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1 - IntrodugZO

_Um dos pontos criticos no projeto de sistemas de trang
porte e a estimagcao dos tempos de espera e transposicao de e
clusas existentes ao longo da hidrovia. A quantificacao des
tes tempos_e necessaria para calculo do custo de transporte e
determinagao do tempo total de viagem e, em consequéncia, Pa
ra o dimensionamento da frota de embarcagoes destinadas ao a
tendimento_da demanda de transporte. Além disto, o tempo de
tragsposigao, juntamente com a capacidade de carga das embar
cacoes, estabelece um limite para o transporte de carga atra
vés daquele trecho da hidrovia. 5l

0 tempo de transposigao pode ser estimado a partir do
conhecimento das caracteristicas fisicas e operacionais da e
clusa; para estimar-se o tempo de espera e necessario estudar
conjuntamente os processos de chegada e atendimento de embar
cagoes em uma eclusa.

No caso geral, ambos os processos sao aleatari.os~ e a
determinagcao do tempo medio de espera se faz pela solucao de
processos estocasticos conhecidos como processos de fila.

A solucao analitica dos processos de fila esta restri
ta a alguns modelos_com caracteristicas peculiares que, em
muitas condigoes, nao representam adequadamente o processo re
al. Para modelos mais gerais & comum a utilizagao das teeni
cas de simulagao probabilistica para obter uma estimativa do
tempo médio de espera. Este trabalho mostra a_utilizacgao de
um procedimento analitico-numérico para solugao do modelo -
G/G/1, que & o modelo mais geral para representar a fila de
embarcagoes junto a uma eclusa. ‘

Na segEo 2, sao apresentadas as componentes do proces
so de transposicao de uma eclusa; na secao 3 mostra-se a ma
neira de modelar o processo_de fila e a escolha da representa
cao mais apropriada; na secao 4 mostra~se O procedimento ana
11tico numerico para calculo da expectancia do tempo_de espge
ra; na segao 5, este procedimento § utilizado para calculo do
tempo medio de espera das embarcagoes junto a eclusa de Porto

Primavera, no rio Parana.




2 - 0 processo de Transposicao

0 tempo dispendido por uma embarcagﬁo para transpor
uma eclusa pode ser subdividido nas seguintes componentes:
) tempo de acesso a camara da eclusa;

) tempo de eclusagem, englobando os tempos de amar
ragao, fechamento das comportas, enchimento ( ou
esgotamento) da camara e abertura das comportas;
tempo de saida '
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2.1 Tempo de acesso

5 f o intervalo decorrido desde o instante em que a em
barcagao recebe ordens para se dirigir a eclusa, ate o momen
to em que as portas podem ser fechadas, apos a sua entrada -
na camara. Este intervalo compreende os seguintes tempos:

- tempo de manobra TM
- tempo de acesso curto TAC

0 tempo de manobra tem infcio quando a embarcaggo i
nicia a aproximagao a partir do ponto de controle ou,caso es
te nao existe, a partir da_entrada do canal onde nao pode ha
ver cruzamento de embarcagoes, e termina_ junto a porta da e
clusa. Fixadas as dimensoes das embarcacoes, os tempos de ma
nobra dependerao de:

a- largura e comprimento do canal g

b- raio de curvatura minima, fixado para embarcacao
em cruzamento em R> 5L, onde L & o comprimento da
embarcagao. g 5

c- folgas admissiveis entre embarcagoes ou obstacu-
los fixos, sendo_recomendadas F> 0,6B, onde B & a
boca da embarcagao. ' :

d- velocidade media durante as manobras. Um aspecto
relevante ¢ a grande aceleragao com que os_ motg
res podem trabalhar, exigindo pequena distancia -
para acelerar, em virtude da pequena resistencia
da agua em baixas velocidades, facilmente venci-
das pela potencia dos motores. Quando o comboio_
sai da garagem ou do ponto de controle em diregao
‘a0 muro guia, ele parte da imobilidade, descreve
uma trajetoria e atinge o muro com uma velocidade
bastante reduzida.

Dessa forma, adota-se geralmente uma velocidade media de
0,75m/seg para estas operagées, significando que, em movimen
to continuo, a embarcacao nao ultrapassa a velocidade de 1,5
m/s, o que & considerado razoavel.

e- angulo de aproximagao do muro-guia, sendo  reco
mendado um angulo inferior a 109, objetivando a redugao do
impacto da embarcagao contra o muro-guia.




Portanto, para o calculo de TM adota-se TM=d /0,75 onde d
€ a distancia a ser percorrida pela embarcagao desde o ponto
de controle ate a porta da eclu'sa, com velocidade média de
0,75m/s.

0 tempo de acesso curto e o intervalo de tempo decorrido
desde o instante em que a porta da eclusa esta aberta e a em
barcagao esta alinhada ao muro-guia, prestes a entrar na cE
mara até o instante em que a porta fica liberada para o fe
chamento, o

Geralmente, adota-se uma velocidade média de 0,5m/s den
tro da camara. Esta velocidade & baixa devido ao efeito de
pistonamento e tambem para evitar choques violentos das em
barcagses com as portas ou paredes da eclusa. S

Portanto, para o calculo de TAC temos:

TAC=d,/0,5, onde d, & o comprimento da camara a ser per
corrida com veiocidade meédia de 0,5m/s.

2.2 Tempo de eclusagem

O tempo de eclusagem comeca no momento do fechamento
das portas, e termina no instante em que as portas estao to
talmente abertas. Esse tempo compreende o tempo de arrumacao
e amarragzo das gmbarcagses, fechamento da porta, assim como
toda essa operagao na saida, mais o tempo de enchimento ou
esvaziamento da camara, incluindo manobras de valvulas, equi
pamentos mecanicos e, eventualmente, a abertura parcial da
porta para igualar os niveis.

Desta forma o tempo de enchimento que pode ser divi-
dido em:
- Tempo de manobra de portas — TP
- Tempo de enchimento ou esvaziamento - TO
Os tempos requeridos para a manobra de porta dependem dos
tipos e dimensoes das portas que, por sua Vvez, sao determina
dos pela altura de queda, vaos livres necessarios a embarca-
¢ao e variacao sazonal dos niveis de agua.
Os principais tipos de portas sao elevadigas, abaixadicas,
esporao ou buscavinicianas e o grafico abaixo esquematiza a
variagig dos tempos de manobras para esses tipos de portas

em fungao da largura e altura de queda das eclusas:
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Para uma ‘estimativa de TP basta interpolar estas duas cur
vas em fungao da altura de queda e_largura da eclusa.

Slmultaneamente a estas operagoea sao executadas a atraca
cao e a desatracagao da embarcagao. colocagcao das defesas e
para-choques, cujas duragoes sao menores que as de fechamento
e _abertura das portas. Por esta razao, a duracao das opera
goes de atracagao e desatracagao nao e computada.

A determinacao dos parametros envolvidos nos processos de
enchimento e esvaziamento da camara constitui-se para a enge
nharia h1drau11ca, no principal problema de um pro]eto de e
clusas de navegagao.

A dificuldade pr1nc1pa1 e a conclllagao entre dois objeti
vos conflitantes destes sistemas, quais sejam:

- a duragao do enchimento e esvaziamento, que deve ser a
menor poss1ve1 a fim de reduzir o tempo de eclusagem,

- as perturbacoes na camara, oriundas do processo de en
chimento e de esvaziamento, nao devem provocar grandes
esforcos nas amarras das embarcagoes, portanto, as velo
cidades de enchimento e esvaziamento devem ser compati-
veis com os esforgos.

Dessa forma, o crlterlo para o projeto hidraulico de uma
eclusa deve se preocupar nao so quanto aos aspectos de turbu-
1enc1a e dos esforgcos nas amarras, mas tambem quanto as condi
goes de escoamento a montante e juzante, de pressoes nas tubu
1agoes e das tempos de enchimento e esvaziamento. Quanto aos
ultimos itens, de pr1mord1a1 1mportanc1a para a navegaqao,devem
ser, o quanto possivel,reduzidos, na medida em que o aumento
de custos gerados por esta condigao, _seja compatlvel com os
beneficios decorrentes de uma operacao bastante rapida da e
clusa.

Bas1camente, pode-se dizer que o tempo de enchimento e e
vaziamento varia de acordo com o desnivel, com as dimensoes
da camara, com o sistema de enchimento e esvaziamento utiliza
do, com as perdas de carga nos aquedutos, com a velocidade de
abertura das comportas, com a velocidade maxima admigsivel pa
ra a varlagao do nivel d'agua dentro da camara (conforme de
terminacao da Portobras, ela esta llmitada em 0,5m/s), com a
velocidade média de correnteza admissivel nos canais de aces-
so (em torno de 0,40m/s de modo a permitir manobras adequadas).
Este tempo costuma variar entre 6 e 10 min. para médios e hai
X08 desnlvels, podendo chegar a 14 min. para eclusas de grag
des dimensoes e de altos desnivei

Foi desenvolvido por Mc Nown 1), um metodo de calculo pa
ra eclusas alimentadas por aquedutos e operadas atraves de =~
valvulas. Neste estudo, o enchimento/esvaziamento e tratado -
de forma global e e feito uma estimativa de tempo total atra
ves da seguinte formula:

TOaés 2kzo
Ac V B

v

(2.1)
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TO - tempo de enchimento ou esvaziamento

k =- fator que considera todas as perdas: perdas de inéz
cia, de carga na valvula, de cargas localizadas na
entrada, curvas, expansSes de velocidade de fluxo ,

etc.
20 - desnivel
Ae - seccao horizontal da camara da eclusa
Ac - area do conduto de alimentagao
g - aceleragao da gravidade

2.3 Tempo de salda

0 tempo de saida & medido a partir do instante em que
as portas estao abertas e a embarcacao esta pronta para sair,
ate o momento que_a popa atinge oafinal do muro-guia,

Na gaIda da camara, a inexigtencia de obstaculos reduz a
restricao ao movimento, e o efeito de pistonamento se faz sen
tir com menos intensidade.

Geralmente adota-se uma velocidade media de salda em tor
no de 0,75m/s, que corresponde 2 velocidade maxima de 1,5m/s,
considerada razoavel e aceitavel pela Portobras.

Portanto para o calculo de TS basta conhecer o comprimen-
to do muro-guia (d,); sendo esta distancia percorrida com ve-

locidade media de 8,75m/s, resulta

g=d_/075
T8 d3/ 7

3 - 0 Modelo de Fila para o Atendimento de Embarcacoes
em uma eclusa

A passagem de uma embarcacao (ou de um comboio) atra
ves de uma eclusa pode ser modelada por um processo de fila,
pois a eclusa funciona como posto de prestacao de servigo. Pa
ra caracterizar o modelo de fila, e necessario conhecer a dis
tribuicao de chegada das embarcagoes, a distribuicao dos tem
pos de atendimento e a disciplina da fila.

3.1 Disciplina da fila

Para o estudo do processo, as embarcacoes em espera
de cada lado da eclusa constituem uma Gnica fila, para a qual
se atribui a disciplina - primeira a chegar, primeira a ser
atendida. Esta hipotese pode, a principio, parecer irrealista,
pois implica em que haja eventualmente uma eclusagem em vazio,
apesar de haver gmbarcagses na fila daquele lado, para aten
der uma embarcagaa do outro lado que chegou antes.
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Mas, como o objetivo e determinar os tempos médios 5 espe
ra e ultrapassagem, nao ha conforme Gross and Harris (2) fenhu
ma falha em se adotar tal procedimento. (De fato, o calculo -
das probabilidades de estado do sistema e a validade da formu
la de Little, relacionando o numero medio de elementos e °
tempo medio de permanencia no sistema nao dependem da digcipli
na de atendimento). Havera uma modificagao na distribuicao do
tempo de espera, mas nao sera alterado o primeiro momento da
distribuicgao.

3.2 Tempo de atendimento

Em primeiro lugar, & necessario salientar que_o tempo
de atendimento precisa ser calculado para duas_condigoes dife
rentes, conforme a embarcagao seja atgndida apos uma eclusa -
gem em .vazio ou nao. No caso em que nao ha eclusagem em vazio,
o tempo de atendimento V, e dado por:

V,= TA + TE + TS  (3.1)

No caso em que ha uma eclusagem em vaZig, o tempo de aten
dimento V2 e calculado pela seguinte relagao:

V2=TAC +# TE + TS + max {TM,TE} (3.2)

Na segao anterior, mostrou-se como estimar as diversas com
ponentes do tempo de atendimento, na realidade, tendo em vista
toda a aleatoriedade inerente ao processo, 0 que se estima e
o tempo medio de atendimento (expectancia do tempo de atendi-
mento). Assim, alem de valores para as expectancias E(Vl) e
E(V,), seria necessario especificar tambem a forma e demais -
parametros da distribuicao dos tempos de atendimento.

Na falta de dados para uma analise estatistica que permitis
se determinar a distribuigao dos tempos de atendimento, decidiu-

se escolher algumas fungoes mais apropriadas; neste artipo 880
apresentados resultados obtidos para distribuigao normal.

3.3 Processo de chegada

N3o ha tambem dados disponiveis para analise do procesg
so de chegada. A atitude mais confortavel (para estudo do pro
cesso de fila) seria admitir que as chegadas de embarcagoes a
eclusa fossem regidas por um processo de Poisson. Porem, para
representar uma gama mais ampla de configuragoes, adotou-se -
uma familia de funcoes de Erlang para representar a densidade
de probabilidade dos intervalos entre chegadas consecutivas.
(0 processo de Poisson é uma das configuragoes cobertas pela
Hipotese adotada). Com as hipoteses adotadas, a fila fica re
presentada por um modelo G/G/1.
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4 - Calculo do Tempo Madio de Espera

0 tempo médio de espera & determinado por meio de um
processo analitico-numérico. 0 equacionamento analltico esta
belece uma expressao para calculo da distribuicao probabilfg
tica dos tempos de espera da enesima emyarcagZo que passa pe
la eclusa; a distribuicao estacionaria & obtida em um proce§s
so numerico iterativo.

4.1 Determinacao da distribuiéSO probabilistica do tempo

de espera

Sejam: i
W,-1 © tempo de espera da embarcagao (n-1)
n-1 ~ & 5
(as embarcagoes sao indexadas pela ordem
de chegada a eclusa);

V, -1 © tempo de atendimento da embarcacgao(n~1);

 £41 o~intervalo entre as chegadas das embarca
¢oes n~1l e n
Entao: 9
+ —
W o= Yo-1*Tq-1" T, » se "aZ Wp-14Vn-1
n
3 .
0, se Tn > wn-l Vn_1 (4.1)
Seja: H (w)=P |W_<w ]
Adotando para V__. uma densidade de probabilidade ge

nérica g(.) e para " ufia densidade Erlang de ordem k, obtem-
se a partir de (1):

Hn(W) . J;[[o qék(wn:ﬂ".W.Fvn—l))g(vn-l)dvn-l dHn-l(W -1)

(4.2)
onde

¢ (x) = ™

]
(1]
o~

vl (4.3)

A expressao (2) mostra como se determina a distribuigao -
probabilistica dos tempos de espera da enesima embarcagao "

Hn(w), quando se conhece a correspondente distribuigao para
a embarcacao (n-1).
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4.2 Determinacao da distribuicao estacionaria

Se o indice de congestionamento, definido como

péExpectEncia do tempo de atendimento
Expectancia do intervalo entre chegadas consecutivas

for menor que 1, entao a sequencia de distribuigoes H_(w) con
verge para a distribuigao~estacionaria H(w). Assim, a expres-—
sao (2), com a substituigao de Hn(.) e Hn_ e g1 0 DA se
transforma em uma equacgao integral para a Aeterminaqgo da dis
tribuicao estacionaria:

00

H(w) = J

d [ J; ¢k(k(wn_1-w + vn_l)g(vn_l)dvn_l] dH(Wn-l) (4.4)

Como nao se consegue obter uma solugao analitica para a e
quacao (4), a distribuigao estacionaria & obtida através de
um processo numerico iterativo (baseado no metodo das aproxi-
maxoes sucessivas), utilizando a relacao (2) adotados inicial
mente os valores da funcao H,(w), determina-se sucessivamente
HZ(W)’ H3(w) .+., ate que, para ume convenientemente selecio-

nado:

| H_(w)-H (w)|< €, para todo w
n n=1 -

satisfeita esta condigao, aceita-se que Hn(w)ﬂﬂ(w)
A expectancia do tempo de espera e obtida a seguir, medi-
ante uma das relagoes abaixo:

E (W)= I wdH (w) (4.5)
0 ,

E (W)= f (1-H(w) )dw (4.6)
(0]

5 = Aplicacao do Modelo para a Eclusa de Porto Primavera

0 modelo foi utilizado para determinar o tempo medio
junto a eclusa de Porto Primavera, no Rio Parana, em diferen
tes condigoes de congestionamento. A qualidade dos resultados
obtidos pela solugao do modelo G/G/1 foi avatiada através de
dois testes nesta secgao.

5.1 Caracteristicas peometricas da eclusa e estimativa

As caracteristicas geometricas da eclusa de Porto Priw=




mavera mais relevantes para estimativa do tempo madio de
transposigao sao as seguintes:

- distancia do ponto de controle ate

a porta da eclusa = 430m
=~ comprimento do muro guia - 100m
—- comprimento de camara da eclusa weililn
- lgggura da camagxa da gclusa i
- diferenga dos nivels de agua - 20m
= relagao entre as areas da camara

e dos condutos - 297

Adotando o valor 1,10 para o fator de perda de carga, ob~-
tem-se a partir das relacoes (3.1) e (3.2) e do que foi ex
posto na segao 2, os seguintes resultados para o tempo mE
dio de transposicao, nas duas alternativas possiveis:

i) E(V1)=40,52 minutos

(ii) E(V2)=41,45 minutos

5.2 Distribuicoes do tempo de atendimento e do intervalo

entre chegadas consecutivas

Tendo em vista que a diferenca entre as estimativas
B(V )" ECVZ) e desprezivel, decidiu-se considerar que o tem-
po de transposigao de uma embarcagao (ou_comboio), seja ela
precedida de uma_eclusagem em vazio ou nao, provem de uma
mesma distribuigao de probabilidade, com expectancia

E(V)=0,5(E (V1)+E (Vz))-

Com relagao a forma da distribuigao, admitiu-se que o tem
po de atendimento fosse uma variavel aleatoria normal (N),com
pequeno coeficiente de variacao, o0.=0,15. :

Para o_intervalo entre chegadas consecutivas, foram utili

zadas fungoes densidades de probabilidade Erlang de ordem 1™
(exponencial), 2 e 3. (EI’EZ’E3)'

5.3 Resultados obtidos

A tabela 5.1 mostra os resultados obtidos para diferen

< ~

tes condigoes de operagcao, bem como os testes realizados para
avaliar a qualidade dos mesmos Eﬁﬂ e o tempo~m€dio de espera
(expectancia do tempo de espera) das embarcagoes junto a e
clusa , determinado pela solugao numérica do modelo de fila -
G/G/1 e L @ o numero médio de embarcagoes (expectancia do nu

mero de embarcagoes) no sistema, calculado pela formula de
Little:
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L=f§- [ (v)+E (w)]

onde ) e k sao os parametros da dlstribu1gao Erlang que repre
senta os_intervalos entre chegadas consecutivas (L inclui as
embarcagoes na fila e aquela que esta sendo atendida).

Para avaliar a qualidade dos resultados obtidos, o tempo
medio de espera e o numero medio de embarcagoes no sistema
sao calculados por outro procedimento, surgindo dai os valo

res W' e L' que aparecem na tabela 5.1. Nos exemplos de 1 a
5 W' e L' sao valores exatos calculados para o modelo M/Gi1
pelas relacoes:

L'=p+ o (1+ a2)/2(2- P)

W'= (L'- P)/A

Observa-se que, nesses 5 casos, os resultados obtidos pe
la solugao analitico-numerica do modelo G/G/1 sao apenas llgei
ramente inferiores aos valores corretos; estes erros sao mais
pronunc1adoa para o tempo medio de espera e, em termos percen
tuals, sao poucos sensiveis ao crescimento do indice de con
gestionamento.

Para os demals exemplos, W' e L' sao obtidos por simula
cao probablllstlca do processo de fila, utilizando o'"package™
GPSS. (W' e L' sao também estimativas do tempo medio de espe-
ra e do numero de embarcagoes no sistema, respectivamente) .
Mais uma vez, a analise comparativa atesta a boa qualidade =~
dos resultados obtidos com o procedimento proposto. Cabe 8
mente observar que os resultados determinados por simulagao
sao 31stemat1camente inferiores aos calculados pelo process
analitico-numérico, ao contrario que acontece nos primeiros
xemplos, onde os valores tedricos sao maiores que aqueles
tidos pelo processo analitico-numeérico.
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