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Resumo

O processo de arqueagdo (medigcdo da quantidade de carga em um navio), apesar de consolidado em
diversos portos em todo mundo, ocorre de maneira manual e visual, com pouco uso de ferramental
tecnoldgico. A explosdo de novas tecnologias, equipamentos e algoritmos, permite melhorias nesse
processo, desde sua aceleragdo, até preservac@o da seguran¢a da vida humana. Esse artigo tem por
objetivo realizar, através de uma revisdo bibliogrdfica narrativa, uma andlise de metodologias,
alternativas e tecnologias existentes para a automagdo do processo de arqueagdo (draft survey),
avaliando-se a utilizagdo em terminais portudrios (maritimos) e hidrovidrios (fluviais). Para as
caracteristicas fisicas de navios de granéis sélidos e liquidos (tabelas hidrostdticas, que correlacionam
valores de calado e deslocamento), avaliou-se a automagdo desses dados e, em caso de
indisponibilidade deles, o que ocorre para embarcacées mais antigas, sua definicGo através da
construgdo de sistemas de equagbes. Assim, a literatura levantada indicou solugbes factiveis para
automagdo dessa atividade, proporcionando celeridade, precisdo, acurdcia e profusdo de dados, além
de redugdo de vulnerabilidades quanto a subjetividade na coleta e interpretacdo deles. Conclui-se pela
efetividade do uso de tais solugbes, cabendo a avaliagdo, caso-a-caso, daquelas com melhores
condigdes de implantagdo e de equilibrio técnico e econémico.

leve do navio-, sdo determinantes para a definicdo

1. Introdugao e registro da carga movimentada em cada navio. As
Cerca de 95% do comércio exterior brasileiro principais varidveis sdo trabalhadas através de
passam pelos nossos portos publicos e privados, pericias aduaneiras, a fim de caracterizar o
sejam maritimos ou hidrovidrios. Através dessas deslocamento dos navios, através de auditorias
estruturas portudrias, embarcacdes de variadas visuais e calculos hidrostaticos que determinam
tipologias de carga e dimensdes acessam os portos quantidade de carga embarcada ou desembarcada
para realizar viagens de cabotagem ou longo curso, de um navio.

nos sentidos de importag3o ou de exportagao. Essas medi¢des dos navios sdo de extrema
A medicdo de varidveis geométricas de cada importancia aos portos maritimos e hidrovidrios,
embarcagdo - incluindo outras varidveis, como 4gua pois € dali que se faz a cobranca de tarifas relativas
de consumo, 4gua de lastro, combustivel ou peso a0 acesso aos canais e bergos de atracagdo.
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Atualmente, tais medi¢des envolvem o embarque e
transito em agua de profissional para retirar os
dados de calado da embarcacdo (dentre outras
informacgdes) que, através de procedimento
conhecido como Draft Survey, encontra a carga
embarcada ou desembarcada da embarcagdo. Além
disso, esse processo alimenta o Bill of Lading, que é
o documento indicador da quantidade de carga
carregada pelo armador.

Trata-se de atividades com pouco uso de
tecnologia.

O uso massivo e integragao de sistemas e de novas
tecnologias servirdo para automatizar a leitura com
dados complementares e definir caracteristicas
momentaneas do navio de forma célere e precisa.
Essa agilidade e precisdo na medigdo e cdlculo, a
partir do uso de novas tecnologias de
reconhecimento por imagem e algoritmos
especificos, levantam a atengdo para processos que
envolvam machine e deep learning, que, por evitar
a necessidade de um ser-humano entrar na agua,
também produz maior seguranca pessoal e
operacional, acurdcia e celeridade do processo.
Diante da explosdo tecnoldgica dos ultimos anos, o
artigo tem como objetivo, através de uma revisdo
bibliografica narrativa, avaliar os principais artigos
cientificos e tecnologias existentes, ou em
desenvolvimento, a respeito de processos
automatizados, que envolvam a aquisicdo
fotogramétrica de dados e integragdo aos sistemas
de monitoramento de carga.

Também, agrega valor ao artigo a experiéncia dos
autores na area portuaria e hidrovidria.

Ficou demonstrado que a agilidade e precisdao da
leitura a partir de solugdes e dispositivos
tecnoldgicos, além da utilizagdo e integracdao com
outras tecnologias e sistemas, servem para
automatizar o processo de Draft Survey.

2. O procedimento de Draft Survey (DS,
Arqueacao)

Antes da gerac¢do do Bill of Lading, B/L (registro de
carga, conhecimento de embarque ou manifesto de
carga), documento que permite a embarcagdo
zarpar e navegar para seu destino), é necessario
realizar pericia de arqueacdo (conhecido como draft
survey, DS), que confirma a carga embarcada.

O passo-a-passo resumido do DS realizado de forma
convencional pode ser observado no capitulo 3.

As principais varidveis do sistema sdo levantadas
através levantamentos de dados e de calculos
hidrostaticos, conforme as Figuras 1, 2 e 3 ilustram.

A medicdo de varidveis geométricas de cada
embarcacdo - incluindo outras variaveis, como agua
de consumo, agua de lastro, combustivel ou peso
leve do navio-, sdo determinantes para a definicdo
e registro da carga movimentada, entrando ou
saindo do porto, em cada navio. A aferi¢gdo da carga
é feita de duas maneiras. Na primeira, por diferenca
de deslocamento se chega a quantidade de carga
movimentada, sendo este o método utilizado para
afericdo de granéis solidos. Nos navios de granéis
liquidos, a afericdo é feita mediante a sondagem e
medicdo da temperatura do material contido em
cada tanque.

Muraro et al. (2020) descreve a atividade de Draft
Survey (DS) e a resume como (i) uma metodologia
consolidada de conferéncia de carga embarcada ou
desembarcada; (ii) extremamente dependente de
levantamentos visuais e de ferramental manual; e
(iii) expde o perito a condicionantes de risco a
seguranca do trabalho. Também indica a explosdo
tecnoldgica, convencionada com o termo Industria
4.0, como génese de solugbes que podem
automatizar essa metodologia, gerando seguranca
profissional, operacional e agilidade na liberagdo do
B/L, o que diminui custos com navios parados ou
bergos de atracagdo ocupados.
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Figura 1 — Marcagdes de calado e movimentos das
embarcagdes. Fonte: Miller (2021), LIU (2014) e Muraro
et al. (2020)



Leitura de proa (2 ladas) Leitura de meia nau (7 ladas) Leiturs e popa (2 lades)

mulrcagﬁﬁ a boreste |

’

marcag3es a bomborde!

Figura 2 — Procedimento Operacional. Fonte: LLX (2013)
e Muraro et al. (2020)

especificos, utilizando as tabelas hidrostaticas e de
sondagem de dados da embarcagdo, determina-se
a quantidade de carga disponivel a bordo. Essas
informacgOes sdo colhidas e calculadas pelos
profissionais especializados ja indicados.
Inicialmente, o procedimento realiza a leitura de
calado em seis diferentes pontos ao longo do casco,
sendo popa, meia nau e proa tanto a bombordo
quanto a boreste, conforme indicado nas Figuras 1
e2.

Retornando ao navio é feita checagem para aferir a
densidade da agua local, os tanques de lastro da
embarcacdo sdo sondados visando considerar
eventuais volumes disponiveis e a densidade da
agua também é verificada, bem como é realizada a
sondagem no tanque de 3Jgua potavel da
embarcagdo Miller (2021).

Com todos os dados coletados inicia-se o processo
de corregdo e calculos para definir o volume de
carga disponivel a bordo. O processo completo
pode ser visualizado na Figura 4 a seguir.

Identificar através
da tabela
hidrostética LCF, TPC
e MTC

Corregdo das médias
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Figura 3 — Demonstragdo de procedimentos de medigdo
das varidveis de um navio. Fonte: fotos de dominio
publico e Muraro et al. (2020)

3. Problemas rotineiros da arqueagao
NATAL (2017) aponta que o processo de arqueagdo
ou “draft survey” é um método indireto para se
obter o peso das mercadorias a bordo, onde: (i)
determina-se o calado correspondente, (ii) o
deslocamento corrigido para (iii) a densidade da
agua em que o navio flutua, (iv) os pesos dos
objetos, materiais, pessoas a bordo e (v) o peso do
navio leve. O embarcador, o recebedor, o afretador,
o dono da carga ou outra pessoa nela interessada,
pode indicar um técnico para efetuar a arqueagao
da carga. A essa pessoa chamaremos de “perito”,
“inspetor” ou “arqueador”, “draft surveyor”, em
inglés, ou simplesmente “surveyor”.

Portanto, consiste no levantamento de diversas
informag¢Ges do navio para, através de calculos

densidade da dgua

Figura 4 — Procedimento de Arqueacdo, elaboragdo
Autores a partir de Miller (2021)
Geralmente a arqueagdo é realizada em conjunto
pelos peritos apontados (pelo interessado) e
tripulagdo, porém como o processo é realizado por
pessoas diferentes e totalmente dependente da
avaliagdio e estimativa por elas executadas,
discrepancias no processo acabam ocorrendo
frente a diferentes percep¢des na coleta de dados.
A intervencdo e interpretacdo humana dos dados
coletados acabam gerando fragilidade no processo.
Impasses entre os peritos sdo comuns na hora de
determinar as leituras dos calados da embarcagdo
CANIMOGLU (2021), tais como: (i) a densidade da
agua, (ii) sondagem dos tanques de lastro, (iii)
interpretacdo da tabela hidrostética, (iv)

determinagdo da constante do navio etc.
Problemas de digitacdo errada de dados costumam
ocorrer, impactando o tempo do processo, devido a



necessidade de investigacdo desse tipo de falha
humana.

3.1. Tempo e logistica
Por experiéncia adquirida na operacdo portuaria e
hidrovidria dos autores, calculos de arqueacdo
juntamente com o processo de leitura de calado e
sondagem dos tanques de lastro e agua potavel
acabam levando aproximadamente duas horas para
ser realizado. Considerando a arqueacao inicial e
final para cada embarcacdo, sdo necessarias quatro
horas de paralisacdo das operagGes afim de realizar
0 processo. Sujeito ainda a disponibilidade de
embarcac¢les para realizagdo da leitura de calado e
impacto quanto as condigdes climaticas e ondas que
podem afetar e atrasar ainda mais o processo.
Com o levantamento e inser¢do dos dados no
sistema de maneira automatica consegue-se pelo
menos reduzir o tempo necessario para a realizagdo
do processo de arqueagdo em aproximadamente
duas horas, salvando tempo e recursos financeiros
a todos os envolvidos na operagao.
Muraro et al (2020) aponta que, considerando-se os
valores de mercado atuais para navios tipo
Panamax temos uma taxa de demurrage (sobre-
estadia do navio) em torno de USD 30.000 por dia
(USD 1.250 por hora), atualizado a condigdes atuais
de mercado. Para um navio, uma economia de 2
horas significa o equivalente a um “saving” de USD
2.500, obtida através da automacgdo da arqueacdo.
Como o dispatch (operagGes de carga e descarga
concluidas antes do prazo acordado) costuma ser
metade do demurrage poderiamos também
garantir USD 1.250 caso o navio ainda esteja dentro
do prazo firmado para carregamento conforme
contrato.
Termos citados podem ser melhor entendidos em
Shipping (2014). Demurrage se aplica quando o
periodo estipulado para o carregamento do navio
ndo é cumprido e acaba gerando atrasos pela
espera da embarcagdo para atracacdo e devida
operagdo, no caso do despatch seria o prémio pelo
adiantamento do periodo estipulado em contrato
para a operacgdo, este prémio costumeiramente
representa metade do valor referencial da
demurrage.

3.2. Precisdo e confiabilidade dos

dados
Portanto, a arqueacdo das embarca¢ées é uma
atividade de extrema importancia pois determina o
volume total de mercadoria embarcada ou

desembarcada em determinado porto. Em muitos
locais é considerado como numero oficial pelas
autoridades pertinentes a fim de concluir processo
de exportacdo ou nacionalizacdo de produtos.
No Brasil, dependendo dos contratos e terminais
portuarios, o peso oficial da mercadoria embarcada
é determinado através de balancgas de fluxo para
cargas a granel, ainda assim, os navios estdo sujeitos
a arqueagao.
Procedimentos operacionais da area portudria, para
granéis solidos no Brasil costumam definir que , em
caso de discrepancia superior a 1% (acima ou
abaixo) entre a arqueacdo e os valores mensurados
pela balanca de fluxo, considera-se a arqueagdo
como valor oficial. Para o granel liquido o
percentual é de 0.5%.
Importante ressaltar que a acurdcia do processo de
arqueacao estd diretamente relacionada ndo sé aos
calculos realizados, mas também as condi¢des da
agua onde o navio esta imerso. Como a leitura de
calado é realizada em seis diferentes posi¢des
externas da embarcagdo, dependendo do
deslocamento da agua no momento da checagem
do calado, os peritos estdo sujeitos a erros com base
na andlise visual realizada (Figura 5). Esta fragilidade
no processo pode se agravar dependo das
condigGes climaticas, ondas, obstrucdes, acesso e
qualidade das marcagGes de calado.
B X e

Figura 5 — Desafios da leitura de calado. Fonte: Zeringue
(2021)

Considerando navios tipo Handymax (50.000

toneladas) e Panamax (75.000 toneladas) onde

temos um TPC (toneladas por centimetro de calado)

aproximado entre 50 e 65 toneladas/cm, qualquer



discrepancia na leitura representa impacto
significativo nos volumes disponiveis a bordo Por
exemplo, para cada leitura errbnea em 1 cm
teremos 65 toneladas de diferenga. Portos onde as
condi¢Ges climaticas sdo desfavoraveis e com muita
incidéncia de onda est3do sujeitas a variagdes muito
mais agressivas, podendo representar em alguns
casos, por exemplo, 10cm de discrepancia
representando assim aproximadamente 650
toneladas de diferenca.

3.3. Variaveis principais de ataque
Com base na importancia da acuracia no processo
de arqueacdo, faz-se necessdrio implementar
alternativas para digitalizar a leitura de calado,
coletar os dados pertinentes e realizar os calculos
de forma automatica mitigando a exposicdo em
relagdo a discrepancias.

Considerando a execugdo da atividade e
intervencdo humana no processo, acabamos
sujeitos a andlises subjetivas no levantamento de
informac0des, interpretacdo dos dados, analise das
tabelas hidrodinamica e sondagem da embarcacdo,
causando interferéncia no resultado final disponivel
a bordo.

Digitalizar e automatizar o processo de arqueagao
faz-se como forma de reduzir
vulnerabilidade quanto a interpretagao dos dados,
ganhando maior assertividade no processo e
garantindo assim a acuracia nos numeros
determinados. A visdo computacional empregada
na leitura dos calados da embarcagdo resulta em
avango consideravel pois elimina a subjetividade na
coleta das informagdes além de manter registro do
procedimento realizado, alimentado
automaticamente software com os dados
registrados iniciando o processo de arqueagao.

A automacdo da leitura das tabelas de sondagem e
hidrostatica também é um avancgo consideravel pois
através de inteligéncia artificial consegue-se extrair
os dados e alimentar automaticamente o software,
que estara realizando todos os calculos pertinentes
para concretizagdo da arqueagao.

Quanto aos cdlculos e equagdes pertinentes ao
procedimento também seguem automatizados
através de software especifico, todas as
informagOes sdo recebidas, tratadas e arquivadas,
sendo inseridos ainda dados pertinentes a
sondagem dos tanques e consumiveis pela
tripulagao.

Dessa forma, a Figura 6 indica organizagdo de itens
do procedimento de DS e o capitulo 4 indicara

necessario,

potenciais solugGes para o processo de automatizar
o DS.
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Figura 6 — Procedimento de Draft Survey (elaboragdo
autores)
Na prdtica, a Figura 6 demonstra que esse fluxo de
informacdes e cdlculos tem como objetivo integrar
oitem D.10 ao item E.

4. Automatizacdo do Draft Survey

4.1. Proposi¢ao de sistema

automatizado do processo

Objetivamente, a automagdo do processo de DS
procura trazer salvaguarda a vida humana
(minimizar o grau de exposicdo a situacbes de
perigo) e celeridade, dado os custos envolvidos com
navio carregado e aguardando sua liberagao.

De forma geral, temas como Meta Data, Big Data,
armazenamento em nuvem, cobertura de rede (5G,
wireless, bluetooh entre outros), telemetria,
automacdo, deep learning, machine learning,
inteligéncia artificial e loT sdo aplicaveis a
automatizag¢do de um processo de DS.

3. Mivel

€232 Densclace



Caberia definir caso-a-caso, solugdes com melhor
equilibrio  técnico e econbmico, além da
disponibilidade de tecnologias, para seu
desenvolvimento e aplicagao.

Nesse sentido, buscando aprimorar a discussao, a
partir da Figura 6 e capitulo 3, podemos identificar
proposi¢cdes de automacgdo de processos com vistas
a celeridade do procedimento de draft survey:

i Item A: a atividade de leitura de calados
pode ser realizada com procedimentos de
fotogrametria, descritas no capitulo 4.2.

ii. Item B.2: densidade da agua pode ser
realizada por meio de sensores (por
exemplo em uma estacdo, ou bodia,
meteoceanografica) telemetrizada, similar
a solugGes de telemetria em corpos d’agua,
como apresentado em Azevedo (2018) e
Gil (2019). Requisitos de loT (Internet of
Things) sdo importantes.

iii. Item C.1: conforme descrito no capitulo
4.3.

iv. Itens D.1 a D.3: conforme descrito no
capitulo  4.3. Arqueadores utilizam
normalmente planilhas em Excel, mas
UN/ECE (1992), por exemplo, no seu
“Anexo A” ja apresentava solugdo de
programagao (em DOS) para o DS.

V. Itens D.4 a D.9: conforme descrito no
capitulo 4.3.

4.2. Fotogrametria

Para uma das primeiras atividades (leitura dos
calados), Muraro et al. (2020) apresenta diversas
solu¢des, envolvendo fotogrametria, que foram
estudadas e aplicadas em campo, com sucesso na
aquisicdo dos dados. A Figura 7 demonstra algumas
opgoes de levantamento: local fixo de instalagdo LIU
(2019) (patente em Epskamp, 2020), robd
autrotrepante Zhang (2019), Kit de aquisicdo de
imagem SHA (2019a) e levantamento com drone
SHA (2019b).
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i

Figura 7 — Demonstragdo de procedimentos remotos e
auténomos de medi¢do dos calados de um navio. Fonte
Muraro et al. (2020)

Apenas uma atividade como essa (fotografia em
formato remoto) ja geraria informagao com menos
riscos de exposi¢do da vida humana, com maior
precisdo e registro documental de informacgao (no
caso de variadas fotos), diminuicdo de erros na
leitura do calado e possibilidade de registro
imediato (por exemplo, com equipamento ligado a
uma rede de internet ou intranet). Mesmo com
atividades visuais e com ferramental manual de
precisdo, como dispositivo para medir diferencas de
calados entre dos lados de um navio MITSURU
(2019), erros de fator humano costumam estar
presentes em problemas de medigdo CANIMOGLU

(2021).
De fato, Muraro et al. (2020) demonstra que
servicos manuais e visuais realizados por pessoas



possuem riscos no processo de medi¢do de 2)
arqueacdo e Xu (2018) encontrou o fator humano
com peso de 54,3% na hierarquia do processo. Por
exemplo, no item leitura do calado (47,1% do
processo inteiro), conforme mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Ponderagdo de fatores hierarquicos no Draft
Survey, adaptado pelos autores, Fonte Xu (2018)

Leitura do calado = Fatores de pessoal (experiéncia,

0.471 consciéncia) 0.543

= Ambiente natural, condices do mar
(tempo de gelo, neve de chuva, ondas)
0.140

= Ferramentas para leitura do calado
(barco de apoio/acesso escada piloto
JUAV) 0.234

= Condigdo prépria dos navios
(deformacdo, clareza do Draft Mark)
0.085

= Fatores de pessoal
consciéncia) 0.194

= [nstrumentos de medi¢do 0.079

Medigdo tanques (experiéncia,
de agua de

consumo e de

lastro = Fatores de navios (deformagdo do
0.284 casco, correg¢do do trim) 0.727
Medigdo da = Instrumentos de medig¢do (amostrador,

densidade da
4gua do mar/rio

densimetro) 0.586
= Local de amostragem 0.218

0.172 = Tempo de amostragem 0.124
= Local de leitura da data, leitura da data
padrdo 0.073
Processo de = Fatores de pessoal 0.106
calculo = Tabelas de navio grau padrao 0.633
0.074 = Calculadora, grau de automacgdo de

computagao 0.260
Dessas opgdes, a visdo computacional surge como

uma boa aplicagdo para leitura de calados (Figura 6,
item “A”). Muraro et al. (2020) aponta que uso da
camera e algoritmo computacional é capaz de
fornecer leitura de linha d’agua de modo rapido e
eficiente, como mostrado na Figura 8. Dirimir a
influéncia de erros nas leituras do calado pode ser
significativo, sendo necessario minimizar esse erro,
0 que se pretende com o uso massivo de tecnologia
focada na solugdo de problema, como aqueles
apontados na (Figura 6, item “B.1 Fisico-
Ambiental”) e Figura 8 a seguir.
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Figura 8 — Aquisicdo de dados. Fonte Muraro et al.
(2020).

Legenda: 1) OCR — Processo de reconhecimento de
calado Teng (2019), 2) Processo de reconhecimento de
calado com base na correspondéncia de padrdes Teng
(2019), 3) Exemplo de problema para leitura do calado

FERREIRA et al. (2018) e resposta do algoritmo de leitura
Tsujii (2016), 4) Aplicagdo CroMark® para corregdo de
paralaxe Maksimovis (2006)

Portanto, a fotogrametria é o primeiro passo do
conceito de automagdo do DS, iniciando com o
processo de aquisicdo de dados de calado com a
possibilidade de uso de tecnologias como (i) laser,
(ii) sensores inteligentes permanentes embarcados,
(iii) sonar e (iv) visdo computacional. Mas é apenas
um passo importante de diversos outros, conforme
mostrado na Figura 9.
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Figura 9 — Fluxograma de Ac¢des (elaboragdo autores).

Adaptado de Muraro et al. (2020)
Enfim, Muraro et al. (2020) demonstra as vantagens
do uso e automacado da fotogrametria, assim como
a automacdo das demais atividades do processo de
arqueacdo, e a correlacdo de economia financeira a
celeridade do processo, sem perda de qualidade.
Por exemplo, ZHANG (2020), SHA (2019b) e ZHU
(2020) apresentam resultados, de levantamento
fotogramétrico e calculo das dimensdes dos navios
com métodos Deep Learning, com taxas de desvio
menores de 0,15% para calculo do deslocamento e
de aproximadamente 0,05% para a leitura do
calado.

4.3. Dados do navio

Os dados do navio sdo representados pro tabelas
nomeadas de diversa maneiras (tabelas
hidrostaticas ou de arqueagdo ou de
deslocamento), como apresentado na Tabela 2.
Demonstrada a importancia dessas tabelas para o
processo de DS, faz-se necessdrio que,
principalmente para navios mais antigos, em que
tais documentos sdo impressos e acessiveis pela
tripulacdo, elas estejam digitalizadas de forma que
fiquem utilizaveis ao processo automatizado.
Segue abaixo modelo de tabela hidrostatica a ser
interpretada através de visdo computacional
fornecendo dados pertinentes ao calculo de

argueagao.
Tabela 2 — Modelo de Tabela Hidrostatica OLIVEIRA
(2016)
N/M ANGRA DOS REIS

H (m) A (t) TCI (t/cm) MCC (t.m/cm) Jo(B (m) Jo(F (m) | KMT (m)
6,50 59.842 97,0 1498,5 12,26 10,83 26,68
6,60 60.452 97,0 1501,2 12,24 10,78 16,38
6,70 61.423 97,2 1502,9 -12,21 -10,72 26,20
6,80 62.395 97,2 1506,6 -12,19 -10,66 25,83
6,90 63.367 97,2 1509,3 12,16 10,61 25,57
7,00 64.340 97,4 1511,9 -12,13 -10,55 25,31
7,10 65.314 97,4 1514,5 -12,13 -10,43 25,06
7,20 66.288 97,5 1517,0 -12,08 -10,40 24,83
7,30 67.263 97,5 1519,6 12,06 10,37 24,59
7,40 68.239 97,5 1522,1 -12,02 10,31 24,37
7,50 69.216 97,6 1524,6 -12,01 -10,25 24,15
7,60 70.193 97,8 1527,0 -11,98 -10,18 23,94
1,70 71171 97,8 1529,5 11,95 10,12 23,74
7,80 72.149 97,9 1531,9 11,93 -10,05 23,55
7,90 73.128 98,0 1534,4 ~11,90 9,99 23,36
8,00 74.108 98,0 1636,7 -11,87 9,92 23,18
8,10 75.088 98,1 15391 11,85 9,85 23,00
8,20 76.069 98,1 1541,4 11,82 9,78 22,83
8,30 76.069 98,2 15437 11,79 9,71 22,66
8,40 78.033 98,3 1546,0 -11,76 -9,64 22,50

Com todos os dados disponiveis, equacdes
atualizadas e célculo realizado, teremos o resultado
final da arqueagdo, mostrando todas as
informacdes pertinentes ao processo e aferindo a
quantidade de carga disponivel a bordo conforme
exemplo de relatdrio na Tabela 3.

Tabela 3 — Relatério de Arqueagéo (exemplo)

wa | e
CERTIFICATE 210821 | 28
READING POSITION [m] Time [13:20 o 15:20__03:50 to 05:50
___ VESSEL'S AND CARGO DATA Forward Portsse 5,0200 11,7500
Freware Starbenrsers 51800 14,7500
CORRECTIONTOPERP. |  m  Comection for Perpendcular 20,0679 00180
PERP| DiST. | FACTOR | Keel  Forward Mean Correct 03 o1y
AFT 1,800)  0,000579 45180 ARt Poriside 7.0600 11,7500
FWD J80| 0025438)  semo AR Starboardside 7,0800 11,7500
w0200 0004738  aeme Comection for Perpendicular 0,0008 0,018
LBP | 194,50 LBM: 187,820 AR Mean Correct i,
Forward and Aft Mean 6,0485 11,7320
Consumables | INMAL | FINAL  Midship Portside 5,8000 11,7500
Fusi 4 _ 639,504] 635,794 Mudshp Searboardside 6,0800 11,7500
o—— 128260 126,150 Coerection for Perpendeular 20,0213 00180
Lm0 —_SAS8 8000 Wb been Comeat S emm o mpe
Bt Weater 16445211 148577 Means of Means 5,462 11,7320
Frosh Water 144000 140,000 WPC correction for deflexion 0,0000 0,0000
Anchor & shackl 0000] 0000 Means of Means Corrected 59462 11,7320
Others (cargo) 0,000 4,000 Initial Displacemeont [mi)
SUM [mi) F . TPC 55,992 61,900
LCF 5513 2570
Berthinch: Gorthed | Bermed  TRIM CORRECT 202 0,000
Swell {m| P/S: _ 0,200,10] 005008 DMTC
Wind [M}: 1008 &m0
Apparent Trim: 1980  ogoo
Deflexion: 0134 0,000

CARGO STATISTICS (mf) _ Weight of Consumables
[ orant survey: Y SR
Defferonce: mit TR272 Vessol Constant + Cargo
Difference: % £.1856% Final Dis placement
Port: TOTAL OF CARGO

4.4. Automacao de dados dos navios

A tabela de deslocamento de um navio é a
representacdo pratica, impressa e especifica da
forma do casco daquela embarcagdo. Na maioria
das vezes organizada de uma forma que facilite a
conversdo de calado e densidade da agua onde este
navio se encontra, em deslocamento bruto
(toneladas). Geralmente, em subdivisGes
centimétricas de calado.

Na exploracdo de alternativas de tornar o processo
de “draft survey” mais rapido, confiavel e seguro,
foram exploradas algumas alternativas quanto as
tabelas de deslocamento dos navios:

i Utilizagdo de informacdo digitalizadas
disponiveis no navio (tabelas em formato
de dados, xIm, sql, etc).

ii. Utilizar tabelas digitalizadas em formato
de imagem (JPG, PDF, etc), através de um
processo de digitalizacdo automatica
desses dados, como por exemplo, OCR.

iii. ou, ainda embrionario, converter as
tabelas dos navios em equagdes ou
sistemas de equagdes que sejam um
resultado direto das leituras de calado. Ou
seja: Deslocamento = f(caladol, calado2,
calado3, calado4, calado5, calado6)



iv. finalmente, como uma solugdo de facil
implantacdo, porém, ainda exposta a
falhas humanas, que a prépria tripulacao

plataforma/software, as

informacOes da tabela de deslocamento,
anexando foto das mesmas.

insira na

4.5. Equagcdes ou sistemas de

equagoes:

LABES (2015) comenta que, de uma certa forma, os
desenhos das linhas do casco sdo uma arte, sdo
criadas "livremente", a partir do zero ou elaboradas
a partir de linhas de outras embarcag¢des. Dado essa
peculiaridade de forma de casco, como parte deste
trabalho, foi realizada uma revisao bibliografica de
artigos onde se buscou, para diversos fins, equagdes
afins de converter calado em deslocamento.

Para fins de elucidagdo, segue exemplo de
discretizagdo de linha e se¢Ges de XUJIAN, 2013, nas
Figuras 10 e 11.

Z

Figura 10: Typical panel arrangement for the hull XUJIAN
(2013).
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Figura 11: Typical panel arrangement for the free surface
XUJIAN (2013).
No trabalho de LABES, 2015, é feita uma revisdo de
varios autores e suas abordagens relacionadas a
determinagdo da forma do casco (ou carena) do
navio. Este trabalho visa aplica¢do de coeficiente de
forma no processo de desenvolvimento de projeto
de navios mercantes. De toda sorte, o processo
passa pela modelagem (ou estimativa) de
deslocamento utilizando diversas equacgdes (de

diversos outros autores) e poderia se encaixar no
gue busca esse trabalho quanto a draft survey.
Exemplificando algumas das equacdes avaliadas por
LABES (2015):

v

Cb:LwI*Bwi*T*p

(Equagdo 1: Coeficiente de bloco segundo DOKKUM,
2003)

I

AM

CM=—r
"TBxD

(Equacdo 2: Coeficiente de se¢do a meia nau, Man Diesel
and Turbo, 2011)

Cwl = — W ___ 5
WE= Bwlx LwD) ()

(Equacdo 3: Coeficiente da area de flutuagdo, Man Diesel
and Turbo, 2011)

v

P = AnxIwd

(Equacdo 4: Coeficiente prismatico (Cp): Dokkum, 2003)
Cb = 0,7 + 0,125 = tg~*[25 * (0,23 — Fn)]

(Equacdo 5: Férmula de Towsin, neste caso, tratando de
formulas empiricas - TOWSIN, 1979, apud WATSON,
1998):

Dos exemplos acima, e outros que o estudo aborda,
LABES (2015) conclui, apds uma avaliagdo de menor
erro comparado com casos praticos (navios reais),
gue, para navios graneleiros, a abordagem que traz
menor erro é a de Towsin (1979), com erro na
ordem de 3,3% entre as férmulas e os dados reais
do navio.

No artigo de ROCHA (2018), cujo objetivo se
assemelha muito ao de LABES, 2015, pode-se
encontrar mais resultados pertinentes.
Principalmente para embarcag¢des cujo nimero de
Froude (fn) é baixo. Navios graneleiros tém nimero
de Froude entre 0,14 < fn < 0,18 , na maioria das
vezes, como visto em Kristensen, 2012.

“Numero de Froude (Fn) — Numero adimensional
que relaciona a velocidade pelo comprimento do
navio, podendo também ser descrito como relagédo
da energia cinética com a energia potencial
gravitacional (FONSECA, 2002).”

Como exemplo, podemos pegar os resultados de
ROCHA 2018 para os navios “Frederick” e “Edwin”,
onde, para a equacdo de Posdumine e Lackenby



(Rocha, 2018), encontram-se erros médios da
ordem de 1%, ou ainda, para os mesmos navios,
utilizando modelagens por Curva de Areas
Seccionais (SAC), segundo Schneekluth e Bertran
(1998), pelo método de integracdo numeérica,
através das Férmulas de Simpson (Rocha, 2018),
obteve-se erros entre 0 e 1%.

Com base no levantamento bibliografico (de 2015,
até 2018), encontramos vdrias abordagens com
foco em assertividade de projeto e construgdo de
embarcacbes e concluimos que o caminho de
utilizar modelagem matematica para o processo de
“draft survey” é possivel, sendo necessario o
cruzamento de compatilibidade dos dados reais dos
navios (tabelas de arqueacao).

Caso essa compatibilidade ndo tenha convergéncia
ao uso, seria necessario o desenvolvimento de
modelos mais precisos.

5. Conclusao

A partir da literatura levantada, os autores
concluem que existem as seguintes frentes
principais para a automacdo da atividade de Draft
Survey: (i) fotogrametria na leitura dos calados, (ii)
tabela hidrostatica dos navios em formato digital,
(iii) software de integracdo dos dados e realizagdo
dos célculos.

A celeridade, precisdo e profusdo dos dados na
geracdo de informacbGes (que servem como
parametros de decisdo e de registro da informacao)
do processo automatizado sdo evidéncias da
necessidade de sua utiliza¢do.

De forma geral, temas como Meta Data, Big Data,
armazenamento em nuvem, cobertura de rede (5G,
wireless, bluetooh entre outros), telemetria,
automacdo, deep learning, machine learning,
inteligéncia artificial e IloT sdo aplicaveis a
automatizag¢do de um processo de DS.

Digitalizar e automatizar o processo de arqueagao
faz-se necessario, como forma de reduzir
vulnerabilidade quanto a interpretacdo dos dados,
ganhando maior assertividade no processo e
garantindo assim a acurdcia nos numeros
determinados. A visdo computacional empregada
na leitura dos calados da embarcagao resulta em
avango consideravel pois elimina a subjetividade na
coleta das informacgGes além de manter registro do
procedimento realizado, alimentado
automaticamente software com os dados
registrados iniciando o processo de arqueagao.
Caberia definir caso-a-caso, solugdes com melhor
equilibrio técnico e econbmico, além da
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disponibilidade de tecnologias, para seu
desenvolvimento e aplicacdo.

Esse artigo abordou principalmente casos e navios
de granéis solidos (minerais ou vegetais).
Importante destacar diferengas para navios de
granéis liquidos (bulk liquid cargo), devido as
caracteristicas e estado fisico do produto (liquido ou
gasoso), tais como temperatura e pressdo — alguns
produtos ndo ficam armazenados em CNTP
(Condi¢cbes Normais de Temperatura e Pressdo)
API/EI Standard (2014).

Os autores, com vasta atuacdo e experiéncia nas
areas portuaria e hidrovidria, agradecem a CARGILL
pela possibilidade de uso de informagGes, nao
comerciais, em prol do desenvolvimento académico
e tecnoldgico de pesquisa.

6. Referéncias Bibliograficas

API/EI Standard. Manual of  Petroleum
Measurement Standards. Chapter 17—Marine
Measurement, Section 10—Measurement of
Cargoes on Board Marine Gas Carriers. Part 2—
Liquefied Petroleum and Chemical Gases. HM 55.
2014.

AZEVEDO, V. M. DE; MACIEL, A. M. A.; GAMA, K. S.
DA. Solugdo IoT de Monitoramento de Pogos para
Gerenciamento de Recursos Hidricos. Revista de
Engenharia e Pesquisa Aplicada, v. 3, n. 3, 30 ago.
2018.

CANIMOGLU, R.; YILDIRIM, U.; INEGOL, G. M.
Analysis of Draught Survey Errors by Extended Fuzzy
Analytic Hierarchy Process. Journal of ETA Maritime
Science, v. 9, n. 1, p. 51-63, 31 mar. 2021.
DOKKUM, Van K. Ship knowledge — A modern
encyclopedia. Published by: DOKMAR, P.O.Box 360,
1600 AJ Enkhuizen, ISBN: 90-806330-2-X, Copyright
2003, DOKMAR, 2003.

EPSKAMP, T. ; LOOI, E.-S.;ZEELENBERG, .
“Automated draft survey”, US20200148317A1,
maio 14, 2020.

FERREIRA, J. L. H. FERNANDES, M. R. DOS SANTOS,
C. C. e VASSALLO, R. F. “Character Recognition for
Automatic Draught Survey”, in 2018 13th IEEE
International Conference on Industry Applications
(INDUSCON), nov. 2018, p. 332-338, doi:
10.1109/INDUSCON.2018.8627219. 2018.

GIL, G. S. R. et al. Sistema de monitoramento
hidrolégico com telemetria em uma pequena bacia
urbana. p. 8, [s.d.]. 2019.

KRISTENSEN, H. O. H.; LUTZEN, M. Existing Design
Trends for Tankers and Bulk Carriers - Design
Changes for Improvement of the EEDI in the Future.
p. 16, [s.d.]. 2012.



LABES, T. A. Modelos empiricos para estimativas
preliminares dos coeficientes de forma de um navio
mercante. Universidade Federal de Santa Catarina
Centro de Engenharias da Mobilidade Curso De
Engenharia Naval. p. 85, 2015.

LIU Chun-Lei; ZHANG Xiu-feng; SUN Xlao-feng; YIN
Yong. Improved Draft Survey Method based on
densified table of offsets. Disponivel em:
<http://transport.chd.edu.cn/Upload/PaperUpLoa

d/bab728e5-5552-446e-b530-bb68cbd38beb.pdf>.
Acesso em: 22 ago. 2020. 2014.

Ly, L “ETFHNRAEHAMAZKE BN
JEHT Detection of drainage depth of ships based

on image segmentation,” SHIP Sci. Technol., vol. 41,
no. 8A, pp. 49-51, 2019, doi: 10.3404/].issn.1672-
7649.2019.8A.017. 2019.

LLX Logistica S.A. Procedimento Operacional para
arqueacao de navios PO.LL.TX1.002. 2013.
MAKSIMOVIC, S.; RADICA, A.; ZIHA, K.; GOLES, S.
“Effects of hull deformations on ship displacement”,
in Maritime Transportation and Exploitation of
Ocean and Coastal Resources, C. Guedes Soares, Y.
Garbatov, e N. Fonseca, Orgs. Taylor &amp; Francis,
2006, p. 599-605. 2006.

MAN DIESEL AND TURBO. Basic Principles of Ship
Propulsion. 2011.

MILLER, T. Measurement of bulk cargoes - draught
surveys. Disponivel em:
<https://www.ukpandi.com/news-and-
resources/bulletins/1970/measurement-of-bulk-
cargoes---draught-surveys/>. Acesso em: 28 ago.
2021. 2008.

MITSURU, K. “Device for measuring difference
between drafts on two sides of ship”,
US10322779B2, jun. 18, 2019.

MURARO, E.; MENOCI, G.P.; PACHECO, R.A,;
CHIANG, A.; DIAS, E.M. Fotogrametria,
caracteriza¢do, automacdo e uso dos dados de
navios, aplicagdo para terminal portuario. Vii
cidesport, Congresso Internacional de Desempenho
Portudrio. 2020.

NATAL, F. M. P.; BRANDAO, Y. B. Marinha do brasil
centro de instrugdo Almirante Graga Aranha Escola
de Formacgdo de Oficiais da Marinha Mercante-
EFOMM Curso de formagdo de oficiais de nautica. p.
69, 2017.

OLIVEIRA, L. Software adequado ao calculo de draft
survey. Monografia (Bacharelado em Ciéncias
Nduticas) - Centro de Instrucdo Almirante Graca
Aranha, Escola de Formagado de Oficiais da Marinha
Mercante. Rio de Janeiro,p.34.2016

11

ROCHA, S. B. D. Verificagdo de modelos empiricos
para estimativa de coeficientes de forma de
embarcagbes. Universidade Federal de Santa
Catarina Centro Tecnoldgico de Joinville Curso De
Engenharia Naval. p. 115. 2018.

SCHNEEKLUTH, H.; BERTRAM, V. Ship design for
efficiency and economy. Oxford: Elsevier, 1998.

SHA, B. Y. NIU, and L. TENG, “E ik Rt E
AR R AB#E  Current  Situation and

Development Trend of Coal Carrier Draft Survey
Technology,” Coal Technol., vol. 38, no. 12, pp. 182—-
184, 2019, doi: 10.13301/j.cnki.ct.2019.12.062.
2019a.

SHA, B. Y. NIU, and L. TENG, “E S HIMEM R E
Bt 4RITS5SEM Design and
implementation of automatic weight measurement
system for coal carrier port,” COAL ENGINEE RING,
vol. 52, no. 3, pp. 37-42, 2019, doi: 10. 11799
/ce202003008. 2019b.

SHIPPING and freight resource. Difference between
Demurrage, Detention and Despatch. Disponivel
em:
https://www.shippingandfreightresource.com/de

murrage-detention-and-despatch/. Acesso em: 28
ago. 2021. 2014.

TENG, L.; SHA, B. “E FLabVIEWBIHE 5 ST RIS AR
EIZKEBMRANRZIFRE

automatic recognition system of coal carrier’s
weight draft value based on LabVIEW,” China Coal,
vol. 45, no. 9, pp. 45-50, 2019.

TSUJII, T.; YOSHIDA, H.; IGUNI, Y. Automatic draft
reading based on image processing. Optical
Engineering, v. 55, n. 10, p. 104104, out. 2016.
UN/ECE. CODE of wuniform standards and
procedures for the performance of draught surveys
of coal cargoes. 1992.

XU, G. et al., “Assessing risk of draft survey by AHP
method”, AIP Conference Proceedings, vol. 1955,
no 1, p. 040032, abr. 2018, doi: 10.1063/1.5033696.
2018.

XUJIAN, LV. et al. Trim Optimization of Ship by a
Potential-Based Panel Method. Advances in
Mechanical Engineering, v. 5, p. 378140, 1 jan. 2013.
ZERINGUE, C. TheNavalArch. Vessel Draft Survey
Accuracy. Disponivel em:
https://thenavalarch.com/vessel-draft-survey-
accuracy/. Acesso em: 28 ago. 2021. 2013.

ZHANG and Y. LI, “BEFEBAENVMKAKRITE

Z51I% 1T Design of Ship Draft Survey System Based

Research on



https://www.shippingandfreightresource.com/demurrage-detention-and-despatch/
https://www.shippingandfreightresource.com/demurrage-detention-and-despatch/
https://thenavalarch.com/vessel-draft-survey-accuracy/
https://thenavalarch.com/vessel-draft-survey-accuracy/

on Image Processing,” SHIP & OCEAN ENGINEER
ING, vol. 48, no. 3, pp. 175-182, 2019, doi: 10.3963
/i. issn.1671-7953.2019.03.040. 2019.

ZHANG, W. ; SHI, P.; WU, C. A Ship Draft Line
Detection Method Based on Image Processing and
Deep Learning. Journal of Physics: Conference
Series, v. 1575, p. 012230, jun. 2020.

ZHU Xuehai, LUO Yunfei. Analysis and Research on
Intelligent Reading of Ship Draft Based on Image
Processing and Deep Learning. Journal of Inspection
and Quarantine, Vol. 30, N2 3. 2020.

12



	12º Seminário Internacional de Transporte e Desenvolvimento Hidroviário Interior
	1. Introdução
	2. O procedimento de Draft Survey (DS, Arqueação)
	3. Problemas rotineiros da arqueação
	3.1. Tempo e logística
	3.2. Precisão e confiabilidade dos dados
	3.3. Variáveis principais de ataque
	4. Automatização do Draft Survey
	4.1. Proposição de sistema automatizado do processo
	4.2. Fotogrametria
	4.3. Dados do navio
	4.4. Automação de dados dos navios
	4.5. Equações ou sistemas de equações:
	5. Conclusão
	6. Referências Bibliográficas

