,22 seréo
excluidas.

Tabela 9 - Estatistica do Desvio de consumo — Lastro

Desvio de Consumo
Minimo -68,33
Limite Inferior -22,22
Q1 -5,05
Média 0,09
Q3 6,45
Limite Superior 23,31
Maximo 60,12

Consumo X Velocidade - Lastro - Apds Tratamento
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Figura 20 - Grafico Consumo X Velocidade ap6s tratamento - Lastro
E por fim, o novo o grafico de desvio de consumo, apontando a melhora na
dispersdo dos dados.
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Desvio de Consumo - Lastro - Apds Tratamento

Desv. [ton/dia]
30

Figura 21 - Desvio de Consumo ap6és tratamento — Lastro

Agregacéo dos Dados por Viagem

Uma maneira eficiente de analisar os dados é utilizando o método de Data

Transformation chamado de Agregacdo. Como cada intervencdo nas embarcacdes foi

realizada ou no porto de descarga ou em Singapura, proximo ao porto de descarga, ja é

possivel perceber o efeito das mesmas na viagem em que foi realizada.

O ponto positivo de agregar os dados é que cada ponto tem um peso grande por

representar todo o conjunto da viagem. Para agregar os dados foi utilizada a média

ponderada, tanto do consumo quanto da velocidade calculada.
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Figura 22 — Consumo X Velocidade — Consolidado por viagem - Carregado
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Figura 23 - Consumo X Velocidade — Consolidado por viagem - Lastro

Ajuste do Coeficiente de Almirantado

Para seguir com a constru¢cdo do modelo de anélise é necessério ajustar os
coeficientes do KPI utilizado para comparar as viagens de cada embarcacdo. E possivel
realizar dois ajustes: no expoente do deslocamento e no expoente da velocidade.

Ap06s a limpeza dos dados realizada na se¢do anterior, foi possivel realizar nova
regressdo nao linear do consumo em fungdo da velocidade para cada condigdo de
carregamento. O objetivo € entender se 0 consumo se comporta de maneira semelhante
em cada condicao para ajustar o expoente da velocidade no indicador.

Consumo Lastro = 0.7178%x(Velocidade'776%)
Consumo Carregado = 1.147x(Velocidade'-%%7%)

Os expoentes sdo significativamente proximos e foi entdo possivel utilizar a média
entre os dois, 1,732, como novo expoente da velocidade na equacdo para calcular o
coeficiente de almirantado. O objetivo desse ajuste é fazer com que a alteracdo de
velocidade ndo influencie no indicador, caso contrario uma simples alteragdo de
velocidade de uma viagem para a outra alteraria o indicador, influenciando na analise.

Ja o ajuste do expoente do deslocamento se faz necessario para que o indicador
ndo seja impactado pela mudanca de calado. Sendo assim, as viagens podem ser
comparadas independentemente da quantidade de carga ou calado. Para esse ajuste foi

utilizada a ferramenta de atingir meta do Excel.

35



O primeiro passou foi calcular o coeficiente para uma faixa de velocidade tanto
na condicdo carregada quanto em lastro. Em seguida é feita a média do indicador para
cada condicdo e comparado. O objetivo da ferramenta era reduzir a diferenca entre os
indicadores em cada condicdo para zero. O resultado é um novo expoente para 0

deslocamento igual a 0,44.

Tabela 10 — Ajuste do coeficiente de almirantado - Lastro

Lastro
Velocidade [nds] 9 10 11 12 13 14 15
Consumo [ton/dia] 35,6 42,9 50,8 59,3 68,4 78,0 88,2
Deslocamento [ton] | 250019 | 250019 | 250019 | 250019 | 250019 | 250019 | 250019

Vel.7,732 44,9 53,9 63,6 74,0 85,0 96,6 108,9

Desl.~0.44 237,2 237,2 237,2 237,2 237,2 237,2 237,2

Coef. Alm. 299,6 298,2 296,9 295,8 294,7 293,8 292,9
Média Coef. Alm. 296,0

Tabela 11 — Ajuste do coeficiente de almirantado -Carregado

Carregado
Velocidade [nos] 8 9 10 11 12 13 14
Consumo [ton/dia] 38,3 46,7 55,8 65,6 76,0 86,9 98,5
Deslocamento [ton] | 443892 | 443892 | 443892 | 443892 | 443892 | 443892 | 443892

Vel."1,732 36,7 44,9 53,9 63,6 74,0 85,0 96,6

Desl.~0.44 305,3 305,3 305,3 305,3 305,3 305,3 305,3

Coef. Alm. 292,0 293,6 294,9 296,2 297,3 298,4 299,4
Média 296,0

Os resultados acima confirmam o ajuste bem sucedido do expoente do
deslocamento, através da diferenca nula entre a média do indicador na condicdo em lastro
e carregada. Ja para o coeficiente de velocidade € possivel observar uma ligeira flutuacédo
do indicador dependendo da velocidade. A amplitude dessa flutuacdo é de cerca de 7
unidades para as duas condicdes, ou seja, 2,4% do indicador. Sendo assim, os dois ajustes

sdo considerados satisfatorios.
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Classificacao das Intervencoes

E importante classificar cada tipo de manutenco realizada nos navios a fim de
comparar com o resultado do indicador de desempenho. Como ja ressaltado, algumas
intervencdes podem impactar de maneira mais intensa do que outras, dependendo do
momento e condigdo em que tenha sido realizada. Ao utilizar essas informagdes
complementares é possivel justificar a amplitude do efeito registrada no KPI.

Como ndo existe um modelo preciso para este tipo de andlise visual serdo
considerados trés niveis de classificagcdo: baixo, médio e alto. O critério de avaliacdo é

baseado na comparacdo da condicao antes e apos cada manutencdo e na comparagao entre

intervencdes do mesmo tipo em diferentes embarcacgdes.

e Navio A
o 12Intervengdo — Limpeza do Hélice — 22/10/2012 — Nivel: Médio

Figura 24 — Navio A - 12 Intervengao

O 22Intervencdo — Limpeza do Hélice — 14/11/2014 — Nivel: Médio

Figura 25 — Navio A - 2° Intervencao
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e NavioB

o 12Intervencdo — Limpeza do Hélice — 06/10/2012 — Nivel: Médio

Figura 26 - Navio B - 12 Intervengao

O 22Intervencdo — Limpeza do Hélice — 27/01/2014 — Nivel: Alto

Figura 27 - Navio B - 22 Intervengao
e NavioC

o 12Intervencdo — Limpeza do Hélice — 19/01/2015 — Nivel: Baixo

Figura 28 - Navio C - 12 Intervengao
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e NavioD

o 12 Intervengdo — Limpeza do hélice —22/07/2013 — Nivel: Baixo

|
R

Figura 29 - Navio D - 12 Intervengao

O 22Intervencdo — Limpeza do hélice —17/11/2014 — Nivel: Baixo

Figura 30 - Navio D - 22 Intervengao
e NavioE

o 12Intervencdo — Limpeza do hélice — 17/09/2012 - — Nivel: Alto
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Figura 31 - Navio E - 12 Intervengao
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o 29Intervencdo — Limpeza do hélice —26/11/2013 — Nivel: Alto

Figura 32 - Navio E - 22 Intervengao

O 32Intervencdo — Limpeza do casco e hélice — 19/08/2014 — Nivel: Alto

Figura 33 - Navio E - 32 Intervengao

O 49 Intervencdo — Limpeza do casco e hélice — 29/01/2016 — Nivel: Alto

W 3 i -

Figura 34 - Navio E - 42 Intervengao

40



e NavioF

o 12 Intervengdo — Limpeza do casco e hélice — 21/05/2014 — Nivel: Baixo

Figura 35 - Navio F - 12 Intervengao
e Navio G

o 12 Intervencdo — Limpeza do hélice — 30/07/2013 — Nivel: Alto

Figura 36 - Navio G - 12 Intervencao

O 29Intervencdo — Limpeza do casco e hélice — 19/01/2015 — Nivel: Baixo

Figura 37 - Navio G - 22 Intervencdo
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Modelo de Analise

Ap0s o extenso trabalho de processamento para limpeza e adequacéo, a base de
dados se encontra pronta para analise. E necessario criar um modelo que utilize as
informacdes geradas e que facilite a chegada a concluséo.

Os dois KPIs utilizados para avaliacdo séo o coeficiente de almirantado e o tempo
de parada em porto. Apesar das intervencdes realizadas ndo serem indicadores de
desempenho, elas precisam estar indicadas pois sdo o0s seus efeitos que trardo as
informacdes de ganho de desempenho. Para isso, através da tabela de tipos de
intervencgdes e suas datas, foi colocado um marco nos graficos por viagem para que o
analista avalie o impacto da referida agdo, sempre mantendo em mente que tipo de agéo
foi tomada, limpeza de casco e/ou hélice.

Em seguida, o tempo de parada precisa ser apresentado em uma tabela por navio
junto ao grafico de coeficiente de almirantado. Como ja abordado, o tempo de parada em
regides criticas de acimulo de algas e cracas € um indicador importante para avaliar o
desempenho. Quanto mais tempo uma embarcacdo permanece parada maior serd o
acumulo de organismos, que por sua vez elevardo a rugosidade do casco ou danificardo a
camada de tinta e, consequentemente, ocorrendo a elevacdo de consumo.

Ao final, sera feito um balango do resultado de cada intervencao e comparado com
a classificacdo qualitativa feita na secdo anterior. O objetivo é mostrar que o impacto de
cada intervencao varia dependendo da condicdo em que as obras vivas se encontram. Se
um hélice com baixa presenca de limo é limpo, dificilmente serd possivel identificar
ganho de desempenho, por exemplo.

Um ponto importante € que a simples analise quantitativa do indicador de
desempenho ndo € suficiente, o historico de cada embarcacdo deve ser utilizado para
complementar os resultados do modelo e buscar um melhor entendimento do fenémeno
observado.

A navegacao é um evento que depende de um grande nimero de variaveis e, até
hoje, muitas fora do controle humano como por exemplo as condigdes de navegacao.
Existem também eventos que podem impactar o desempenho da navegacéo, e que apesar
da possibilidade de controle, ndo sdo controlados pois afetam a viabilidade econémica do
negaocio.
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Um exemplo ¢é a simples decis@o de parar uma embarcacéo para fazer uma grande
manutencdo em um cilindro do motor ou simplesmente isola-lo e realizar a manutencao
no proximo porto. Parar e realizar a manuten¢do naquele momento pode parecer o correto,
visto que ira melhorar a eficiéncia do motor e diminuir o consumo. Por outro lado, se ha
carga a bordo, atrasar a entrega pode causar maior prejuizo do que o aumento de consumo.
Além disso, podem ndo haver pecas sobressalentes o suficiente a bordo, ndo hd méo de
obra qualificada a bordo para tal manutenc&o especifica, dentre diversos outros casos, que
simplesmente ndo sdo evitados pois tornariam o negdcio menos rentavel ou até inviavel
economicamente. Sendo assim, o resultado de algumas viagens pode conter a influéncia
da postergacao de alguma manutencgdo entre outras variaveis.

Outro fato importante é reconhecer que algumas intervencdes foram realizadas de
maneira preventiva, ou seja, antes que houvesse um impacto perceptivel no desempenho
do navio. Isso faz com que a condicdo de operacdo estavel se mantenha por mais tempo,
no caso de uma limpeza de hélice. J& no caso de uma limpeza de casco, a agao preventiva
contribuiu para a deterioragdo no curto prazo visto que aumenta a rugosidade do casco,
que por sua vez aumenta a resisténcia friccional e a capacidade de aderéncia de

organismos No Casco.
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Discussao de Resultados

De posse dos resultados é possivel avaliar em cada caso qual foi o real impacto
das intervencdes e assim planejar de maneira mais assertiva a manutencdo do casco e
hélice das embarcacfes. Como sdo embarcagdes semelhantes, podemos agregar o
conhecimento obtido através da analise de cada caso para chegar & uma concluséo.

A seguir o resultado da anélise de cada embarcacdo é apresentado e discutido

tendo em vista 0 exposto.

Navio A

Tabela 12 — Tempo de parada por tipo de porto — Navio A

Periodo de parada por tipo de porto e por viagem para cada navio [dias]
Navio Viagem 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Carga 14,75 | 4,38 | 5,88 | 3,75 | 16,60 | 20,27 | 3,23 | 6,93 | 31,71
Descarga | 10,32 | 12,17 | 12,44 | 22,85 | 10,03 | 49,92 | 8,94 | 13,98 | 26,15
Navio A | Viagem 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Carga 10,75 | 14,73 | 11,63 | 5,74 | 7,71 | 5,29 | 4,48 | 3,80 -
Descarga | 44,06 | 17,02 | 25,33 | 10,64 | 10,71 | 17,39 | 10,80 - -

As viagens sombreadas em cinza foram descartadas na eliminacéo de outliers.

Tabela 13 — Classificagéo das intervengdes — Navio A

Intervencédo | Tipo | Classificacdo

10 Hélice Médio

20 Hélice Médio

O navio A operou por cerca de 5 anos, apresentando baixo desempenho no
primeiro e no Ultimo ano da janela analisada. Por ser o primeiro navio de uma classe nova
a embarcacgdo precisava de ajustes operacionais e apresentou problemas mecanicos e
estruturais antes desconhecidos, visto que se tratava de porte maior até entdo inexistente
na frota mundial.

As linhas de tendéncia tanto para condicdo em lastro quanto para condigédo
carregada apontam um desempenho médio estavel na janela de operacdo, porém se o
primeiro ano de operacédo € desconsiderado, é possivel verificar uma queda progressiva,
desde a viagem 6 até a viagem 17. Sdo cerca de 48 pontos de queda no indicador para a
condicgdo em lastro, que representa um aumento de consumo de 19% e 28 pontos de queda
para a condicdo carregada, que representa um aumento de consumo de 10%.
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Coeficiente de Almirantado - Navio A Lastro

Coef. Alm. Carregado

340 . -
12 Intervengao 22 Intervengao
- Héli - Héli
320 Hélice élice

260

y =-1,3045x + 303,89
240

o ) (s {S—

1,4 ano 2,1ano 1,4 ano Viagem
200
6L 6C 7L 7C 8L 8C 9L 9C 10L 11L 11C 12L 12C 13L 13C 14L 14C 15L 15C 16L 16C 17L 17C

Figura 38 — Resultado desconsiderando primeiro ano de operacédo — Navio A

J& com relacdo as intervencgoes, é possivel destacar uma melhora na condi¢do em
lastro para as duas intervencOes, cerca de 11 pontos de melhora do indicador, que
representa uma diminuicdo de cerca de 3% no consumo, e um efeito nulo na condicao
carregada.

Isso mostra que o problema de incrustacdo estava apenas no inicio e produzia
pouco efeito sobre a condi¢do em lastro, que € mais propensa a demonstrar efeitos quando
se trata de uma manutencdo no hélice. Uma forte evidéncia que aponta para a motivacédo
preventiva para essa manutencdo € o tempo de parada nos portos imediatamente
anteriores as intervencdes, foram cerca de 70 dias na viagem 6 e 37 dias na viagem 12.

Houve também grandes paradas nas viagens 9 e 10, que contribuiram para a
deterioracdo do desempenho apontada. A partir da viagem 14, com cerca de 4 anos de
operacdo é possivel verificar uma queda acentuada no desempenho, pouco tempo depois
de uma limpeza de hélice, o que permite afirmar que a condi¢do do casco causou essa

queda de desempenho.
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Coeficiente de Almirantado - Navio A —o—Lastro —e—Carregado

Coef. Alm.
340 12 Intervengdo 22 Intervencdo

- Hélice - Helice y =0,268x + 285,1
320 ' '

300

280

260
y =-0,2409x + 290,11
240

o EE—— )

1,4 ano 2,1ano 1,4 ano

200 !
1L 1C 2L 2C 3L 3C 4L 5L 5C 6L 6C 7L 7C 8L 8C 9L 9C 10L 11L 11C 12L 12C 13L 13C 14L 14C 15L 15C 16L 16C 17L 17C

Viagem

Figura 39 — Resultado — Navio A

46



Navio B

Tabela 14 - Tempo de parada por tipo de porto — Navio B

Periodo de parada por tipo de porto e por viagem para cada navio [dias]
Navio | Viagem 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Carga | 20,95 | 19,67 | 19,29 | 14,50 | 12,50 | 28,38 | 18,94 | 2,83 | 7,40
Descarga| 13,47 | 7,72 | 8,05 | 9,48 | 30,69 | 11,54 | 10,66 | 30,27 | 21,00
Navio B| Viagem 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Carga 575 | 475 | 7,33 | 11,25 | 10,23 | 3,67 | 2,63 | 12,63 -
Descarga| 38,75 | 6,91 | 14,33 | 6,02 | 24,17 | 9,46 4,94 - -

Tabela 15 - Classifica¢cdo das intervencdes — Navio B

Intervencédo | Tipo | Classificacdo

10 Hélice Médio

29 Hélice Alta

No navio B foram realizadas duas limpezas de hélice. O nivel de impacto previsto
através da analise qualitativa foi diferente para ambos os casos: no primeiro foi previsto
um impacto médio enquanto no segundo um impacto alto devido a grande quantidade de
incrustacdes presentes no hélice.

Na comparacdo das viagens 5 e 6, antes e apds a primeira manutencao, é possivel
perceber um efeito positivo de 10 pontos no indicador na condicdo carregada e um efeito
positivo de 6 pontos no indicador na condicdo em lastro, representando respectivamente
3% e 2% de reducédo de consumo.

Ja para a segunda intervencao é possivel perceber um impacto maior, confirmando
a previsdo da analise qualitativa: para a condi¢do em lastro houve um ganho de 52 pontos
no indicador, redugéo de 21% no consumo, e para a condicdo carregada um ganho de 10
pontos no coeficiente de almirantado, uma reducdo de 2% no consumo.

Contudo, o indicador voltou a cair ap6s a parada no porto de 39 dias ao fim da
viagem carregada numero 10. Esse extenso periodo estatico, maior da série dessa
embarcacao, contribuiu para o rapido acimulo de incrustacfes, ndo somente no hélice,
mas tambeém no casco, j& que a embarcacdo operava ha trés anos e meio.

Assim como para 0 navio A, é possivel observar que nas duas primeiras viagens
0 navio B apresentou um mal desempenho. Novamente, esse mal desempenho logo no
inicio da operagdo ndo representa o efeito do casco ou hélice sobre o consumo e sim do

ajuste técnico das maquinas.
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Coeficiente de Almirantado - Navio B

Coef. Alm. =@=— Carregado
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Figura 40 - Resultado desconsiderando as duas primeiras viagens — Navio B

Estima-se uma taxa anual de deterioracdo do indicador de 16 pontos para a

condicdo em lastro e de 6,2 pontos para a condi¢do carregada, no total 65 pontos de queda

em lastro e 24 na condi¢éo carregada.
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Coeficiente de Almirantado - Navio B —o—Lastro —@—Carregado

Coef. Alm.

360 12 Intervencgao 22 Intervengao
- Hélice - Hélice
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Figura 41 - Resultado — Navio B
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Navio C

Tabela 16 - Tempo de parada por tipo de porto — Navio C

Periodo de parada por tipo de porto e por viagem para cada navio [dias]
Navio Viagem 1 2 3 4 5
Carga 46,81 15,56 4,86 6,67 4,00
Descarga 25,34 13,06 4,99 42,23 15,25
Navio C Viagem 6 7 8 9 10
Carga 8,71 5,65 5,58 7,50 2,72
Descarga 20,00 17,59 14,53 13,13 17,12

Tabela 17 - Classificacdo das intervencdes — Navio C

Intervencédo | Tipo | Classificacdo

10 Hélice Baixo

No navio C, o mais novo da classe com cerca de 3 anos de operacéo, foi realizada
somente uma limpeza de hélice apds a viagem 6. Essa limpeza ndo trouxe ganho de
desempenho como ja era previsto na analise qualitativa. O hélice ainda se encontrava em
condicdo satisfatdria e por isso o indicador ndo sofreu alteracdo.

Contudo, é possivel perceber pequena taxa de queda de desempenho no periodo
de operacdo: 2,7 pontos na condi¢do em lastro e 3 pontos na condi¢do carregada. Esse
efeito se deve a deterioracdo da condicdo do casco, visto que o hélice se encontrava em
boa condicdo na limpeza e o periodo apds a mesma é menor que o periodo anterior. Além
disso, € possivel dizer que a area do casco acima da linha d agua do calado em lastro foi
mais afetada ja que o indicador da condigdo carregada apresenta maior taxa de queda.

Essa embarcacdo, porém, ndo atingiu a faixa de idade em gue 0s outros navios
apresentaram intensificacdo na queda de desempenho. Ademais, a entrega deste navio
ocorreu cerca de 2 anos apés a entrega do primeiro da série, isso faz com que os problemas
de operacdo sejam mitigados, como por exemplo o longo periodo de estadia em porto. As
embarcacdes A e B apresentaram mais de seis paradas de longo periodo enquanto o navio

C apresentou somente duas.
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Coeficiente de Almirantado - Navio C —o—Lastro —@—Carregado

Coef. Alm.
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Figura 42 - Resultado — Navio C
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Navio D

Tabela 18 - Tempo de parada por tipo de porto — Navio D

Periodo de parada por tipo de porto e por viagem para cada navio [dias]
Navio | Viagem 1 2 3 4 5 6 7 8
Carga 3,98 3,20 27,13 | 54,00 3,00 12,53 9,66 6,68
Descarga| 18,27 | 21,32 | 10,00 9,04 6,17 18,60 | 11,79 7,90
Navio D | Viagem 9 10 11 12 13 14 15 16
Carga 10,89 8,99 7,30 7,67 2,99 2,77 10,38 -
Descarga| 6,60 21,86 8,79 6,03 5,64 5,82 - -

Tabela 19 - Classifica¢&o das interven¢des — Navio D

Intervencédo | Tipo | Classificacdo

10 Hélice Baixo

29 Hélice Baixo

Foram realizadas duas limpezas de hélice como nos navios A e B. Na primeira
intervencdo o indicador apresentou leve melhora na condicdo carregada e piora na
condi¢do em lastro. Contudo, o comportamento nas viagens subsequentes mostra a
influéncia praticamente nula, como evidenciado na anélise qualitativa. O comportamento
se repetiu na segunda intervencdo: um aumento no indicador na condicéo carregada e um
efeito nulo na condicao em lastro.

A taxa anual de deterioracdo de desempenho calculada para esse navio é de 12
pontos na condigdo em lastro e de 6 pontos para a embarcacao carregada. Pode-se concluir
que essa taxa ndo foi influenciada pelo hélice, que apresentou boa condi¢do durante as

duas intervencdes.
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Coeficiente de Almirantado - Navio D Lastro Carregado
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Figura 43 - Resultado — Navio D
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Navio E

Tabela 20 - Tempo de parada por tipo de porto — Navio E

Periodo de parada por tipo de porto e por viagem para cada navio [dias]
Navio | Viagem 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Carga 502 | 8,79 | 489 | 20,41 | 11,48 | 11,21 | 20,53 | 31,79 | 31,82
Descarga| 6,05 | 9,61 | 10,63 | 6,11 | 35,34 | 15,20 | 5,18 | 571 | 6,69
Navio E | Viagem 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Carga 838 | 544 | 829 | 7,67 | 19,14 | 7,15 | 593 | 10,09 | 2,83
Descarga | 19,40 | 30,58 | 77,69 | 17,35 | 10,38 | 11,73 | 4,72 | 3,53 | 48,58

Tabela 21 - Classifica¢éo das intervencdes — Navio E

Intervencéo Tipo Classificacéo
ie Hélice Alto
20 Hélice Alto
3¢ Casco/Hélice Alto
40 Casco/Hélice Alto

O navio E foi o Unico da classe a realizar quatro intervengdes as quais todas
possuem classificacdo de impacto alto, ou seja, casco e hélice apresentavam condi¢coes
criticas e se esperava um alto impacto de melhoria de desempenho depois da manutencao.

A primeira manutengdo no hélice resultou em uma melhora no indicador de 22
pontos para a condi¢cdo em lastro. Para a navegacdo carregada ndo € possivel mensurar o
impacto visto que as quatro viagens subsequentes foram desconsideradas devido a baixa
guantidade de carga, consideradas outliers.

A segunda intervencédo no hélice causou uma elevagao de 36 pontos no coeficiente
de almirantado para a condicdo carregada. Na viagem seguinte o indicador voltou a recuar
devido a longa parada no porto de 30 dias ap6s a viagem 11.

Ja para a condicdo em lastro o indicador recuou cerca de 86 pontos da viagem 10
para a viagem 11. Ao investigar o periodo proximo a essa intervencdo € possivel concluir
que o efeito positivo do indicador nas viagens 9 e 10 é descolado de toda a histéria da
embarcacdo, o que demonstra que havia alguma condicdo externa de navegacdo
melhorando o desempenho da embarcacéo.

Na terceira manutencdo, ocorreu a limpeza do hélice e casco. Este dltimo se
encontrava em condigao critica como é possivel identificar na se¢do de analise qualitativa.

O impacto foi positivo para ambas as condi¢fes: 16 pontos para a condi¢cdo em lastro e
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21 pontos para a condigdo carregada, respectivamente 5,7% e 7,8% de reducdo de
consumo.

Ao final da operagdo analisada se repetiu a limpeza de casco e hélice a fim de
manter a taxa de deterioracdo baixa até a proxima docagem. O impacto foi 13 pontos
positivos para a condicdo em lastro e 8 pontos negativos para a condigédo carregada.

E importante apontar para 0 momento em que cada intervencdo foi realizada,
principalmente a primeira limpeza de casco e hélice, com cerca de trés anos de operagao.
Essa manutencdo era claramente necessaria depois da parada de 77 dias no porto de
descarga. Visualmente era possivel perceber a necessidade e prever o impacto positivo
que haveria ap0s realiza-la.

Essa embarcacdo apresentou taxas anuais de deterioragdo de 4,1 pontos na

condicdo em lastro e 0,7 pontos na condic¢do carregada.
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Coeficiente de Almirantado - Navio E —o—Lastro —@—Carregado
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Figura 44 - Resultado — Navio E
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Navio F

Tabela 22 - Tempo de parada por tipo de porto — Navio F

Periodo de parada por tipo de porto e por viagem para cada navio [dias]
Navio | Viagem 1 2 3 4 5 6 7
Carga 17,67 14,39 29,68 30,71 9,77 9,63 9,21
Descarga| 18,74 52,20 6,75 10,20 6,10 10,69 25,57
Navio F| Viagem 8 9 10 11 12 13 14
Carga 6,15 8,92 3,70 6,43 2,17 4,02 4,29
Descarga| 33,78 21,04 9,17 7,02 3,83 11,08 -

Tabela 23 - Classificagcdo das intervencdes — Navio F

Intervencéo Tipo Classificacéo

10 Casco/Hélice Baixo

No navio F foi realizada somente uma limpeza de casco e hélice. O impacto
esperado era baixo pois o relatério de servico apontava baixa presenca de craca e limo no
casco. Apesar do impacto positivo na viagem carregada imediatamente posterior a
limpeza e negativo na viagem em lastro, é possivel perceber que o indicador se comporta
de maneira estavel até a viagem 10, apesar dos longos periodos estaticos registrados nas
viagens anteriores.

A partir da viagem 11, com 3 anos de operacdo, € possivel perceber uma nova
tendéncia de queda no desempenho para ambas as condi¢6es de navegacdo. A concluséo
é de que a intervencdo no casco foi realizada de maneira precoce e era necessaria nova
interveng&o para que o indicador voltasse a estabilizar, como no navio E. Ainda assim, se
comparado com 0s navios que ndo realizaram limpeza de casco, houve melhora de
desempenho. A taxa anual de deterioracdo calculada para essa embarcacao foi de 4,5

pontos na condicdo em lastro e 5,4 pontos na condigéo carregada.
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Coeficiente de Almirantado - Navio F —o—Lastro —e—Carregado
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Figura 45 - Resultado — Navio F
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Navio G

Tabela 24 - Tempo de parada por tipo de porto — Navio G

Periodo de parada por tipo de porto e por viagem para cada navio [dias]
Navio | Viagem 1 2 3 4 5 6 7
Carga 4,50 11,37 10,00 45,48 7,19 5,32 12,48
Descarga| 13,86 7,57 11,40 14,57 10,10 25,83 27,63
Navio G| Viagem 8 9 10 11 12 13 14
Carga 9,08 8,06 14,04 5,68 8,95 6,30 7,80
Descarga| 7,79 22,04 10,73 5,52 2,96 8,15 -

Tabela 25 - Classificacdo das intervencdes — Navio G

Intervencéo Tipo Classificacao
10 Hélice Alto
29 Casco/Hélice Baixo

O navio G também realizou duas intervencfes: uma limpeza de hélice e a uma
limpeza de casco e hélice. Na primeira, houve um ganho de 22 pontos no indicador para
a condicdo em lastro e 26 pontos para a condi¢do carregada, respectivamente, 7,9% e 9,8%
de queda de consumo. A condic¢do critica em que o hélice se encontrava era devido aos
longos periodos de parada da viagem 4, tanto no porto de carga quanto no porto de
descarga.

Na segunda intervencao, assim como no navio F, o impacto foi baixo devido a
presenca escassa de organismos no casco. O ganho de 43 pontos na condigédo carregada
foi pontual, assim como a perda de 23 pontos na condicdo em lastro, retornando apds uma
viagem ao patamar anterior de desempenho.

Contudo, como registrado para os navios que realizaram limpeza de casco, é
possivel perceber um retardamento na deterioracdo do desempenho. A taxa anual de
queda de performance para essa embarcacao foi de 7,7 pontos na condi¢do em lastro e 5,6

pontos na condicédo carregada.
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Coeficiente de Almirantado - Navio G —o—Lastro —e—Carregado
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Figura 46 - Resultado — Navio G
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Resultados Gerais

Ao comparar o comportamento do indicador antes e ap6s cada intervencdo em
cada navio com a classificaco de impacto € possivel observar uma correlagdo
significativa. Quando a classificacdo de impacto é baixa, percebe-se que o indicador
flutua até negativamente, mostrando que houve pouca influéncia. Na segunda intervencéao
do navio D, houve uma melhora significativa no indicador em condi¢éo carregada, mas
que ndo foi devido a intervencdo e sim a condi¢des externas, como ja apontado.

Ja quando a classificacdo de impacto € média e alta, é perceptivel a alteracédo
imediata no comportamento do indicador, salvo no caso da segunda limpeza de hélice do
navio E, que apresentou queda significativa no indicador de lastro, j& explicada na se¢do
anterior.

Um ponto importante é que, independente da classificacdo e do impacto registrado,
a limpeza do hélice é sempre benéfica, pois evita o acimulo excessivo de organismos
mesmo que nos estagios iniciais. Ocorre a extensdo do periodo até a necessidade da

préxima intervencao desse tipo.

Tabela 26 — Impacto das intervencdes no hélice

. Ganho / (Perda) .
Navio — Classificagao
Lastro Carregado Média
Navio A 11,15 -2,11 4,52 Médio
NavioA | 12,53 -0,27 6,13 Médio
Navio B 8,05 10,30 9,17 Médio
NavioB | 52,09 10,58 31,34 Alto
NavioC | -14,13 -1,87 -8,00 Baixo
NavioD | -27,67 2,91 -12,38 Baixo
Navio D 0,84 53,63 27,24%* Baixo
NavioE | 22,31 - 11,15 Alto
NavioE | -85,21 36,22 -24,50* Alto
NavioG | 21,71 17,50 19,61 Alto

Quando ha impacto no indicador de desempenho, significa que a embarcacdo ha
sofria influéncia negativa em sua resisténcia. Sendo assim, as intervencdes de
classificacdo média e alta podem ser consideradas como remediadora e ndo preventivas,
como no caso das intervencdes com classificagdo baixa. A politica de manutencdo ideal
nesse caso € realizar a limpeza do hélice em intervalos curtos, aproveitando-se do baixo

custo e evitando consumo indevido.
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Diferentemente da limpeza de hélice, a limpeza de casco, além de mais cara, tem
Impacto negativo se realizada de maneira indevida e em excesso. Isso ocorre, pois, o filme
de tinta pode ser danificado, aumentando a rugosidade e consequente aumento na
resisténcia friccional. E o mesmo efeito causado pelas incrustacdes, porém sem a
possibilidade de remediacao durante a operacdo, somente durante uma docagem a seco.

Foi possivel observar esse fendbmeno na segunda intervencéo do navio E, na qual
apos a limpeza, apesar da grande quantidade de organismos no casco, o impacto foi baixo,
apesar da classificacdo alta. O casco foi bastante danificado devido as duas limpezas

realizadas.

Tabela 27 — Impacto das Intervencdes no casco e hélice

. Ganho / (Perda) L
Navio — Classificagdo
Lastro Carregado Média
Navio E 16,52 21,17 18,84 Alto
NavioE | 23,08 -8,58 7,25 Alto
NavioF | -33,63 12,16 -10,74 Baixo
NavioG | -23,24 43,38 10,07 Baixo

O ganho de se realizar a limpeza do casco é demonstrado através da comparacao
da taxa anual de deterioracdo do indicador entre as embarcacdes que realizaram a limpeza

e as que somente fizeram manutencéao no hélice.

Tabela 28 — Taxa anual de deterioracdo do indicador por navio

Taxa anual de deterioragao — Coeficiente de Almirantado
Navio Lastro Carregado Média
Navio A* 13,0 7,8 10,4
Navio B* 16,5 6,2 11,3
Navio C 2,7 3,0 2,9
Navio D 12,0 6,0 9,0
Navio E 4,1 0,7 2,4
Navio F 4,5 5,4 4,9
Navio G 7,7 5,6 6,6
*Desconsiderando periodo de operagdo inicial

E possivel perceber que os navios que realizaram a limpeza de casco, mesmo que
de maneira precoce, mitigaram problema de desempenho que foi observado nas demais

embarcacgdes. Nesses casos o indicador reagiu de forma mais estavel, no longo prazo.
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O navio E, que apresentou maior estabilidade no desempenho foi o que mais
realizou intervencdes, um total de quatro, sendo duas limpezas de casco. Em comparacgao
com os navios F e G, que também realizaram manuten¢do no casco, o impacto observado
foi mais intenso, pois foi realizado apds um periodo maior desde o inicio de sua operacao.
Aqueles por sua vez nao apresentaram tamanha estabilidade no indicador, pois além de
sua realizacdo precoce, 0 que aumenta a rugosidade do casco, também ndo houve
intervengdo posterior, no caso do navio F foram quase 2 anos sem manutengao,
contribuindo para o retorno do problema.

O navio C é considerado uma exce¢do nesse estudo pois apresenta pouco tempo
de operagcdo em comparagdo com as outras embarcacOes, ndo apresentando problema de

desempenho significativo.

Tabela 29 — Periodo de operacdo analisado por navio

Navio TemP o de
Operagdo [anos]
Navio A 4,9
Navio B 4,4
Navio C 2,9
Navio D 3,8
Navio E 4,5
Navio F 4,0
Navio G 3,7

Finalmente, pode-se concluir que a melhor politica de manutencdo no casco e
hélice € a do Navio E, que considera limpezas periddicas do hélice durante toda a
operacdo da embarcacdo e limpezas esporadicas do casco concentradas ao final da janela
de operagéo entre docagens, mais especificamente a partir do terceiro ano.

Como visto na discussao da literatura, fica claro que a condi¢do do casco e hélice
impacta no desempenho dos navios e que a adocdo de uma politica de manutencao
diferenciada tem grande relevancia. Porém, o ganho da adocdo de diferentes politicas
nunca foi medido na operagédo real de uma embarcagédo e esse foi o resultado desse
trabalho.

Atraves da comparacdo entre 7 embarcagdes semelhantes com diferentes
dindmicas de intervengdes foi possivel encontrar qual a melhor dentre as analisadas e
quantificar esse ganho. Na proxima secdo uma breve analise econdmica € apresentada

levando em consideragéo os custos de cada intervencao e os ganhos identificados.
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Analise Econdmica

Nesta secdo é realizada uma comparacdo entre os resultados encontrados no
trabalho para cada navio levando em consideragédo os custos incorridos em cada caso. O
Navio E seré a referéncia de melhor politica de manutencao e apresenta o maior custo por
ter realizado maior quantidade intervengdes. Todos navios, com excecdo do Navio C, séo
comparados entdo com a referéncia.

Durante a operacdo normal € possivel utilizar o tempo de abastecimento de
combustivel e de descarregamento de carga para realizar as intervengdes no casco e hélice,
sendo assim, ndo serd considerado custo por tempo ocioso nessa anélise. Para a
manutencdo no hélice sdo utilizados mergulhadores e o custo médio é de US$ 4 mil. Da
mesma maneira, a limpeza submarina do casco é realizada com uma equipe de
mergulhadores e tem um custo medio de US$ 20 mil.

Para o custo de combustivel, por tonelada, foram considerados dois cenarios: um
preco médio de US$ 350 por tonelada de éleo pesado e um pre¢co minimo de US$ 200 por
tonelada.

Tabela 30 — Desempenho médio inicial da frota

Lastro Carregado
Navio | Vel.[nés] | Cons. [ton/dia] | Vel. [nés] | Cons. [ton/dia]
Navio A 12,4 63,8 10,3 59,9
Navio B 14,3 73,5 12,2 74,8
Navio D 12,5 68,9 11,6 75,9
Navio E 13,0 77,0 11,9 76,4
Navio F 13,9 86,2 10,7 62,9
Navio G 13,3 73,2 11,7 71,9
Média 13,3 73,8 11,4 70,3

Em seguida, o desempenho na viagem inicial de cada embarcacdo é tomado e
entdo calcula-se a média da velocidade e consumo. O resultado representa o desempenho
médio da frota no inicio da operacéo.

O proximo passo € aplicar as taxas de deterioragdo encontradas para cada
embarcacdo e calcular a diferenga de gasto com combustivel entre cada caso e a referéncia,

Navio E.
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Tabela 31 — Consumo médio calculado para periodo de 5 anos

Consumo Final [ton/dia] | Consumo Médio [ton/dia]
Navio Lastro Carregado Lastro Carregado
Navio E - Referéncia 79,2 71,1 76,5 70,7
Navio A 94,3 80,8 84,0 75,5
Navio B 101,8 78,4 87,8 74,4
Navio D 92,2 78,2 83,0 74,2
Navio F 79,7 77,3 76,7 73,8
Navio G 84,6 77,6 79,2 73,9

Foi considerada uma taxa de atividade de 70%, ou seja, por ano cada embarcacéo
navegou durante 256 dias, sendo 128 dias em lastro e 128 dias carregado. Utilizando o
consumo diario médio e a quantidade de dias navegados por condicdo durante o periodo
de 5 anos foi encontrado o consumo total de combustivel para cada embarcacéo.

Tabela 32 — Diferenca de consumo total entre embarcac¢des

Consumo Total [ton] | Diferenga para referéncia [ton]
Navio Lastro | Carregado Lastro Carregado
Navio E - Referéncia | 48951 45248 0,0 0,0
Navio A 53769 48338 4818,3 3090,7
Navio B 56186 47587 7235,8 23394
Navio D 53127 47513 4176,2 2265,2
Navio F 49114 47218 162,9 1970,5
Navio G 50676 47319 1725,7 2071,7

Em seguida multiplica-se a diferenca de consumo total pelo preco minimo e médio
do 6leo combustivel por tonelada a fim de encontrar o custo total adicional devido a

diferenca de desempenho.

Tabela 33 — Custo da diferenca de consumo

Navio Diferenca de Diferenga a prego minimo | Diferenca a prego médio
consumo [ton] - (IFO@US$200/ton) - (IFO@USS$350/ton)
Navio A 7909,1 S 1.581.813,57 S 2.768.173,74
Navio B 9575,2 S 1.915.037,02 $ 3.351.314,78
Navio D 6441,4 S 1.288.278,59 S 2.254.487,53
Navio F 21334 S 426.680,73 S 746.691,28
Navio G 3797,5 S 759.491,92 $ 1.329.110,87
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Tabela 34 — Comparacédo dos custos das interveng8es e gastos adicionais devido a

diferenca de desempenho

Navio Diferenca a Diferenca a Limpeza Limpeza Custo das

preco minimo | pre¢o médio | no Hélice | no Casco | intervengdes
Navio E S - S - 4 2 $ 56.000,00
NavioF | S 426.680,73 | S 746.691,28 1 1 S 24.000,00
NavioG | S 759.491,92 | $1.329.110,87 2 1 $ 28.000,00
NavioD | $1.288.278,59 | $2.254.487,53 2 0 $ 8.000,00
Navio A | $1.581.813,57 | $2.768.173,74 2 0 S 8.000,00
NavioB | $1.915.037,02 | $3.351.314,78 2 0 $ 8.000,00

Percebe-se entdo que as pequenas diferencas do custo das politicas de manutencéo

sdo facilmente compensadas pela melhoria de desempenho apresentada. Adicionalmente,

comprovando o ganho da limpeza de casco, pode-se observar uma grande diferenca

também dos Navios F e G para as demais embarcagoes.

66



Conclusoes

A preocupacdo manifestada no cenério global em busca de tecnologias que
favorecam o desenvolvimento sustentavel atraiu a atencdo de diversos 0rgaos e paises,
desencadeando uma série de medidas. Essas, por sua vez, colocaram uma pressao na
inddstria de navegacdo para a busca de melhoria de desempenho de suas atividades.

O consumo de combustivel das navegacdes, enquanto navegam, é a atividade que
mais polui nessa industria e, portanto, o alvo de possiveis taxacfes nos proximos anos.
Esse consumo esta intimamente ligado a condicao do casco e hélice das embarcacdes,
cerca de 80% do consumo é devido a resisténcia friccional para navios graneleiros.

Contudo, o investimento nessa area depende do movimento ciclico do mercado
em todo 0 mundo. E necessario aproveitar a0 maximo os recursos e tecnologias existentes
para promover o ganho de eficiéncia e evitar futuras penalizacdes. Esse trabalho buscou
identificar uma maneira de planejar a manutencdo do casco e hélice das embarcacdes
através do estudo de seus efeitos e do processo natural de deterioracéo.

Através da mineracdo dos dados de navegacdo e coleta de informacdes
operacionais, foi possivel gerar um modelo de analise que identifique os impactos de cada
tipo de intervencdo em cada navio. Além disso, 0 modelo permite calcular a taxa de
deterioracdo de performance e comparar as embarcagdes da mesma classe a fim de avaliar
a politica de manutencdo empregada em cada.

A classificacdo de impacto das intervencdes foi gerada através da andlise dos
relatdrios de limpeza. Ao associar essas informagdes com os tempos de parada nos portos,
catalizador de acimulo de organismos no casco e hélice, junto com os resultados do
indicador de desempenho, foi possivel obter um panorama completo da operacédo de cada
embarcacao, sobre o viés de desempenho.

Essa analise é especifica para as embarcacdes que foram alvo do estudo, ndo
somente pelas suas dimensdes principais, mas também devido ao regime de operacdo
especifico, a rota navegada, ambiente de exposi¢do e esquema de pintura aplicado. Porém,
0 método estudado pode ser aplicado para qualquer embarcacédo, fazendo as adaptacdes
necessarias.

O modelo possui limitagbes que afetam a precisdo dos resultados. Como ja

pontuado, as condig¢des de navegacéo influenciam significativamente no desempenho das
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embarcacdes. No trabalho, condi¢Bes de navegacdo adversas foram eliminadas, a fim de
minimizar o efeito destas no desempenho. E necesséario utilizar um modelo avangado para
tentar eliminar o impacto desse fendmeno sobre a analise. Uma possivel solucéo seria por
meio de uma correcdo de velocidade.

Além disso, os dados utilizados sdo fruto de um processo manual realizado
diariamente por mais de um tripulante, desde a coleta dos dados até a inser¢ao no sistema
da embarcacdo. Sendo assim, ha interferéncia humana no processo, que procurou ser
minimizada através do pré-processamento dos dados. A automatizacdo dos dados de
consumo e de navegacdo pode elevar a precisdo desse modelo e aumentar o nimero de
dados, o que também tornaria possivel uma analise mais completa considerando outras
condigdes de calado e carregamento.

Por fim, o modelo deixa de considerar falhas no processo de manutencdo de
maéaquinas do navio, que pode trazer influéncia direta sobre o consumo das embarcacdes,
como por exemplo: postergacdo de manutencdo em um cilindro que obrigue a embarcagéo
a navegar com esse cilindro isolado ou simplesmente um problema nas vélvulas de
exaustdo, reduzindo a pressdo de combustdo. A criacdo de uma sinalizacdo de que ha
algum tipo de manutencdo pendente no sistema que influencie a eficiéncia também é
importante para que o analista possa considerar o impacto ou descartar a amostra

contaminada.
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Anexo |

Tabela 35 - Tempo de parada em portos

Periodo de parada por tipo de porto e por viagem para cada navio [dias]
Navio | Portos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Navio A Carga |14,75| 4,38 | 5,88 | 3,75 | 16,60 | 20,27 | 3,23 | 6,93 |31,71|10,75|14,73 11,63 | 5,74 | 7,71 | 5,29 | 4,48 | 3,80 -
Descarga | 10,32 | 12,17 | 12,44 | 22,85 | 10,03 | 49,92 | 8,94 | 13,98 |26,15 | 44,06 | 17,02 | 25,33 | 10,64 | 10,71|17,39 10,80 | - -
Navio B Carga |20,95]19,67|19,29 |14,50|12,50|28,38 1894 | 2,83 | 7,40 | 5,75 | 4,75 | 7,33 |11,25|10,23 | 3,67 | 2,63 | 12,63 -
Descarga | 13,47 | 7,72 | 8,05 | 9,48 | 30,69 | 11,54 | 10,66 | 30,27 | 21,00 | 38,75 | 6,91 | 14,33 | 6,02 | 24,17 | 9,46 | 4,94 - -
Navio C Carga |46,81|15,56| 4,86 | 6,67 | 400 | 8,71 | 5,65 | 558 | 7,50 | 2,72 - - - - - - - -
Descarga | 25,34 | 13,06 | 4,99 | 42,23 | 15,25 |20,00|17,59 | 14,53 | 13,13 | 17,12 - - - - - - - -
Navio D Carga | 3,98 | 3,20 | 27,13 |54,00| 3,00 |12,53| 9,66 | 6,68 | 10,89 | 899 | 7,30 | 7,67 | 2,99 | 2,77 | 10,38 - - -
Descarga | 18,27 | 21,32 | 10,00 | 9,04 | 6,17 |18,60|11,79| 7,90 | 6,60 | 21,86 | 8,79 | 6,03 | 5,64 | 5,82 - - - -
Navio E Carga | 5,02 | 8,79 | 4,89 |20,41|11,48|11,21|20,53|31,79|31,82| 838 | 5,44 | 8,29 | 7,67 |19,14| 7,15 | 593 | 10,09 | 2,83
Descarga| 6,05 | 9,61 | 10,63 | 6,11 |35,34|15,20| 5,18 | 5,71 | 6,69 | 19,40 |30,58|77,69|17,35|10,38|11,73| 4,72 | 3,53 | 48,58
Navio F Carga |17,67|14,39|29,68 |30,71| 9,77 | 9,63 | 9,21 | 6,15 | 8,92 | 3,70 | 6,43 | 2,17 | 4,02 | 4,29 - - -
Descarga | 18,74 | 52,20 | 6,75 | 10,20 | 6,10 | 10,69 | 25,57 | 33,78 | 21,04 | 9,17 | 7,02 | 3,83 | 11,08 - - - - -
Navio G Carga | 4,50 | 11,37 |10,00 |45,48| 7,19 | 5,32 |12,48| 9,08 | 8,06 | 14,04 | 5,68 | 8,95 | 6,30 | 7,80 - - - -
Descarga | 13,86 | 7,57 | 11,40 14,57 | 10,10 | 25,83 | 27,63 | 7,79 | 22,04 |10,73 | 5,52 | 2,96 | 8,15 - - - - -

As células marcadas em cinza escuro representam os portos apds as viagens eliminadas devido a pequena quantidade de carga, de acordo

com a eliminacéo de Outliers. Além disso, algumas viagens ao final do periodo de cada embarcacdo ndo possuem tempo de permanéncia nos portos

de descarga. 1sso ocorre pois a base de dados foi interrompida antes que essas embarcacdes deixassem o ultimo porto.
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