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RESUMO

ABSTRACT

A capacidade de trafego das vias navegaveis é o
parametro basico para o adequado dimensionamento
das obras que compdem a hidrovia. As eclusas sio,
quando existem, o maior investimento a ser realizado
na hidrovia, ao mesmo tempo que se constituem no
elemento com a menor capacidade de trafego. O
estudo da capacidade de trafego das eclusas pode
requerer recursos financeiros muitas vezes nao dis-
poniveis nas fases iniciais de estudo. Este trabalho
apresenta uma metodologia simplificada para rea-
lizagdo de estimativas aproximadas das capacidades
de trafego de sistemas de eclusas. E também abor-
dado o custo dos sistemas de eclusas, relacionando-o
com a variacdo da altura de queda e com a pos-
sibilidade de utilizacdo de eclusas em série.

The tonnage capacity is the basic parameter for
properly dimensioning of the waterway facilities. The
major cost components of a waterway system includ-
ing navigation locks are the locks themselves. The
locks are also the system component that represent
the controling factor on tonnage capacity of the entire
waterway. The evaluation of tonnage capacity re-
quire studies demanding resources that may noy be
avaiable at early stages of desing. To overcome this
problem in this paper an attempt is made to defined
a simplified metodology for estimate tonnage ca-
pacity of locks systems. Attention is also paid to the
cost of the lock system as related to the total lift and
the possibility to use serial lock system.
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Capacidade de Tréfego de Eclusas

1.

Introduge'io

Foram projetadas e construidas, em nosso pais, di-
versas eclusas sem que houvesse uma preocupacio
maior com a capacidade de trafego, que seria neces-
saria no futuro. Nestas eclusas foi adotada a premissa
do atendimento dos comboios tipo das hidrovias, que
também ja haviam sido dimensionados sem anélises
de sua capacidade de trafego. O exemplo mais sig-
nificativo de eclusas com estas caracteristicas sdo as
do Tieté e do Parana planejadas entre as décadas de
50 e 70. A implantacgio destas eclusas foi iniciada ha
cerca de 30 anos e somente agora esti préoxima de
ser concluida.

As condigoes institucionais da época do planejamen-
to dessas obras talvez nio permitissem outra aborda-
gem. Foram eclusas inseridas em obras cuja fungao
primaria era a geracdo de energia elétrica e que, sem
as eclusas, passariam a impedir a navegacao de
forma definitiva. Por este ponto de vista a justificativa
da implantacdo das obras nio era econémica e sim
uma questéo de direito.

Os defensores da hidrovia usavam o argumento que
o Cédigo de Aguas define que a navegacao nao pode
ser impedida em uma via considerada navegavel. Por
outro lado as empresas de geracédo de energia pos-
suiam, naquela época, uma visio muito estreita dos
aproveitamentos hidrelétricos sem ao menos con-
siderar outros usos da agua, eventuais danos ao
ambiente causados pela implantacio de seus em-
preendimentos e muito menos a navegagao.
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Assim, a insercdo destas eclusas nas obras de ge-
racdo pode até ser considerada uma vitéria da na-
vegacao fluvial sobre a falta de uma visiao mais
abrangente de nossa engenharia na época.

Nos Estados Unidos da América foram implantadas
eclusas nos rios Ohio e Mississippi nas décadas de 20
e 30, utilizando critério similar de dimensionamento,
que s6 necessitaram ser ampliadas ou substituidas
nos anos 70. Porém estas eclusas permaneceram por
muitas décadas superdimensionadas onerando des-
necessariamente o transporte fluvial e mesmo em
um pais rico como os EUA, este procedimento nio é
mais aceito.

Das nossas eclusas, no Tieté e Parand, nio se pode
nem dizer que estivessem superdimensionadas. Foi
bastante pior, permaneceram dezenas de anos in-
completas ou abandonadas, sem nenhum uso mais
nobre do que servir de excéntrica atracio turistica, o
que, para um pais com as condicdes econdémicas do
Brasil, € muito mais sério que o citado superdimen-
sionamento americano.

Hoje, quando estudamos a implantacio de eclusas
nao podemos prescindir de um dimensionamento
mais adequado as necessidades do transporte. Ao se
iniciar os estudos, devem ser efetuadas projecoes dos
fluxos de carga que poderio transitar pela eclusa, ao
longo de sua vida econémica. Determinados este
fluxos futuros, deve ser procurada a solucdo de en-
genharia que os atenda, com sua capacidade de
trafego, e que nao apresente antecipacdes desne-
cessarias de investimentos.




Neste trabalho é apresentada uma metodologia sim-
plificada de estimativa de capacidade de trafego de
eclusas. A determinacio de um valor exato da capaci-
dade de trafego prevista é, provavelmente,
impossivel, mas estimativas razoaveis podem ser
desenvolvidas. Muitos pesquisadores tentaram de-
senvolver métodos racionais de estimativa da capa-
cidade real de trafego de vias navegaveis, ou de seus
elementos, e muito esforgo ainda é efetuado neste
sentido, mas até a presente data sé foram obtidos
sucessos parciais neste campo.

A real natureza do problema reside na necessidade
do exercicio do julgamento na escolha dos valores
dos diversos parametros que influem na estimativa
da capacidade de trafego, implicando em uma grande
variabilidade de resultados nas previsoes efetuadas
por pesquisadores diferentes.

A metodologia aqui apresentada ndo pretendeu che-
gar a se aproximar de resultados deterministicos que
permitissem comparagoes entre dimensionamentos
de diferentes obras, por diferentes pesquisadores em
diversas épocas.

A intencéao primaéria é fornecer uma metodologia
simples que auxilie nos estudos de Viabilidade ¢
Basico de sistemas de eclusas, quando sido anali-
sadas diversas alternativas de disposicdao de eclusas
e deverao ser tomadas decisdes que serdo fundamen-
tais nas etapas seguintes.




Nos estudos iniciais os montantes de recursos sao
normalmente escassos. Tempo e recursos financei-
ros, notadamente, sdo sempre em volume menor que
o desejado para a execucdo de um estudo perfeito,
que apresente os resultados mais precisos possiveis.

Como, nesta fase dos estudos, o0 que interessa sio os
resultados comparativos entre solucoes diferentes, as
eventuais imprecisdes tem seus efeitos diluidos. As-
sim uma metodologia simplificada de estimativa de
capacidade de trafego é uma ferramenta muito im-
portante para a execugao destes estudos.

Esta abordagem por sua simplicidade, também pos-
sui um grande valor didatico na apresentacido da
capacidade de trafego de eclusas e seu relacionamen-
to com a disposicdo em planta destas obras, conforme
vem sendo atestado pelo autor, desde 1980, nas
turmas dos 9° e 10° semestres do curso de graduacio
de engenharia civil da Escola Politécnica da Univer-
sidade de Sao Paulo, na cadeira de Portos Maritimos
e Vias Navegaveis Interiores.

A seguir, ainda nesta Introdug¢édo, apresenta-se aspec-
tos adicionais da importancia do estudo da capa-
cidade de trafego de eclusas, o problema do custo das
eclusas e como este modelo teve inicio, nos estudos
efetuados para a Viabilidade das Eclusas de Tucurui.




1.1

Importancia da Capacidade de Trifego

Em um sistema de transporte existem varios pa-
rametros que podem ser ‘usados para descrever a
adequacédo do sistema aos objetivos desejados. O
custo do transporte é, sem duvida, um paradmetro
muito importante e seu valor, muitas vezes, deter-
mina até a escolha do modal a ser utilizado, em
detrimento, eventualmente, de outros parametros de
desempenho tais como a velocidade de transporte,
seguranca etc.

Sem diminuir a importancia dos outros parametros
pode-se dizer que a capacidade de trafego é o para-
metro mais importante, do ponto de vista do dimen-
sionamento dos sistemas de transportes.

Ao representar a quantidade de carga, ou de pas-
sageiros, transportada na unidade de tempo a capa-
cidade de trafego comporta-se como uma “vazio” em
massa percorrendo uma “rede” que se constitui do
sistema de transporte estando portanto diretamente
ligada com o dimensionamento desta “rede” tal como
a vazao esta ligada ao dimensionamento de uma rede
hidraulica.

No modal navegacéo fluvial alguns parametros a-
presentam uma variabilidade muito pequena, pelas
proprias caracteristicas do sistema de transporte. A
velocidade, sempre muito baixa, varia muito pouco,
sendo dificil ficar longe de uma média geral de cerca
de 10 km/h. O custo do transporte, também baixo,
nao possui muita margem para variacoes.




A capacidade de trafego atinge entédo, neste modal,
uma importancia muito significativa, sendo impres-
cindivel o seu calculo para o correto dimensionamen-
to de qualquer elemento de uma via navegavel desde
as embarcacdes até as obras de transposiciao de
desniveis.

Em outros modais, tais como o rodoviario e o ferro-
viario, € comum que diversos dimensionamentos
sejam efetuados sem que hajam calculos relacio-
nados com a capacidade de trafego. No transporte
hidroviario o mesmo nao acontece, sendo todos os
elementos de um sistema de transporte dimensio-
nados sob medida para o atendimento da capacidade
de trafego desejada em cada caso, nédo se utilizando
padroes, bitolas e “tipos”.

As capacidades de carga de um vagdo graneleiro ou
de uma carreta rodoviaria, por exemplo, nio apresen-
tam grande variabilidade ficando seus valores limita-
dos a uma pequena quantidade de tipos de unidade
de transporte. J4 em uma chata para granéis a va-
riedade de capacidades possiveis é infinita dentro do
intervalo entre o menor € o maior barco que possa
ser usado em determinada hidrovia para aquela
carga.

Para que se possa fazer estudos de viabilidade da
implantac¢do de qualquer dos elementos de uma via
navegavel, ou da prépria via como um todo, € ne-
cessario se estudar sua capacidade de trafego de
forma a apurar os beneficios gerados, os quais seréo,
por sua vez, confrontados com os custos para a
construcdo ou fabricagdo, necessarios a implantacio
pretendida.
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Nos projetos basico e de detalhamento os estudos de
capacidade de trafego devem prosseguir, pois ¢ atra-
vés deles que se efetua a conexdo entre os requisitos
de segurancga e custo com os objetivos da obra,
permitindo a tomada de decis6es corretas de projeto.

Nas obras de transposi¢do de desniveis a estimativa
da capacidade de trafego reveste-se de uma impor-
tancia ainda mais significativa visto serem estas
obras, via de regra, o elemento de menor capacidade
de uma via navegavel constituindo-se no elemento
limitante da capacidade de todo o sistema. Sdo tam-
bém as obras de transposicdo de desniveis, quando
existem, as que, normalmente, necessitam do maior
aporte de recursos financeiros na implantacio de um
sistema de navegacao.

As eclusas, em suas diversas alternativas de dispo-
si¢do, apresentam uma faixa muito grande de va-
riacdo de valores para a capacidade de trafego ,
certamente maior que a de outros elementos da via.
Esta ampla faixa de valores é decorréncia de exis-
tirem desde eclusas em série com capacidade muito
menor que a de uma eclusa simples equivalente, no
mesmo desnivel, até eclusas em série, com outra
disposicdo, com capacidade de trafego maior do que
a desta eclusa simples equivalente e até mesmo
disposi¢des em paralelo que multiplicam a capa-
cidade de trafego.




1.2 Custos de Implantacao de Eclusas

Nas hidrovias a “via permanente” ja existe, quando
nao € necessario vencer nenhum desnivel, cons-
truida pela natureza constituindo-se nos rios e lagos,
ndo sendo possivel ocorrer © mesmo com os transpor-
tes rodoviario e ferroviario. Este fato leva a que em
um sistema de navegac¢ao fluvial os investimentos
em infraestrutura sejam bem menos significativos do
que em outros modais.

Quando € necesséria a transposi¢cdo de algum des-
nivel o investimento na implanta¢io das obras para
transpor o desnivel constitui-se no maior, e em mui-
tos casos o0 unico, investimento necessario a im-
plantacgado do sistema de navegacao fluvial devendo
portanto ser muito bem estudado e o mais otimizado
possivel.

Os diversos tipos de obras de transposicdo de des-
niveis: eclusas, elevadores, planos inclinados etc,
possuem uma grande diversidade de custos entre si,
como nao poderia deixar de ser pois se valem em suas
solugodes , de tecnologias muito diversas.

Visando uma maior homogeneidade de resultados
nas relagdes entre custo das obras e sua capacidade
de trafego neste estudo s6 foram analisadas eclusas,
entre os diversos tipos de obras de transposicido de
desniveis.

As eclusas, de qualquer forma, sdo as solucdes de
engenharia, para transpor desniveis, que tém ab-
soluta predomindncia em todo o mundo. Nos Estados
Unidos, pais lider no volume de carga transportada
por navegacao fluvial, sequer se projeta outro tipo de
solucdo ha varias décadas.




Os sistemas de transposicdo de desniveis em eclusas
podem ser construidos com diversos materiais de-
pendendo das dimensodes da obra e do desempenho
desejado.

Estes sistemas podem ser constituidos de diversas
solugodes alternativas para a disposicido das eclusas:
eclusa simples, eclusas em paralelo e eclusas em
série. As dimensdes das camaras das eclusas vao
variar bastante com a solucdo para a disposicgéo
adotada fazendo, conseqiientemente, que até a tec-
nologia adotada varie através dos materiais e téc-
nicas utilizados na solugdo de engenharia.

Os custos de implantacio de disposicoes alternativas
de eclusas apresentam uma variabilidade imensa,
relacionada com parametros que afetam a capacida-
de de trafego, implicando na necessidade, quase que
absoluta, de execugdo de estimativas de capacidade
de trafego, para a tomada de decisdo entre lay-outs
alternativos, nas fases iniciais dos estudos de enge-
nharia.

A falta de estudos de capacidade de trafego pode
implicar até a paradoxal ado¢do de uma solugio que
apesar de néo ser a mais barata nio atende as neces-
sidades do empreendimento.




1.3

Modelo Usado para as Eclusas de Tucurui

Quando da execuc¢éo dos estudos de alternativas para
a transposicdo do desnivel causado pela Usina Hi-
droelétrica de Tucurui, foi necessaria a comparacgéao
entre cerca de 80 alternativas sendo realizada uma
pesquisa muito grande dos fatores que afetavam a
previsédo da capacidade de trafego.

As alternativas apresentavam diferenc¢as de dispo-
si¢do em planta desde duas até seis eclusas em série,
com solu¢des bastante diversas para o cruzamento
de embarcacoes entre as diversas alternativas. Fo-
ram também analisadas solug¢des para dois comboios
tipo diferentes para cada alternativa de lay-out.

Na época da realizacédo dos estudos (1976) nio havia
sido ainda estudado, no Brasil, nenhum sistema de
eclusas em série e os estudos internacionais mais
recentes, notadamente quanto as manobras dos com-
boios, ja datavam de cerca de 20 anos apresentando
resultados desatualizados e ndo mais aplicaveis.

As dimensoées do problema e a auséncia de métodos
atualizados de previsdo de capacidade de trafego
implicou na necessidade de efetuar uma extensa
pesquisa visando a criagdo de um modelo que per-
mitisse a andlise comparativa das solugdes.

A pesquisa efetuada na época resultou em uma me-
todologia que buscava definir os paradmetros que
influem na estimativa da capacidade de trafego de
um sistema de eclusas e procurava orientar e limitar
os julgamentos necessarios sobre os valores a serem
adotados para a confec¢io desta estimativa.




O modelo teérico resultante dos estudos, depois de
muitas discussées com a PORTOBRAS e seus con-
sultores, foi aplicado nas diversas alternativas de
disposicdo estudadas resultando na definicdo das
alternativas que apresentavam a capacidade de tra-
fego desejada pela PORTOBRAS.

Neste trabalho sera apresentada esta metodologia
atualizada com pesquisas efetuadas sobre a biblio-
grafia especifica, no sentido da generalizacio dos
resultados.
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2. Definic6es

2.1 Capacidade de Trifego Maxima Teérica

A Capacidade de Trafego pode ser definida como a
quantidade de carga que transita através de uma
secao qualquer da hidrovia em um determinado in-
tervalo de tempo.

A Capacidade de Trafego Mdxima é um valor que
representa a capacidade “nominal” de cada elemento
da hidrovia e como tal é fundamental no dimen-
sionamento destes elementos.

O uso do termo Capacidade de Trafego Maxima
Teorica visa distinguir os valores calculados de valo-
res medidos em sistemas j4 em funcionamento.
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Designando-se Capacidade Maxima Teérica de Tra-
fego por C, , o intervalo de tempo em que sera
calculada a Capacidade de Trafego Maxima Teérica
por At e por Cp a capacidade de carga da em-
barcacéo tipo , tem-se a equacao © , valida em
qualquer secéo trafegivel da hidrovia.

No sentido de maximizar a relacio deve ser adotada,
para previsao da quantidade de carga, a maior em-
barcagdo que pode transitar no ponto em estudo
restando, para se completar a maximizacio da Capa-
cidade de Trafego, a previsdo do minimo intervalo de
tempo a ser utilizado na relacso.




Assim na determinacio da Capacidade de Trafego de
um trecho livre, por exemplo, este intervalo seria o
menor intervalo de tempo entre comboios conse-
cutivos, no mesmo sentido e diregdo. Este intervalo
de tempo sera obtido quando os comboios estiverem
separados pela menor distincia e navegando em sua
velocidade méxima (velocidade de cruzeiro).

Para as Obras de Transposicio de Desniveis deve ser
pesquisado qual o intervalo de tempo a ser utilizado
para a determinacio da Capacidade de Trafego
Maxima Teorica. Neste ponto € importante se es-
tabelecer a diferenca entre dois intervalos de tempo
que podem ser associados com o transito de em-

barcacoes através de uma obra de transposicio de
desnivel.

1 - Embarcagfio 1 entrando na OTD no instante to

Esta distin¢do necessita ser efetuada para distinguir
estes dois intervalos que possuem uma fungao muito
diferente no dimensionamento de um sistema de
transporte fluvial.




Toma-se como instante inicial o instante {; quando

uma embarcac¢io encontra-se pronta para entrar no
sistema de transposicdo de desnivel conforme ilus-
trado na figura 1. A seguir dois instantes distintos
merecem ser analisados.

2 - Embarcag3o 1 saindo da OTD no instante t

No instante ¢, , ilustrado na figura 2, a embarcacio

esta deixando a obra de transposicio de desnivel, na
outra extremidade, ja no outro nivel, sendo o inter-

valo de tempo At = t, — t, denominado “Tempo de

Transposicdo” e pode ser definido como o tempo
consumido pela embarcacio na obra de transposicao
de desnivel

Este intervalo de tempo nio tem relacdo com a
capacidade de trafego e é utilizado no dimensiona-
mento das frotas de embarcagdes como componente
dos tempos de viagens.

No instante {,, ilustrado na figura 3, uma outra
embarcagdo, na mesma extremidade em que se en-
contra a primeira embarcacéo esta também pronta
para entrar no sistema de transposic¢do de desnivel
exatamente como estava sua antecessora.




3 - Embarcagdo 2 entrando na OTD no instante t2

O intervalo de tempo At =1, —t, ¢ denominado

“Ciclo da Obra de Transposicdo de Desnivel” e pode
ser definido como o tempo consumido pela obra de
transposicao de desnivel para efetuar esta operacio
€em uma embarcacio.

O ciclo da obra de transposicdo de desnivel é o
intervalo de tempo utilizado no calculo da capacidade
de trafego e usa minimizacdo reveste-se de uma
importancia muito grande. A minimizacio do ciclo
assim definida maximiza a capacidade de trafego nos
dois sentidos da obra.

A divisdo entre os dois tipos de tempo consumidos
na transposicao de desniveis deixa claro que os tem-
pos que as embarcacées gastam nas eclusas nio tem
nenhuma influéncia na capacidade de trafego das
mesmas. Se o retdngulo hachurado que simbolizou
a obra de transposi¢ao de desniveis nas figuras 1, 2
e 3 for, por exemplo, uma série de 4 eclusas em
escada o tempo de transposigio ("perdido” pela em-
barcacéo) serda muito maior que o mesmo tempo
gasto se a obra fosse uma eclusa simples.




Por outro lado, o ciclo do sistema ("perdido” pelo
sistema) sera muito menor que o ciclo de uma eclusa
simples equivalente, gerando uma capacidade de
trafego maior.

Como nio serdo efetuadas consideracodes sobre os
tempos de viagem das embarcagdes sera sempre
considerada a maxima oferta de embarcacgoes , em
qualquer ponto dos sistemas de eclusas que serao
analisados.

A aplicacédo da Capacidade de Trafego para o calculo
dos beneficios gerados pelas obras de transposicio
requer que, sobre a Capacidade de Trafego Maxima
Teodrica sejam aplicados coeficientes redutores visan-
do adequar a previsédo efetuada as condig¢oes par-
ticulares do cenario em que a obra sera implantada.
Estes coeficientes redutores procuram traduzir even-
tuais improdutividades do sistema, tais como: perio-
dos de paralisagdo da transposi¢édo gerados por mau
tempo, manutengoes ou greves; quebra de carga nos
comboios, maiores ou menores conforme a classe das
cargas etc. A capacidade de trafego, reduzida por
estes coeficientes da-se a denominaciao de
Capacidade Maxima Pratica.

Existem pesquisas efetuadas sobre que coeficientes
adotar em diversos cenarios, inclusive no Brasil em
varias épocas. O estudo destes coeficientes nao é
passivel de generalizacdo, pois dependem de
condic¢des sociais, econdémicas e até climaticas e sua
definicdo devera ser efetuada em cada caso. Neste
estudo toda citagdo que for efetuada a capacidade de
trafego se refere a Capacidade de Trafego Maxima
Teodrica que depende da capacidade de carga da
maior embarcacdo e do ciclo da obra de transposigio.




A duracao do ciclo é funcio do tempo de operacéo de
cada eclusa em si e dos tempos de manobra, con-
sumidos pelos comboios no deslocamento entre as
diversas eclusas e nas manobras para entrar € sair
do sistema.

Tem-se, assim, duas classes de tempos, diferenciados
quanto a sua natureza:

a)os que sdo consumidos dentro das eclusas, aqui
denominados “tempos de operagao”;

b)os que sdo consumidos fora das eclusas, aqui desig-
nados por “tempos de manobra”, isto é, nas areas de
manobra de entrada e saida e nos lagos e canais
intermediarios.




2.2

Sistemas de Eclusas

Quando existe uma unica eclusa em um desnivel,
esta eclusa é denominada “Eclusa Simples”.

A duracdo do ciclo podera ser diminuida se o desnivel
total for dividido em outros menores. Isto ocorrendo,
existe a possibilidade de operacdo simultianea das
eclusas de cada desnivel, permitindo a reducgéo da
soma dos tempos componentes do ciclo. Este sistema
de eclusas é chamado de “Eclusas em Série”. Um
sistema de Eclusas em Série pode, por sua vez, ser
classificado em duas diferentes categorias.

Se houver total liberdade de operacdo dos comboios
nos lagos e canais intermediarios, o que implica na
inexisténcia de qualquer restri¢do ao livre cruzamen-
to de comboios, o Sistema de Transposicdo sera
denominado “Escada de Eclusas Ideal”.

Se, apo6s dividido o desnivel total, resultarem lagos
ou canais intermediarios tao restritos que impecgam,
o cruzamento de comboios entre eclusas, a duracio
do ciclo sera evidentemente maior, apesar da divisido
do desnivel. Quando o Sistema de Transposicio fun-
cionar dessa maneira serid denominado “Eclusa de
Camaras Multiplas”.

A denominacdo de Eclusa de Camaras Multiplas é,
por alguns autores, associada a uma eclusa que
possui sua camara dividida por diversas portas, como
se fosse um sistema de Eclusas em Série onde as
posicoes das portas intermediarias coincidissem.




Na ética da analise da capacidade de trafego este
sistema de eclusas Jjustapostas ¢ ape€nas um caso
Particular, sendo g definicio j5 apresentada: sistemg
onde nio ¢ pPossivel o Cruzamento nos niveis
intermediarios, mais genérica.




2.3

Duragao do Ciclo de uma Eclusa

Para que se possa efetuar a estimativa da Capacidade
de Trafego Maxima Teoérica é necessario se estimar
o ciclo minimo, ou seja, o menor intervalo de tempo
em que podem ser efetuadas todas as operacoes entre
as situagoes da figura 1 e da figura 3. O ciclo minimo
sera composto pelos minimos tempos de operacéo da
eclusa e pelos minimos tempos de manobra, tanto
entre eclusas como para entrada e saida do sistema.

Entre as operacdes, que serédo selecionadas para se-
rem estimadas suas durag¢des, nio poderido ocorrer
intervalos de tempo (folgas), para que se obtenha o
minimo ciclo, ou seja, na linguagem das redes de
precedéncias usadas no planejamento (PERT-CPM),
somente serdo escolhidas as operag¢des que perten-
¢am ao caminho critico da transposi¢ido do desnivel
(folga zero). Desta forma em todas as operacdes, que
serao analisadas a seguir, existira uma coincidéncia
entre o instante de término de uma operacio e o
instante de inicio da operagio subseqiiente.

A propria selecdo de quais operagdes devem ser
incluidas nos tempos de operagio e manobra resul-
taram da pesquisa efetuada e, para os tempos de
operacao, sao as consideradas na quase totalidade
das obras pesquisadas.

Ja as operagoes adotadas para os tempos de manobra
se constituem em proposta deste estudo pois o ma-
terial pesquisado nao oferece indicacdes consisten-
tes.




Para as operagdes de Entrada e Saida do Comboio da
camara foram encontradas diferentes referéncias no
que se refere ao instante inicial da Entrada e ao
instante final da Saida da camara, justamente na
interface entre os Tempo de Operacédo e o de Mano-
bra. Alguns autores definem como Saida a operacio
iniciada quando o comboio pode comecar a se des-
locar para fora da camara até o instante em que cruza
com o comboio que esta entrando na camara, ins-
tante em que comega a contar o tempo da operacao
de Entrada deste segundo comboio.

Esta definicdo tem o inconveniente de mascarar o
Tempo de Manobra em operac¢des de Saida e Entrada
0 que ndo gerava maiores problemas, quando o tem-
po consumido em manobras nao era significativo em
relacdo ao Tempo de Operacdo, como ocorria na
época do uso intensivo de embarcacdes automotoras.
Com o dominio, hoje existente, dos comboios de
empurra, esta defini¢do ndo deve ser mais utilizada
pois mistura operag¢des de caracteristicas muito di-
versas € que apresentam valores bastante signifi-
cativos.

Enquanto o comboio encontra-se com alguma sec¢ao
dentro da camara nédo pode efetuar curvas, conse-
guientemente manobras, € a previsdo da duracido da
operacao € s6 uma questédo de cinematica simples,
com previsdes de aceleracio e desaceleracio.

Quando o comboio encontra-se fora da cimara as
manobras podem comecar a ser realizadas, através
de mudangas de trajetérias, e a previsido dos tempos
consumidos nestas operac¢des ja devem ser objetos
de modelos mais elaborados.




Neste estudo foi adotado como instante €m que co-
mecam € terminam as manobras de entrada e saida
0 momento em que o barco coloca sua primeira
Secao, ou retira a tltima, na camara da eclusa.

Além das razdes conceituais estas defini¢des apre-
sentam vantagens consideraveis na simplificacdo
das abordagens da previséo do ciclo.

Na previsdo da duracio do ciclo das eclusas em
paralelo, por exemplo, elimina-se completamente os
tempos definidos como de manobra, ficando somente
os tempos definidos como de operacédo, tornando
mais simples e préximas do protétipo, aonde tam-
bém foram eliminada as manobras, qualquer mo-

delagem matematica a ser elaborada, calcada nestas
definicoes.

2.3.1 Operagédes Inclusas no Tempo de Operacio

As operacdes que sdo executadas dentro da camara
da eclusa e que fazem parte do ciclo sdo conhecidas
€ ndo ha variacido na lista de operagdes quando
ocorrem variacoes no porte da cimara.

a) Entrada do Comboio

E o intervalo de tempo decorrido desde o alinhamen-
to do comboio no muro-guia com a colocacio da
primeira secdo da embarcacgio dentro da eclusa (im
dos tempos de manobra) até o instante em que as

portas podem ser fechadas, apos sua entrada na
camara.




b) Fechamento das Portas

E o intervalo de tempo decorrido entre o instante em
que a extremidade traseira da embarcacio libera a
movimentacéo da porta, e 0 momento que a cimara
pode ser considerada estanque para a abertura das
comportas de desvaziamento ou enchimento.

c) Deslocamento Vertical

E o intervalo de tempo consumido durante a variaczio
do nivel do plano d’agua, dentro da cimara, quer no
enchimento, quer no esvaziamento. Logo que a ca-
mara for considerada estanque ¢ iniciada esta ope-
racao através da abertura das comportas. O término
desta operacgédo ocorre quando sio abertas as portas
de jusante ou de montante. Muitas vezes esta aber-
tura € efetuada pouco antes da igualdade dos niveis
internos e externos da cimara.

d)  Abertura das Portas

E o intervalo de tempo decorrido entre o inicio da
abertura da porta e o instante em que a primeira
secc¢éo da embarcacdo ultrapassa a sec¢do da porta.

e) Saida do Comboio

E o intervalo de tempo decorrido desde o fim da
abertura da porta até a passagem da popa do empur-
rador, ultima secdo da embarcacio, pela secido da
porta, liberando a embarcagio para poder iniciar as
operacoes de manobra.




f) Tempo de Operagdo

E a soma dos cinco intervalos de tempo supra citados,
todos eles decorridos dentro da camara da eclusa.

2.3.2 Operagdes Inclusas no Tempo de Manobra

Como ordenacio de raciocinio divide-se as manobras
em dois tipos: as realizadas nas extremidades das
eclusas ou dos sistemas de eclusas em série e as
realizadas em niveis intermediarios de sistemas de
eclusas em série. Estas manobras sio de mesma
natureza ¢ as consideracoes efetuadas para o calculo
de ambos sdo as mesmas. Quando as manobras sido
efetuada em niveis intermediarios de sistemas de
eclusas em série podem ser visualizadas as seguintes
operacdes, de montante para jusante :

a) Primeiro Movimento

Deslocamento de um comboio desde o muro-guia da
eclusa de montante, operacgio iniciada logo apés a
passagem da ultima se¢édo da embarcacio pela secio
da porta de jusante da eclusa de montante, até o
ponto em que o canal ou o lago fique liberado para o
movimento seguinte.

b)  Segundo Movimento

Deslocamento de um segundo comboio desde o
muro-guia da eclusa de jusante, operacio iniciada
logo apds a passagem da ultima se¢do da embarcacio
pela secdo da porta de montante da eclusa de jusante,
até o ponto em que o canal fique liberado para o
movimento seguinte.




C) Terceiro Movimento

Deslocamento de um terceiro comboio desde a ga-
ragem de espera de jusante da eclusa de montante
até o muro-guia da eclusa montante, seguido de
alinhamento, ou até liberar o movimento seguinte.

d)  Quarto Movimento

Deslocamento de um quarto comboio desde a gara-
gem de espera de montante da eclusa de jusante até
o muro-guia da eclusa de jusante, seguido de ali-
nhamento, ou até liberar o movimento seguinte.

e) Movimento Continuo

Neste movimento, realizado por dois comboios, é
inteiramente completado um tempo de manobra.
Cada barco sai de uma eclusa, faz uma curva para
tomar seu eixo de navegacédo, para o lado de fora do
canal, apds navegar em um trecho reto, faz uma
curva para dentro do canal em dire¢do ao muro guia,
onde se alinha para poder, posteriormente ao fim da
manobra, efetuar a operacédo de entrada.

Quando a manobra é efetuada em uma extremidade
de um sistema de eclusas em série, ou em uma eclusa
simples, s6 devem ser considerados dois dos mo-
vimentos acima citados, um do barco que sai da
eclusa e outro do barco que entra na eclusa.




2.4

Bibliografia

A bibliografia aqui relacionada refere-se ao Capitulo
2 e apresenta o seguinte formato:

% Nome do Autor da Obra
Titulo da Obra
Editora, Congresso, Simpdésio, Entidade, Peri6dico etc.
»  Principais tépicos que interessam ao presente capitulo

# Almeida, Carlos Eduardo de -
Obras de Transposicao de Desnivel em Barragens de
Aproveitamentos Miltiplos
- Tese para provimento da Catedra : “Navegacao Interior e
Portos Maritimos” - EPUSP - 1968.
»  Tempos inclusos no Tempo de Operagdo

% Cadart, Gustave/ Barbet L.
- Considérés au Point de Vue de sa Capacité de Frequentation et
de utilisation du matériel de batellerie
- Annales de Ponts et Chaussées - 73° année - 8° série - Tome IX
- 1903
» modelo simplificado de estimativa de capacidade de
trdfego

% Consércio Engevix - Themag
- Eclusas de Tucurui - Estudo da Capacidade Maxima Teé6rica de
Trafego - TUC-38-0026-RE
- Portobrés - Empresa de Portos do Brasil S.A./Eletronorte -
Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A.
» gera toda a base do trabalho

% Consoércio Engevix - Themag
- Eclusas de Tucurui - Capacidade de Trafego das Alternativas -
TUC-38-0043-RE
- Portobras - Empresa de Portos do Brasil S.A./Eletronorte -
Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A.
» aplicagdo do modelo de previsdo da capacidade de trdfego
em diversas alternativas.




% Davis, John P.

- Tonnage Capacity of Locks
- Proceedings of the American Society of Civil Engineers -
Journal of the Waterways, Harbors and Coastal Engineering
Division - may/1969
» capacidade de trdfego em eclusas, tempos de operagdo e
manobra,
definicdo de capacidade de trdfego e tempos inclusos no
tempo de operagdo.

Davis, John P./Nelson, Martin E./Patton, Richard E.

- United States Development of Hydraulic and Structural

Designs for Locks.

- XXI° Congrés International de Navigation - Stockholm - 1965

» tempos de manobra, tempos de enchimento e
esvaziamento, evolugao dos sistemas hidrdulicos, tempos
consumidos na abertura e fechamento das portas

Howe, Charles W./ Carroll, Joseph L./ Hurter, Arhur P./

Leininger, Willian J./ Ramsey, Steven G./ Schwartz, Nancy L./

Silberberg, Eugene/ Steinberg, Robert M.

- Inland Waterway Transportation - Studies in Public and

Private Mangement and Investment Decisions

- Resources for the Future, Inc. - London

» entrada longa, entrada curta, composi¢ao de um ciclo de
eclusagem, filas em séries de eclusas

Opstal, H. Van/ Veld, J.K. in "T/ Gerritsen F.

- Adaptation of Existing Waterways in Relation to Pushed Tows

- XXI° Congrés International de Navigation - Stockholm - 1965

» tempos de enchimento e esvaziamento, uso de muros
guias,velocidade de entrada, manobras




3.

3.1

Tempos de Operacao

Os tempos de operagao, aqui entendidos como os
tempos consumidos dentro da eclusa, sdo, neste item
calculados segundo as defini¢des, estabelecidas no
Capitulo 2.

Entrada e Saida do Comboio

No instante inicial da operac¢édo de entrada do com-
boio na eclusa, sua primeira se¢do esta coincidindo
com a primeira se¢io da camara.

No acesso a camara, o comboio percorre uma exten-
sdo igual ao seu préprio comprimento com veloci-
dade reduzida por condi¢des de seguranga e também
pelo efeito de pistonamento.

O comboio comecga a operacgido com velocidade nula,
ou praticamente nula, acelera até aproximadamente
o meio do percurso quando ¢é iniciada a desace-
leracdo, até que o comboio entre inteiramente na
camara, instante em que a velocidade devera ser
praticamente nula novamente.

Medicoes efetuadas em operagoes reais demonstra-
ram que esta operacgdo, apesar de sua simplicidade,
€ responséavel por uma grande variabilidade nos ci-
clos medidos. A operagdo é executada sobre diregio
dos comandantes das embarcagoes € sujeita a de-
cisbes de carater subjetivo. Foram medidos até
mesmo tempos bastantes diferentes para o mesmo
comandante, na mesma eclusa, em passagens suces-
sivas.




Visando fazer com que estes tempos fiquem pré-
ximos do minimo, sistemas importantes de trans-
posicdo, como o Canal do Panama4, efetuam estas
operagodes através de auxilio mecanico externo.

Para efeito da previsio da capacidade de trafego
maxima tedrica recomenda-se adotar valores que
fiquem préximos dos limites fisicos de aceleracio e
desaceleracio. Estes limites nio apresentam grande
variabilidade, para os poucos manobraveis comboios
de empurra, pois sdo funcio da relacdo entre massa
€ poténcia, que, por razdes econémicas, levam a
resultados de aceleragfio com pouca variabilidade em
torno do é6timo.

Recomenda-se a utilizacio de uma velocidade média
de 0,5 m/s para a estimativa do tempo consumido na
operacao entrada, quando o comboio percorre uma
distancia igual ao seu comprimento.

Nestas condicoes, a entrada do comboio consome:;

_ Comprimento do Comboio
entrada 0,5

Na saida da cadmara a embarcacio inicia a operacio
com velocidade nula e termina a operacao, no ins-
tante em que sua ultima se¢do passa pela dltima
secado da camara, com velocidade suficiente para
comecar as operacdes de manobra, que poderio re-
querer a realiza¢do de curvas. Na saida da cimara, a
inexisténcia de obstaculos a frente da embarcacio
reduz as restri¢des a velocidade.




Recomenda-se adotar, para estimativa do tempo con-
sumido na operacio de saida da camara, a velocidade
média de saida de 0,75 m/s, que corresponde a uma
velocidade maxima entre 1,0 m/s e 2,0m/s, no ins-
tante em que sdo iniciadas as manobras.

Nestas condi¢ées, a operacédo de saida do comboio,
quando a embarcag¢do percorre o seu préprio com-
primento, consome:

T _ Comprimento do Comboio
saida 0,75

Observe-se que os tempos de entrada e de saida,
independem da largura dos comboios e das cimaras,
bem como das alturas de queda, o que implicara na
utilizagdo dos mesmo intervalos de tempo a serem
dispendidos nestas operagées, para todas as eclusas
integrantes de um estudo de alternativas, para uma
mesma embarcagao tipo.




3.2

Deslocamento Vertical

O tempo consumido no deslocamento vertical foi
objeto de muitos estudos e pesquisas ao longo da
histéria das eclusas visto ser este tempo, entre todos
os tempos de operacdo, o que apresenta maiores
valores. Assim foram efetuados os maiores esforgos
na pesquisa de circuitos hidraulicos que fizessem o
enchimento e o esgotamento das cdmaras no menor
tempo possivel.

Com a evolucédo da tecnologia hidraulica a signi-
ficancia do tempo consumido em variacio de nivel,
frente aos demais tempos componentes do Ciclo, foi
diminuindo e hoje seu valor s6 € limitante nas eclusas
de maiores dimensoes.

A evolucao dos circuitos hidraulicos, a0 mesmo tem-
po, fez com que pudesse se trabalhar, no enchimento
e esgotamento das eclusas, sobre os limites fisicos
dos parametros que intervém nestas operagoes.

O tempo consumido em variag¢ao de nivel dentro da
camara depende dos seguintes parametros :

o perdas de carga ocorridas nos circuitos
hidraulicos.

< velocidade de abertura das comportas
dos circuitos.

> velocidade admissivel de variacdo de
nivel dentro da camara.

o velocidade admissivel das correntes
nos canais de acesso.




Para os parametros de velocidades nao existem li-
mites definidos que sejam aceitos de forma undnime,
havendo somente indica¢des dos valores maximos
recomendados.

Na maioria das eclusas, devido a complexidade dos
circuitos hidraulicos, o célculo das perdas de carga
requer a construcido de um modelo hidraulico em
escala reduzida. Nos modelos hidraulicos pode-se
dispensar a previsido de valores maximos de veloci-
dades, pois € possivel se limitar esforcos em amarras
assim como pressodes e velocidades nos aquedutos.

Visando contornar estes problemas, nos estudos de
viabilidade, quando néo existe ainda modelo redu-
zido, pode-se usar modelos analiticos aproximados,
para previsdo do tempo gasto em variacdo de nivel,
escolhendo-se os valores para os parametros de velo-
cidade.

No estudo de viabilidade efetuado para as Eclusas de
Tucurui, por exemplo, foi usado um modelo analitico
aproximado que calculou os tempos consumidos no
deslocamento vertical para todas as alternativas.

O uso de um modelo analitico aproximado, aliado a
escolha subjetiva dos limites maximos de veloci-
dades, leva a determinagio de valores que diferem
muito dos valores determinados em modelo reduzido
0s quais, por sua vez, apresentam resultados bas-
tante préximos dos valores reais.




Estudos de sistemas de transposicéo de desnivel para
eclusas do porte das Eclusas de Tucurui nao sido
comuns, sendo a maior parte estudos de sistemas de
menores dimensdes, com limites de recursos dis-
poniveis também menores.

Para o estudo destes sistemas o uso de valores mé-
dios, nas fases iniciais de projeto, é bastante aceitavel
e, no sentido de estimar estes valores médios, foi
efetuada uma pesquisa de tempos reais, consumidos
em variacido de nivel, em cerca de 300 eclusas cons-
truidas nas ultimas décadas.

O uso dos valores dos tempos, consumidos nas ope-
racoes de esvaziamento e enchimento, para se obter
diretamente valores médios de tempos, nio € o pro-
cedimento mais correto, pois, estes valores nao re-
fletiriam a 6bvia relacdo direta existente entre os
tempos e as alturas maximas de queda.Desta forma
foi utilizada a velocidade de variagdo de nivel, que
melhor representa a relagio direta existente entre
tempos e altura de queda com uma distribuicio de
valores mais concistente.

Dos valores pesquisados foi calculada um velocidade
média de variacdo de nivel, em cada eclusa, dividin-
do-se a elevacdo maxima das eclusas pela média
aritmética dos tempos de enchimento e esvaziamen-
to.

A Tabela 1, apresentada a seguir, lista estes valores
na ordem decrescente das velocidades médias de
variacao de nivel.
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Nome da Eclusa Pafs Ano AH Ench. Esvaz.Velocid|

m mim.  mim m/min
Volgograd URSS 1962 27.8 7.8 7.5 38.667
Donzére Mondragon Franga 1952 26.0 7.3 8.0 3.392
Lower Granite Estados Unidos 1978 82.0 8.0 11.0 8.368
Walter F.George Estados Unidos 1963 26.8 8.0 8.0 8.350
Bay Spring Estados Unidos 1984 235.6 8.0 8.0 3.200
Sobradinho Brasil 1980 382.5 10.5 10.5 8.095
Zaporojie URSS 1981 89.2 12.0 14.0 8.018
Valeira Portugal 1977 88.0 11.0 11.0 8.000
Carrapatelo Portugal 1972 85.0 12.5 12.0 2.837
Port Allen Estados Unidos 1961 18.7 5.0 5.0 2.740
Régua Portugal 1974 28.3 11.0 10.0 2.714
Novosibirsk URSS 1961 20.1 9.0 6.0 2.680
Bankhead Estados Unidos 1975 21.0 8.0 8.0 2.625
Lower Monumental Estados Unidos 1969 81.4 11.0 13.0 2.616
Little Goose Estados Unidos 1870 80.8 11.0 13.0 2.566
Ice Harbour Estados Unidos 1961 31.4 11.0 14.0 2.512
Rubinsk URSS 1945 18.0 7.5 7.0 2.482
Holt Estados Unidos 1966 19.4 8.0 8 2.425
Perm URSS 1965 21.8 9.0 9.0 2.422
Born Antiga Holanda 1088 11.8 8.0 1.4 2.404
Fessenheim Franca 1957 18.0 7.8 7.3 2.400
Ottmarshein Franca 1852 18.0 7.5 7.5 2.400
Montilimar Franca 1957 19.5 8.0 8.8 2.328
Wilson Estados Unidos 1959 30.4 13.8 15.0 2.133
Uelzen Alemanha Ocid. 1978 24.0 12 11.0 2.086
Swift Rapids Canadé 1965 14.8 7.0 7.0 2.071
Barkley Estados Unidos 1964 22.3 11.6 10.7 2.000
Pocinho Portugal 1984 22.0 1:.1.0 11.0 2.000
Barra Bonita Brasil 1873 25.5 18.8 12.6 1.967
John Day Estados Unidos 1968 384.4 20.0 15.0 1.966
Bariri Brasil 1866 24.0 12.83 12.3 1.959
Bonneville (nova) Estados Unidos 1989 21.8 10.0 12.0 1.936
Hilpolstein Alemanha Ocid. 1989 27.7 14.0 14.8 1.921
Bonneville (velha) Estados Unidos 1988 21.0 11.5 11.5 1.826
St.Antonio Falls 8 Estados Unidos 1963 15.0 7.0 10.0 1.764
Wheller 2 Estados Unidos 1963 15.7 9.0 9.0 1.744
Uglich URSS 1941 18.0 7.0 8.0 1.788
Cordell Hull Estados Unidos 1966 19.2 11.0 11.2 1.729
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Nome da Eclusa Pals Ano AH Ench. Esvaz.Velocid

m mim.  mim_m/min
Crestuma Portugal 1989 18.8 8.5 7.8 1.728
Beauchartel Franca 1964 138.8 8.0 8.0 1.728
Millers Ferry Estados Unidos 1969 18.7 8.0 8.0 1.712
R.F. Henry Estados Unidos 1972 18.7 8.0 8.0 1.712
Tcherepovets URSS 1964 17.0 10.0 10.0 1.700
Dardanelle Estados Unidos 1970 16.5 9.2 10.3 1.692
Stecvhovice Tchecoslovdquia 1942 20.1 12.0 12.0 1.675
Melton Hill Estados Unidos 1863 18.3 10.0 12.0 1.663
McNary Estados Unidos 1931 28.0 17.0 17.0 1.647
Friedrichsfeld Alemanha Ocid. 1964 12.2 7.5 7.5 1.682
Duisburg-Meiderich Alemanha Ocid. 1979 9.7 4.5 7.4 1.626
Kentucky Estados Unidos 1942 22.6 14.0 14.0 1.614
Leerstetten Alemanha Ocid. 1980 24.7 15.0 16.1 1.586
Eckersmiihlen Alemanha Ocid. 1989 24.7 15.0 16.1 1.386
Jupié Brasil 1990 24.5 15.8 18.5 1.580
Wheller 1 Estados Unidos 1863 185.7 10.0 10.0 1.570
Ust Kamernogorsk URSS 1959 42.0 27.0 28.0 1.527
Obourg Wartons Bélgica 1972 12.0 8.0 8.0 1.500
Fontinettes Franga 1967 18.1 7.0 105 1.497
12-Canal Norte Franga 1963 8.0 5.8 8.5 1.4354
Maasbracht Holanda 1966 12.2 9.0 8.0 1.441
Eibach Alemanha Ocid. 1976 19.5 18.2 14.2 1.422
0O1d River Estados Unidos 1963 11.3 8.0 8.0 1.412
Born Moderna Holanda 1962 11.3 9.0 7.0 1.412
McAlpine Estados Unidos 1961 11.3 8.0 8.0 1.412
Gainesville Estados Unidos 1978 11.0 8.0 8.0 1.875
Ittre Bélgica 1967 13.8 10,0 10.0 1.375
Balakovo URSS 1972 16.4 12.0 12.0 1.366
Vitegra 1 URSS 1963 138.7 11.6 8.5 1.363
Pommeroeul Bélgica 1982 138.5 11.0 9.0 1.850
Kiev URSS 1964 11.5 8.78 8.5 1.383
Markland 1 & 2 Estados Unidos 1959 10.6 8.0 8.0 1.325%
Nickajack Estados Unidos 19867 12.5 9.0 10.0 1.815
Guntersville Estados Unidos 19685 18.7 10.0 11.0 1.304
Coffeville Estados Unidos 1860 10.4 8.0 8.0 1.300
Romea Italia 1972 8.7 4.5 4.3 1.267
Pickwick Estados Unidos 1984 18.0 12.0 16.7 1.254
Dorsten Alemanha Ocid. 19868 9.0 9.2 5.3 1.241
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Nome da Eclusa Pals Ano AH Ench. Esvaz.Velocid

m_ mim.__mim_m/min
Novinkino 4 URSS 1964 13.6 12.0 10.0 1.238
Novinkino 8 URSS 1964 13.6 12.0 10.0 1.236
Kanev URSS 1977 108 8.0 8.0 1.235
Kembs Franga 1832 16.6 12.8 15.0 1.214
Greenup Estados Unidos 1961 9.7 8.0 8.0 1.212
Serrig Alemanha Ocid. 1988 14.5 12.0 12.0 1.208
Dietfurt Alemanha Ocid. 1987 17.0 14.0 14.8 1.180
Kanzem Alemanha Ocid. 1988 11.8 10.0 10.0 1.178
Kriegenbrunn Alemanha Ocid. 19871 18.83 15.2 16.2 1.165
Erlagen Alemanha Ocid. 1970 18.8 15.2 16.2 1.165
Carillon Canada 1960 19.81 18.0 15.0 1.165
Aschbach Austria 1964 18.3 13.0 18.0 1.161
Smiths Falls Canadé 1974 8.0 7.0 7.0 1.142
Ozark Estados Unidos 1969 10.4 8.8 8.4 1.142
T-Tombighee Lock D Estados Unidos 1985 9.1 8.0 8.0 1.1387
T-Tombighee Lock E Estados Unidos 1985 9.1 8.0 8.0 1.1387
T-Tombighee Lock A Estados Unidos 1982 9.1 8.0 8.0 1.1387
Claiborne Estados Unidos 1969 9.1 8.0 8.0 1.137
Iffezheim Alemanha Ocid. 19877 12.5 10.0 12.0 1.1886
Hiinxe Alemanha Ocid. 1967 6.0 6.3 4.3 1.182
Dneprodzerjinsk URSS 1963 12.6 11.5 11.2 1.110
Fenelon Falls Canadd 1962 7.2 8.0 5.0 1.106
Belousovo 2 URSS 1863 138.3 12.0 12.0 1.104
Mettlach Alemanha Ocid. 1988 11.0 10.0 10.0 1.100
Niirnberg Alemanha Ocid. 1871 9.4 8.2 8.9 1.099
Jonesville Estados Unidos 1972 9.1 8.3 8.3 1.096
Votkinsk URSS 1966 28.0 21 21 1.095
Scheksninsk 7 URSS 1964 13.53 185.5 9.5 1.080
Volta Grimana Italia 1978 4.3 4.0 4.0 1.075
Datteln Alemanha Ocid. 1970 8.0 8.3 6.9 1.052
Péronnes 1 Bélgica 19684 12.5 15.0 9.0 1.041
Acquanegra Italia 1978 8.4 6.3 6.0 1.040
Valpagliaro Itélia 1978 8.1 8.0 8.0 1.038
Altenwérth Austria 1978 17.0 17.0 16.0 1.083
Hausen Alemanha Ocid. 1968 12.0 11.1 12.2 1.030
Columbus Estados Unidos 1981 8.2 8.0 8.0 1.025
Aberdeen Estados Unidos 1982 8.2 8.0 8.0 1.025
Aliceville Estados Unidos 1979 8.2 8.0 8.0 1.025
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m_ mim. mim m/mi
Novinkino 8 URSS 1964 18.8 14.0 12.0 1.019
Arkansas Lock 3 Estados Unidos 1868 8.1 6.0 6.0 1.016
Norrell Estados Unidos 1967 9.1 8.9 8.1 1.011
Arkansas Lock 13 Estados Unidos 1960 8.7 6.3 7.0 1.007
Arkansas Lock 8§ Estados Unidos 1969 6.7 6.3 7.0 1.007
Strullendorf Alemanha Ocid. 1967 7.4 6.9 7.9 1.001
Gelsenkirchen Alemanha Ocid. 1888 7.9 6.4 9.4 1.000
Rehlingen Alemanha Ocid. 1988 8.0 8.0 8.0 1.000
Opekista Eetados Unidos 19864 6.7 8.2 7.3 0.992
Greifenstein Austria 1984 14.2 15.0 14.0 0.982
Ahsen Alemanha Ocid. 1970 7.0 7.8 6.5 0.979
Kerr Estados Unidos 1970 14.6 15.0 15.0 0.678
Kaskaskia Estados Unidos 19074 9.7 10.2 10.2 0.950
T-Tombigbee Lock C Estados Unidos 1988 7.6 8.0 8.0 0.950
T-Tombigbee Lock B Estados Unidos 1983 7.6 8.0 8.0 0.950
G.W. Andrews Estados Unidos 1962 7.6 8.0 8.0 0.950
Cannelton 1 & 2 Estados Unidos 1967 7.6 8.0 8.0 0.95
Lanaye S Bélgica 1963 140 15.0 15.0 0.933
Péronnes 2 Bélgica 1963 5.6 7.0 5.0 0.933
Inglis Estados Unidos 1968 8.8 9.5 9.5 0.926
Murray Estados Unidos 1969 5.5 5.7 6.2 0.924
Bamberg Alemanha Ocid. 1967 10.9 11.4 12.4 0.920
Linne Twin Holanda 1966 6.9 8.0 7.0 0.920
Buckman Estados Unidos 1972 9.2 10.0 10.0 0.920
Stone Bridge Inglaterra 1962 1.9 2.2 2.2 0.912
Pahomovsk 6 URSS 1864 17.7 20.0 19.0 0.907
Overton 1 Estados Unidos 1988 11.0 13.9 10.4 0.908
Overton 2 Estados Unidos 1988 7.3 9.0 7.2 0.901
Arkansas Lock 2 Estados Unidos 1966 6.1 6.6 7.0 0.897
Arkansas Lock 5 Estados Unidos 1968 5.2 5.5 6.1 0.896
Pike Island 2 Estados Unidos 1968 6.4 6.9 7.4 0.895
Tottenham Inglaterra 1961 2.0 2.2 2.4 0.892
Maxwell 1 Estados Unidos 1963 5.9 6.2 7.1 0.887
Maxwell 2 Estados Unidos 1963 5.9 5.8 7.6 0.880
Toad Suck Estados Unidos 1969 4.9 5.3 5.9 0.875
Terry Estados Unidos 1968 5.5 6.0 6.6 0.873
Saarbriicken Alemanha Ocid. 1988 5.9 7.0 7.0 0.850
Ottenshein Austria 1972 12.3 15.0 14.0 0.849
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m mim.  mim m/min
Pike Island 1 Estados Unidos 1963 6.4 8.7 8.4 0.847
Wallsee Austria 1968 12.2 15.0 14.0 0.842
Racine 1 &2 Estados Unidos 19067 8.7 8.0 8.0 0.837
Belleville 1 & 2 Estados Unidos 19638 8.7 8.0 8.0 0.8387
Arkansas Lock 4 Estados Unidos 1968 4.3 4.9 8.4 0.835
Flaesheim Alemanha Ocid. 1969 4.0 5.8 4.1 0.833
Kerkoo Finléndia 1983 128 15.0 18 0.8838
Burleigh Falls Canadé 1967 7.8 9.0 9.0 0.813
Frank Price Inglaterra 1988 8.2 4.0 4.0 0.800
Hannibal 1 & 2 Estados Unidos 19871 6.4 7.2 8.8 0.800
Sprotborough Inglaterra 1980 8.2 4.0 4.0 0.800
Viesville Bélgica 1961 7.9 10.0 10.0 0.790
Noordersluis Holanda 1966 5.7 8.0 6.5 0.786
Melk Austria 1981 11.2 15.0 14.0 0.774
Wilow 1 & 2 Estados Unidos 1973 6.1 8.0 8.0 0.762
Evergem Bélgica 1963 3.05 4.0 4.0 0.762
Lisdorf Alemanha Ocid. 1988 3.8 5.0 5.0 0.760
Stoke Bottom Inglaterra 1978 8.6 8.0 8.4 0.785
Andenne-Sellles Bélgica 1979 5.8 7.0 7.0 0.750
Felsenthal Estados Unidos 1983 5.5 8.0 6.7 0.748
Columbia Estados Unidos 1972 5.5 8.0 6.7 0.748
St.Antonio Falis 1 Estados Unidos 1963 7.3 9.7 9.9 0.745
Mexborough Low Inglaterra 1881 8.0 4.0 4.0 0.743
Feudenheim Alemanha Ocid. 1973 10.0 15.0 12.0 0.740
Bossuit Bélgica 1980 9.5 11.5 14.2 0.737
Abwinden-Asten Austria 1978 10.6 15.0 14.0 0.729
Merelbeke Bélgica 1969 2.9 4.0 4.0 0.717
Cremona Italia 1969 6.0 8.0 8.0 0.706
Kleinostheim Alemanha Ocid. 1969 6.8 9.8 9.5 0.704
Riedenburg Alemanha Ocid. 1982 8.4 11.5 12.5 0.700
Kelheim Alemanha Ocid. 1981 8.4 11.3 12.5 0.700
Jochenstein Austria 1985 0.4 13 13.9 0.699
Ybbs - Persenbeng Austria 1957 10.2 15.8 14.0 0.691
Uniontown 1 & 2 Estados Unidos 1969 5.5 8.0 8.0 0.687
Genk Bélgica 1977 10.1 15.0 15.0 0.674
Olen Bélgica 1974 10.1 15,0 15.0 0.678
Hasselt Bélgica 1875 10.1 15.0 15.0 0.673
Diepenbeck Bélgica 1974 10.1 15.0 1%.0 0.673




Tabela 1 - Velocidade de Variagdo de Nivel em Eclusas

Pagina - 6
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m__mim.  mim m/min
Calion Estados Unidos 1983 8.7 5.9 8.1 0.678
Dee Inglaterra 1966 2.7 8.0 3.0 0.667
Kwaadmechelen Bélgica 1874 10.0 1850 15.0 0.667
Avanconcadi Cremona Itidlia 1980 4.0 8.0 6.0 0.667
Webbers Falls Estados Unidos 1970 9.8 15.0 15.0 0.658
Fishpond Inglaterra 1977 2.6 4.0 4.0 0.647
Keokuk Estados Unidos 19568 11.0 18.0 16.0 0.647
Hensies Bélgica 1982 4.5 8.0 6.0 0.6438
Oberhausen Alemanha Ocid. 1981 4.1 5.1 7.7 0.840
Lemonroyd Inglaterra 1878 2.6 4.0 4.0 0.637
Gor KII URSS 1955 8.0 12.0 13.8 0.631
Nussdorf Austria 1866 5.6 9.0 9.0 0.622
Newburg 1 & 2 Estados Unidos 1969 4.9 8.0 8.0 0.612
Canda Itélia 19980 8.0 5.0 5.0 0.600
Obertilirkheim Alemanha Ocid. 1968 84 14.8 18.7 0.596
Altenrheine Alemanha Ocid. 1974 8.8 6.5 5.6 0.595
Poe Estados Unidos 1968 8.7 18.0 10.0 0.582
Smithland 1 & 2 Estados Unidos 1978 4.6 8.0 8.0 0.575
Meldahl 1 & 2 Estados Unidos 19862 4.6 8.0 8.0 0.578
Ratclife Inglaterra 1884 1.7 8.0 3.0 0.574
Havré Bélgica 1877 10.0 20.0 183.0 0.371
Forchheim Alemanha Ocid. 1964 4.0 7.0 7.0 0.571
Krimpen a/d Ijssel Holanda 1968 2.5 4.5 4.5 0.555
Deizisau Alemanha Ocid. 1968 5.1 9.7 9.0 0.545
Moen Bélgica 1980 4.6 7.3 9.5 0.542
Kilnhurst Inglaterra 1982 2.2 4.0 4.0 0.540
Mexborough Top Inglaterra 1982 2.1 4.0 4.0 0.588
Towney Inglaterra 1975 2.7 6.2 4.1 0.530
Geisling Alemanha Ocid. 1981 7.3 14.2 18.6 0.525
Grands-Malades Bélgica 1983 4.2 8.0 8.0 0.525
Ooigem Bélgica 1978 7.5 1183 17.0 0.528
Sykehouse Inglaterra 1982 1.6 8.0 3.0 0.520
Bad Abbach Alemanha Ocid. 1978 5.7 12.0 10.0 0,518
Waddington Inglaterra 1982 2.1 4.0 4.0 0.515
Woodlesford Inglaterra 1975 2.1 4.0 4.0 0.515
Nikolaevsk URSS 1975 5.4 10.7 10.3 0.514
San Leone Italia 1985 6.1 12.0 12.0 0.508
Freshwater Bayou Estados Unidos 1968 1.5 3.0 3.0 0.500
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m__mim. __mim m/min
Busesari Itdlia 1990 2.8 8.0 8.0 0.500
Valle Lepri Itdlia 1968 1.8 8.0 8.0 0.8500
Lower Brewers Canadd 1977 4.0 10.0 6.0 0.500
Oberesslingen Alemanhs Ocid. 1868 5.8 120 11.6 0.500
Palluel Franga 19686 7.3 15.0 15.0 0.497
Esslingen Alemanha Ocid. 19068 5.2 11.0 10.0 0.495
W.G. Stone Estados Unidos 1963 6.4 18.0 13.0 0.492
Dendermonde Bélgica 1968 2.9 7.0 5.0 0.478
Regensburg Alemanha Ocid. 1978 8.2 12.0 10.0 0.478
Monceau s/Sambre Bélgica 1960 4.7 100 10.0 0.472
T.J. O’Brien Lock Estados Unidos 1960 2.1 8.0 4.0 0.467
Astrahan URSS 1979 4.2 10.8 8.0 0.459
Bath 9 Inglaterra 1976 59 19.0 7.0 0.487
Bath 8 Inglaterra 19786 59 19.0 7.0 0457
Wijuegen Bélgica 1935 8.7 12.0 18.0 0.4%6
Aldwarke Inglaterra 1982 1.8 4.0 4.0 0.485
Straubing Alemanha Ocid. 1987 7.0 14.2 16.6 0.454
Mantova Itélia 1978 4.0 9.0 8.0 0.444
Herbrun Alemanha Ocid. 1979 8.3 8.0 7.0 0.440
Mornimont Bélgica 1960 44 10.0 10 0.4385
Ham Inglaterra 1979 2.1 5.9 3.9 0.480
Terneuzen 1 Holanda 1968 6.0 14.0 14.0 0.428
Verdigris Lock 17 Estados Unidos 1970 6.4 15.0 15.0 0.427
Verdigris Lock 18 Estados Unidos 1970 6.4 15.0 15.0 0.427
Davis Canadé 1982 2.7 7.0 6.0 0.421
Mayo Estados Unidos 1870 6.1 15.0 15.0 0.407
Canaveral Eetados Unidos 1965 1.2 8.0 8.0 0.400
Baalhoek Holanda 1968 4.8 12.0 12.0 0.400
Mihlheim Alemanha Ocid. 1976 8.8 104 8.5 0.399
Padworth Inglaterra 1984 1.6 S.8 8.9 0.898
Florifoux Bélgica 1860 3.8 10.0 10.0 0.390
Long Sandall Inglaterra 1982 1.8 S.5 3.3 0.382
Stellendam Holanda 1969 8.8 10.0 10.0 0.375
Andresy Franga 1959 2.6 7.0 7.0 0.871
Roselies Bélgica 1962 3.6 100 10.0 0.360
Torretta Veneta Itélia 1990 1.7 5.0 5.0 0.340
Severka URSS 1872 2.2 1.5 12.5 0.8308
Marcinelle Bélgica 1960 8.0 100 10.0 0.300
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Fandango Brasil 1988 4.5 15.0 185.0 0.300
Krotzenburg Alemanha Ocid. 1683 2.7 10.0 9.0 0.288
Koopvaarders-sch. Holanda 1984 2.8 8.7 8.7 0.287
Trudcommuna URSS 1963 2.6 8.0 9.8 0.282
Andreevka URSS 1968 2.6 8.8 10.0 0.281
Sofino URSS 1966 3.2 11.2 11.5 0.280
Phaustovo URSS 1969 8.0 108 11.83 0.275
Montignies s/Sambre Bélgica 1961 2.2 100 10.0 0.220
Kreekrak Twin Holanda 1986 2.8 18.0 13.0 0.215
Ohio Lock 33 Estados Unidos 1980 4.1 20.0 20.0 0.208
Doncaster Inglaterra 1981 0.6 8.0 8.0 0.203
Krammersluizen Holanda 1986 2.5 13.0 13.0 0.192
Ohio Lock 52 Estados Unidos 1969 8.7 20.0 20.0 0.185
Franklin Estados Unidos 1868 0.9 8.0 5.0 0.180
Roompostluis Holanda 1982 1.8 7.0 7.0 0.178
Port Mayaca Estados Unidos 1977 0.6 4.0 4.0 0.150

3.2.1

Velocidade Média de Variagdo de Nivel

Os valores dos tempos de enchimento e esvaziamen-
to, para a mesma eclusa, na maioria dos casos levan-
tados sdo iguais, como era de se esperar, pois os
limitantes fisicos existentes, pelo menos dentro da
camara, sdo os mesmos para as duas operacoes. Os
casos que apresentam valores desiguais séo devidos
a niveis diferentes de otimizagdo para os dois cir-
cuitos ou limitacoes externas as carnaras, muito
provavelmente limitacdes de velocidade, diferentes
nos canais onde esta sendo captada ou despejada a
agua da eclusa. Como o valor utilizado para o calculo
da velocidade média de variacdo de nivel foi o valor
médio, entre o tempo gasto no enchimento € o gasto
no esvaziamento, o universo de observacao pode ser
considerado como bem maior que 300 eclusas.




As velocidades médias calculadas variaram entre
3,7 m/mim e 0,15 m/mim apresentando os seguin-
tes valores representativos de sua distribuicio:

< Média 1,060
o Desvio Padrdo 0,683

Resultando um intervalo, para a média o desvio
padrido, bastante estreito de 0,38 a 1,74 .m/mim.
Valores escolhidos criteriosamente dentro deste in-
tervalo apresentardo uma probabilidade muito gran-
de de possibilitar um boa estimativa dos tempos
consumidos na variacao de nivel.

Para a maioria das aplica¢des praticas, quando em
nivel de estudos, € bastante aceitavel até a utilizacéo
de somente a média para a previsdo. Em aplica¢des
didaticas recomenda-se a utilizacdo do valor de
1,0 m/mim , de facil memorizacdo € muito préximo
da média obtida.

3.2.2  Altura da Eclusa e Variacdo de Nivel

Ao se analisar a Tabela 1 salta aos olhos uma outra
relagdo que podera conduzir a valores médios ainda
mais significativos. Devido a ordenacédo das eclusas,
constantes da Tabela 1, ser na ordem decrescente
das velocidades médias de variag¢do de nivel, pode ser
facilmente observado que para as maiores quedas
correspondem as maiores velocidades, e vice-versa,
ou seja, existe também uma relacdo direta entre a
velocidade média e altura maxima de queda, relacéo
esta ja ndo tdo Obvia.




Dado que o valor da velocidade foi resultante da
divisdo da altura de queda pelos tempos era de se
esperar que a relacio entre a velocidade e esta altura
fosse inversa e nao direta, como parecem indicar os
dados da Tabela 1.

Colocando os dados em um grafico de dispersao,
apresentado na Figura 4, pode-se constatar que exis-
te uma correlagio positiva entre os valores. Os dados
apresentam somente uma maior disperséo para as
eclusas de maior queda, devido, talvez, a menor
densidade dos dados nesta faixa.
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4 - Velocidade de Variagdo de Nivel e Altura de Queda

Visando testar a intensidade da correlagido entre os
valores da velocidade média e as alturas de queda,
foi calculado o coeficiente de correlacao entre estas
variaveis, resultando no valor de r = 0,8046. Este
valor, bastante préximo de 1,0 indica existir uma
forte correlagio entre as variaveis.




Estando testada a correlacio entre as variaveis pode-
se calcular a relacido entre as mesmas, através de
regressdo estatistica.

Foi escolhida a determinacéo de uma relacdo linear
(outras foram testadas), utilizando o método dos

minimos quadrados. A regressio resultou na se-
guinte relagio:

vV, =0,0921 AH

O coeficiente de regressio apresentou um erro pa-
drao de 0,0018 e as estimativas de velocidade efe-
tuadas através desta relacio deverio apresentar um
erro padrao de 0,4061.

O fato da relacio entre a velocidade média e as alturas
de queda ser direta, e nio inversa, implica que os
tempos, calculados com estimativas efetuadas atra-
vés desta relacio, terdo seus valores variando entre
10,6 e 11,1 mim.

Esta tendéncia, refletida no uso de maiores velo-
cidades para eclusas maiores, pode ser explicada
devido a estas grandes eclusas terem orcamentos que
permitem o uso de circuitos hidraulicos mais com-
plexos o que vem a resolver sua problematica de
grandes tempos de variacio de nivel.

As eclusas de maior queda tém mais facilidade para
atingir maiores velocidades médias devido também
a0 maior espago que possuem para acelerar e desa-
celerar a velocidade absoluta de variacdo de nivel.




Por outro lado as eclusas de pequena queda nio tém
necessidade de usar circuitos complexos € nem o seu
or¢camento comportaria estes circuitos.

Um outro determinante pode ser o fato de que eclusas
em uma mesma hidrovia se utilizam de tempos de
enchimento e desvaziamento iguais para todas, inde-
pendentemente das alturas de queda. Sdo apresen-
tados na Tabela 2, a seguir, os dados relativos as
eclusas de uma mesma hidrovia.

Tabela 2 - Hidrovia Tennessee-Tombigbee
Alabama-Mississippi-USA

Nome da Eclusa Dimensdes Ano AH Ench. Esvaz.Velocid

mxm m mim. mim m/mim
Bay Spring 88,5 x 182,9 1984 25.6 8.0 8.0 8.200
T-Tombighee Lock E 88,5 x 182,9 1985 9.1 8.0 8.0 1.187
T-Tombigbee Lock D 88,5 x 182,9 1985 9.1 8.0 8.0 1.187
T-Tombigbee Lock C 33,3 x 182,9 1983 7.6 8.0 8.0 0.950
T-Tombigbee Lock B 38,5 x 182,9 1883 7.6 8.0 8.0 0.850
T-Tombigbee Lock A 88,5 x 182,9 1982 9.1 8.0 8.0 1.187
Aberdeen 83,85 x182,9 1882 8.2 8.0 8.0 1.0258
Columbus 88,5 x 182,9 1981 8.2 8.0 8.0 1.028
Aliceville 88,5 x 182,9 1979 8.2 8.0 8.0 1.028
Gainesville 38,5 x 182,9 1978 11.0 8.0 8.0 1.875

Na Tabela 2 observa-se que, nesta moderna interli-
gacdo de bacias de cerca de 200 km, eclusas com
mesma area de camara apresentam velocidades de
variac¢ao de nivel de 0,95 m/mim a 3,2 m/mim para
alturas maximas de queda variando de 7,6 m a
25,6 m, gerando tempos consumidos nas operagoes
de enchimento e esvaziamento iguais a 8 mim para
todas as eclusas, valor este que foi condicionado pela
eclusa de maior queda.




Estes tempos sdo bastante coerentes com os con-
ceitos teéricos de dimensionamento, pois é de supor
que todas as eclusas apresentem a mesma capa-
cidade de trafego, pois de nada adiantaria qualquer
uma das eclusas da série apresentar uma maior
capacidade que outras.

Os tempos, componentes do Ciclo, que possuem
alguma relagdo com a altura de queda sédo os de
variacdo de nivel e de operacdo das portas, estes
ainda com menor significaAncia. Tudo leva a supor
que o significado destes tempos para o calculo da
capacidade de trafego torna-se cada vez menos im-
portante.




3.3 Abertura e Fechamento das Portas

Os tempos requeridos para estas operagdes sao pro-
porcionais aos tipos e dimensoées das portas que, por
sua vez, sdo determinados pela altura de queda, vaos
livres necessarios aos comboios e variagdo sazonal
dos niveis de 4gua, ou ocasionadas por deplecoes em
reservatorios.

Apesar da multiplicidade de fatores que influenciam
a duracao destas opera¢des, na pratica, os tempos
variam dentro de um campo relativamente restrito,
por razodes similares as ja apontadas para os tempos
consurmmnidos na variacdo do nivel d’agua.

Estes tempos apresentam, normalmente, valores
bastante inferiores aos tempos de enchimento e es-
vaziamento da cimara, cerca de 1/4 a 1/6 deste
tempo.

A variacido do tempo também gera variagoes de cus-
to, porém com valores absolutos € relativos bastante
inferiores aos custos dos sistemas de enchimento e
esvaziamento de eclusas. Por todos estes motivos
recomenda-se a utilizacdo de valores médios, ja pes-
quisados por diversos autores, para a estimativa dos
tempos consumidos nas operac¢oes de abertura e
fechamento das portas.

Recomenda-se a escolha de tempos dentro do inter-
valo de 1 a 3 minutos, mantendo-se uma propor-
cionalidade de cerca de 1/5 em relagdo ao tempo
adotado para a variagdo de nivel.




Simultaneamente a estas operacdes sdo executadas
a atracacio e a desatracagcdo dos comboios cujas
duracgdes sdo menores que as de fechamento e aber-
tura das portas, respectivamente. Por esta raz&o, a
duracio das operac¢des de atracacdo e desatracacio
nao estad computada.
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Tempos de Manobra dos Comboios

Os tempos consumidos nas opera¢des de entrada e
saida, realizadas em movimento retilineo, em am-
biente isento de ventos e correntes, apresentaram
uma grande variabilidade de resultados, observada
no rastreamento de operag¢oes reais, conforme co-
mentado no item 3.3. Para as manobra esta variabi-
lidade é ainda mais pronunciada pois, 0 as operagdes
sdo, muitas vezes, realizadas em curva, com cruza-
mento de embarcag¢des € em ambiente aberto sujei-
tas, eventualmente, ao vento, correntes e oscilagoes.

Esta variabilidade nos tempos reais de manobra tor-
na a necessidade de precisdo na estimativa dos tem-
pos tedricos de manobra bastante discutivel. Alias
esta variabilidade também corrobora o uso dos va-
lores aproximados para a previsdo dos tempos de
operacdo da eclusa, conforme recomendado no Capi-
tulo 3, visto serem os tempos de manobra da mesma
ordem de grandeza do tempo de operagdo da eclusa.

Nas eclusas em série um parametro determinante da
dificuldade, e da precisdo, na execugdo de estima-
tivas dos tempos de manobra, é previsido da maior ou
menor facilidade na execucido das manobras das
embarcacoes, notadamente nos niveis intermedia-
rios destas eclusas, onde podem haver restri¢oes de
espaco para manobras.

A previsao dos tempos gastos em manobras sem
restricoes, nas extremidades dos sistemas de eclusas
em série, ou em seus niveis intermediarios, seria
somente uma das diversas op¢des a serem anali-
sadas.




Os tempos gastos em manobras tiveram, nos ultimos
anos, um grande numero de estudos executados
visto que, somente nas ultimas duas décadas, ap6s o
uso mais intensivo dos comboios de empurra, estes
tempos passaram a ser olhados com maior interesse
pelos pesquisadores.

A estimativa destes tempos, em estudos de viabi-
lidade, reveste-se de imensas dificuldades pois, para
uma estimativa adequada de seu valor é necessario
a execucdo de ensaios em modelos fisicos.Esta difi-
culdade advém do fato de serem as operagdes de
manobra de dificil generalizagéo, apresentando um
grau de liberdade tamanho que torna o tempo gasto
para a execuc¢dao de manobras impossivel de ser
obtido através de modelos matematicos determinis-
ticos.

Quando a navegacdo de caracteristicas similares po-
de ser reproduzida através de ensaios em escala real,
ou seja, existem embarcagdes, ja operando, iguais,
ou muito semelhantes, as que utilizardo as eclusas,
devem ser executados estes ensaios pois, além de
serem 0s mmais precisos, ndo devem ser mais onerosos
do que modelos que necessitem a fabricacdo de em-
barcacdes em escala reduzida.

E muito pouco provavel que somente a previsio do
tempo de manobra justifique economicamente a
construciao de um modelo em escala reduzida. Al-
gumas vezes, porém, sdo construidos modelos de
embarcacdes com outras finalidades tais como, por
exemplo, a determina¢édo dos esforgos para calculo
do muro guia. Nestes casos, evidentemente, devem
ser estimados os tempos de manobra no mesmo
modelo, o qual ja deve ser projetado e construido
levando em conta também esta finalidade.




Os modelos em escala reduzida de manobras de
embarcacdes tiveram, no passado, sua aplicagéo
muito restrita e discutida, devido as imprecisodes de
resultados decorrentes principalmente dos efeitos da
escala de tempos no controle humano dos modelos
de embarcacdes.

Devido a implementacéo do controle através de piloto
automatico, seus resultados foram consideravelmen-
te melhorados.

O uso do controle através de piloto automatico €
bastante vantajoso nos estudos de viabilidade onde,
diversas alternativas sdo analisadas e a comparagao
entre elas resulta mais efetiva se o comportamento
de controle for constante.

Com o aumento do uso dos programas de com-
putador para pesquisas de navegacdo a necessidade
de modelos em escala reduzida, para analise de ma-
nobras pode se reduzir bastante.

Estes programas evoluiriam muito e existem hoje até
simuladores de manobras de navio em escala real de
tempo ambientados em uma ponte de navegagéao
igual a de um verdadeiro navio, de forma similar aos
modelos de treino de pilotos de avido.

Evidentemente o uso de simuladores deste tipo ainda
é inatingivel aos orcamentos dos estudos iniciais de
navegacao interior, sendo hoje mais utilizados para
a pesquisa de manobras de navios maritimos de
grande porte e para o treinamento de comandantes
¢ pilotos destes navios.




Simuladores para serem utilizados em microcom-
putadores vém sendo desenvolvidos recentemente e,
muito provavelmente, o seu uso, para estimativa de
tempos de manobra, sera generalizado até nas fases
iniciais de projeto, tornando desnecesséria a cons-
trucdo de modelos em escala reduzida para esta
finalidade.

Enquanto o uso de simuladores para microcomputa-
dores nao se tornar acessivel existira uma dificuldade
muito grande para a estimativa dos tempos de mano-
bra nas fases iniciais, viabilidade econémica e projeto
béasico, de sistemas de transposicdo em eclusas.

No sentido de permitir esta estimativa com custos e
precisdo compativeis com as fases iniciais de projeto
propde-se a utilizagao de modelos matematicos sim-
plificados baseados no estabelecimento de regras
geométricas para o movimento das embarcacdes,
aqui denominados de modelos geomeétricos.

Os modelos geométricos de manobra de embarca-
¢oes, apresentados neste trabalho, sdo grosseiras
aproximacoes de manobras reais, porém, enquanto
forem uma das tnicas ferramentas, passiveis de se-
rem utilizadas nas fases iniciais de projeto, para
estimativa de tempos de manobra, terdo sua pes-
quisa e seu uso validados.

As imprecisdes decorrentes da utilizacao de modelos
geométricos em estudos de alternativas sdo mini-
mizadas, devido ao carater comparativo destes es-
tudos, aonde o erro absoluto é menos importante que
o erro relativo.




A utilizacdo dos modelos, aqui apresentados, permite
a comparacgdo entre situacdées onde as manobras
podem ser realizadas sem nenhuma restri¢cdo, com
situagodes de dificuldades maiores para a realizagio
de manobras, devido a restricées de espaco.

A seguir sdo efetuadas as defini¢des dos parametros
que estabelecem os modelos geométricos e a deter-
minacédo de fatores que possam permitir a estimativa
dos valores dos tempos de manobra.




4.1

Descricao Geral

Os modelos propostos foram baseados nos modelos
desenvolvidos para o Estudo da Capacidade Maxima
Tedrica de Trafego do estudo de viabilidade da trans-
posicdo do desnivel causado pela Usina Hidrelétrica
de Tucurui.

Foram escolhidos os resultados obtidos para um dos
comboios tipo daquele estudo, o de 23,5 x 195 m,
considerado como mais préximo de um hipotético
comboio médio, intermediario entre comboios de
pequeno e grande porte.

Entre a situacido sem restri¢cdes as manobras € a
situagdo aonde ndo é mais possivel o cruzamento de
embarcacoes, nos niveis intermediarios, existe uma
infinidade de possibilidades de manobra que tornam
a determinacgao dos tempos de manobra muito pro-
blematica.

Os modelos geomeétricos, apresentados neste estudo,
tém a virtude de estabelecer um numero finito de
possibilidades de manobra, permitindo a tomada de
decisoes consistentes de projeto, ao relacionar os
tempos de manobra com a distancia entre eclusas,
ou seja, beneficios e custos.

No desenvolvimento dos modelos geométricos de
manobra tiveram que ser efetuadas presungdes, que
limitassem as possibilidades de realiza¢des de mano-
bra. Estas presung¢des foram baseadas em valores
préximos de valores reais, porém sao sempre valores
médios e que, na pratica, dificilmente serdo igua-
lados de forma absoluta.




O angulo de aproamento das embarcagdes no contato
com 0 muro guia, por exemplo, apresenta uma gran-
de variabilidade, em casos reais, € a fixacdo de um
valor unico, para todos os modelos geométricos, res-
tringe bastante as possibilidades de manobra, con-
forme era necessario para a obtencido de um numero
finito de solucoes.

Tanto os valores escolhidos para os parametros, co-
mo as manobras definidas em cada modelo, tém sua
validade para o objetivo de determinar tempos de
manobra, que, conforme ja explanado, possuem uma
margem de erro aceitavel, na sua determinacéo,
bastante grande. :

Estes modelos simplificados ndo devem ser utili-
zados para outros objetivos, como, por exemplo,
determinacio dos esforcos oriundos do choque das
‘embarcacdes com 0s muros-guia, que requerem mo-
delos muito mais elaborados.

Os modelos desenvolvidos abrangem desde o menor
canal que ainda permita o cruzamento de comboios,
até o canal em que os mesmos tenham amplas pos-
sibilidades de cruzamento, ndo decrescendo mais os
tempos de manobra para qualquer acréscimo nas
dimensdes do canal.




Os tempos que fardo parte do tempo de manobra, €
do ciclo, nos niveis intermediarios, sdo gerados por
quatro movimentos possiveis dos comboios:

a) um comboio sai da eclusa de montante,
liberando o movimento seguinte;

b) um comboio sai da eclusa de jusante,
liberando o movimento seguinte;

¢) um comboio sai da garage em diregdo a
eclusa de montante;

d) um comboio sai da garage em direcio a
eclusa de jusante.

Quando cada um destes movimentos necessita ser
realizado para que o seguinte possa a ser iniciado, o
tempo total gasto serd, evidentemente, a soma das
duracdes de cada um deles e, neste caso, ter-se-a o
maior ciclo e a menor distancia entre eclusas.

A medida que estes movimentos possam, parcial ou
inteiramente, ser realizados simultaneamente, ter-
se-4 uma duracao do ciclo menor, acarretando porém
um distancia maior entre as eclusas.

No item 4.3 sdo desenvolvidos seis modelos de mano-
bras, abrangendo vérias hipéteses de conjugacéo dos
movimentos acima descritos.




4.2

Fixacdo dos Parametros

As embarcacoes fluviais apresentam grande variabi-
lidade quanto a sua manobrabilidade, porém alguns
intervalos de variacdo podem ser adotados como
validos para um grande numero de embarcacoes
fluviais, notadamente para os pouco manobraveis
comboios de empurra. Neste item serdo definidos
quais os parametros, que afetam o tempo de manobra
que serao estudados.

Nos sub-itens a seguir séo tecidas consideragoes
sobre cada um destes pardmetros procurando se

limitar a faixa de valores aceitaveis para a execucao
de estimativas.

Fixadas as dimensdes dos comboios, os tempos de
manobra dependeréo de:

a) largura e comprimento do canal;

b) raio de curvatura minimo;

c) folgas admissiveis entre comboios;

d) velocidade média durante as manobras;

e) angulo de aproximac¢édo ao muro-guia;

f) comportamento da popa e da proa do com-
boio, durante as curvas, em relacao ao
seu ponto fixo;

g) posicdo do ponto fixo;

h) velocidade durante as mudangcas de cur-
vatura.




4.2.1 Raio de Curvatura Minimo

As manobras dos comboios , apés a saida da camara
ou antes de poderem iniciar a operagao de entrada
na camara, sio realizadas em baixa velocidade, o que
vem a agravar ainda mais o problema da baixa
dirigibilidade dos comboios de empurra.

As velocidades desenvolvidas durante as manobras
serdo bem inferiores as velocidades de cruzeiro, as-
sim é conveniente fixar-se um raio de curvatura nao
muito pequeno, pois as curvas nao serao facilmente
executaveis através do auxilio dos lemes.

O raio de curvatura recomendado para, comboios em
cruzamento, tem seus valores variando entre 5xLe
10 x L, sendo L o comprimento total da embarcagao.
Para comboios com comprimento variando entre
100 m e 200 m a utilizacdo de um raio de curvatura
de 1.000 m é aceitavel. Para o primeiro modelo es-
tudado, tendo em vista a inexisténcia de movimento
simultaneo de comboios, foi adotado o raio de cur-
vatura minimo de 750 m.

4.2.2 Folgas Admissiveis

A folga, entre embarcacées e pontos fixos, recomen-
dada é 0,6 x B, sendo B a largura (Boca) total do
comboio. Para comboios com largura entre 12 m €
35 m, com média de 23,5 m, € aceitavel a utilizagao
de uma folga de 14 m, ou, entre eixos de 37 m.

Para o caso de cruzamento de comboios adotou-se
uma folga de 1,2 B entre as bordas, sendo, portanto,
de 28 m para o comboio médio, ou, entre eixos de
50 m.




4.2.3 Velocidade Média

Os empurradores que impulsionam os comboios sdo
dimensionados para operar com uma velocidade de
cruzeiro em torno de 8 nés, aproximadamente 4 m/s.

Quando o comboio sai da eclusa, pode se considerar
que estd com uma velocidade préxima de 1,5 m/s
visto que foi adotada uma velocidade média de
0,75 m/s para a operagao de saida, devendo se dirigir
a uma garage ou dolfim de manobra, percorrendo
uma trajetéria curva até atingir estes locais ainda
com velocidade préxima de zero.

Quando o comboio sai da garage ou do dolfim em
direcdo ao muro-guia, ele parte da imobilidade, des-
creve uma trajetéria retilinea, nos modelos propos-
tos, e atinge o muro com uma velocidade bastante
reduzida, praticamente nula.

Adotou-se uma velocidade média de 1 m/s para todas
estas operacdes, significando que, em movimento
continuo, o comboio ndo deve ultrapassar a velo-
cidade de 2 m/s, o que é razoavel levando-se em conta
as restri¢des de segurancga.

4.24  Angulo de Aproximacio ao Muro-Guia

Objetivando a redugao do impacto contra o muro-
guia, recomenda-se um angulo de aproximagéo in-
ferior a 10°. Adotou-se um angulo maximo de a-
proximacéo de 8°.




Na maioria dos modelos estudados este angulo foi
uma condicionante muito forte do célculo do tempo
de manobra pois, nestes modelos, 0s comboios des-
crevem trajetérias retilineas até o choque com o
muro guia com este dngulo de aproamento de 8°.

4.2.5 Ponto Fixo

Uma das condicdes mais importantes para a deter-
minacio geométrica das diversas solucdes para ma-
nobras entre eclusas é o comportamento do comboio
durante a execucdo das curvas.

Considerou-se que o comboio, ao descrever uma
curva, é tangente & mesma através de seu eixo lon-
gitudinal e o ponto de tangéncia esta situado a um
terco do comprimento da embarcaciao, medidos da
proa para a popa.

4.2.6 Velocidade Angular

Em alguns modelos adiante desenvolvidos (item 4.3)
os comboios, ao efetuarem as manobras previstas,
descrevem uma trajetéria que inclui duas curvas.

Analisando-se o comportamento do ponto do €ixo
longitudinal situado na popa do comboio, verifica-se
a necessidade de previsio de um trecho reto, situado
sobre uma tangente comum as duas curvas.

Admitiu-se um trecho reto de 60 m, o qual sera
percorrido na velocidade média de 1 m/s, consumin-
do portanto 60 s.




Para a faixa de comboios adotada e para curvas com
raio de 1.000 m o angulo total da mudanca de diregso
€ igual a 14° 26’, implicando em uma velocidade
angular de 14’ 26"/s o que ¢é perfeitamente admissivel
mesmo dentro das restricées de manobrabilidade dos
comboios de empurra.

Quando o comboio atinge um dolfim de manobra
também efetua uma rotagao, sendo que no calculo
do tempo necessario para a execucio deste movimen-
to, foi adotada uma velocidade angular de 15'/s.

Também, quando atinge o muro-guia, a popa do
comboio tem que girar em torno da proa, descreven-
do um angulo de 8°, enquanto percorre a extensio
do muro necessitando uma velocidade angular in-
ferior as acima citadas.

4.2.7 Largura e Comprimento

Das grandezas que intervém na duracéo do ciclo, no
modelo, s6 ndo foram fixadas a largura e o com-
primento do canal, os quais sdo dependentes da
maneira como as outras grandezas, ja adotadas, vao
se combinar, variando caso por caso.




4.3 Modelos de Manobras dos Comboios

Dependendo do espaco disponivel, para as manobras,
0s comboios poderdo adotar diferentes modos de

manobra que os modelos, apresentados a seguir,
procuram descrever.

Na concepcio dos modelos procurou-se usar da ma-
xima liberdade possivel para a criacdo de possibi-
lidades de manobra. Esta liberdade era necesséaria
visto que, com excecdo do caso de somente 2 com-
boios no lago intermediario e o caso de manobras
livres, os outros casos, os de cruzamentos com res-

tricées de espaco afetando as manobras, nio haviam
sido estudados.

Outra observacio importante é a distingio efetuada
entre os tempos consumidos pelas embarcacées e os
consumidos pela obra de transposicao, ja abordada
no Capitulo 2.

Em alguns dos modelos é flagrante que o tempo
consumido pela embarcacio (tempo de transposiczo)
para transpor o desnivel é bastante grande, apesar
do ciclo apresentar valores convenientes.

Operagoes nio criticas realizados em paralelo com
operagoes criticas, ndo foram sequer citadas (vide
item 2.2). Em varios modelos, as embarcacoes que
ficam nos lagos intermediarios, apos as outras duas
embarcagdes terem entrado nas camaras, para se
dirigirem aos niveis de montante e jusante, tém que
Se posicionar nas garages de espera visando serem

as embarcagées que, no ciclo seguinte, vao mudar de
nivel.




Estas operagdes, apesar de serem, em alguns casos,
muito complexas envolvendo reversiao de motores,
curvas apertadas etc, ndo sio computadas no ciclo
pois sdo subcriticas.

Em alguns modelos foi utilizado, como ponto fixo
para efetuar rotagdes de embarcacdes, um dolfin
aonde a embarcacio amarrada podera girar através
do uso da poténcia de seus motores, a frente ou a ré.

O uso deste tipo de auxilio é discutivel, porem o seu
uso, ou ndo, ndo deve afetar tio significativamente a
duracgio do ciclo, nos modelos aqui estudados, devido
a baixa velocidade de rotacido considerada. Sua maior
valia € como indicador da posi¢do correta para efe-
tuar as rotacdes dos comboios.

4.3.1 Primeiro Modelo: Quatro Movimentos

Procurou-se encontrar, neste modelo, a menor dis-
tancia entre eclusas que ainda permita o cruzamento
de comboios entre as mesmas, isto é, a distdncia a
partir da qual o Sistema de Transposi¢do deixa de
funcionar como uma Eclusa de Camaras Multiplas.

Esta menor distancia dar-se-4 quando cada um dos
quatro movimentos s6 puder ser executado a partir
do instante em que o anterior esteja concluido.

No instante inicial, existem um comboio em cada
garage, no trecho entre as eclusas e um comboio em
uma das cdmara, em alguma posi¢do intermediaria
de suas operacdo de variagao de nivel, provavelmente
no término, e o outro comboio no término de sua
operacao de saida.




E importante notar a existéncia de dois comboios nas
garages intermediarias, esta posicdo de referéncia
sera a mesma em todos os modelos a serem es-
tudados, com excecido do quarto modelo, para o qual
nao esta prevista a utilizacéo de garages.

5 - Modelo de Quatro Movimentos

Este modelo é dividido em quatro movimentos, repre-
sentados no croquis da Figura 5 :

1° Movimento:

Um comboio acaba a operagédo de saida da eclusa €
dirige-se ao respectivo dolfim de manobra. Neste,
depois de amarrado em um ponto, efetuara uma
rotacdo até ficar paralelo ao eixo das eclusas.

2° Movimento:

Um comboio sai da eclusa de jusante € dirige-se ao
respectivo dolfim de manobra. Neste, depois de amar-
rado em um ponto, efetuara uma rotagéo até ficar
paralelo ao eixo das eclusas.




3° Movimento:

Um comboio sai da garage e se dirige ao muro-guia
da eclusa de montante, onde se alinha para posterior
execucio da operacdo de entrada na eclusa para ser
transportado ao nivel superior. Este movimento ¢
iniciado assim que a trajetéria do comboio em dire-
ci0 ao muro-guia é completamente desimpedida.

4° Movimento:

Um comboio sai da garage e se dirige ao muro-guia
da eclusa de jusante, onde se alinha para posterior
execucio da operag¢do de entrada na eclusa para ser
transportado ao nivel inferior. Este movimento €
iniciado assim que a trajetéria do comboio, em dire-
cido ao muro-guia, é completamente desimpedida.
Desenvolvendo a menor solugdo possivel, isto €, a
menor distiancia entre as eclusas encontrou-se 430
m. Calculando-se a equac¢do da duracédo do tempo de
manobra em funcio da distancia entre eclusas, che-
ga-se a:

T =340+ 2d 2]

m

A notacao “d”, na equacio @ ,representa a distancia
medida em metros entre as extremidades das ca-
becas internas das eclusas que compoem o sistema.
Esta notacdo ¢ valida para todos os modelos € seguir
descritos.

O tempo de manobra, calculado por estas expressoes,
em todos os modelos, terd sua grandeza expressa em
segundos.




4.3.2 Segundo Modelo: Trés Movimentos

Procurou-se encontrar, neste modelo, a menor
distancia entre as eclusas que permita a realizagdo
simultinea do 3° e do 4° movimento do modelo

anterior.

O segundo modelo ¢ dividido em trés movimentos,
conforme representados no croquis da Figura 6 :

1° e 2° Movimento:

6 - Modelo de Trés Movimentos

Sio idénticos aos movimentos correspondentes no
primeiro modelo.

3° Movimento:
Engloba o terceiro e o quarto movimento do primeiro

modelo, com a unica diferenca de serem iniciados
simultaneamente.




Neste terceiro movimento as embarcacoes efetuam
movimentos retilineos paralelos separados de uma
distidncia, entre eixos, de 50 m.

Desenvolvendo esta solucéo, encontra-se a distancia
de 605 m, entre eclusas. Calculando-se a equacdo do
tempo de manobra em funcéo da distancia entre as
eclusas, chega-se a:

T =100 + 2d (3]

m

4.3.3 Terceiro Modelo: Dois Movimentos

Procurou-se encontrar, neste modelo, a menor dis-
tancia entre eclusas que permita a realizacdo de
somente dois movimentos, um de saida e outro de
entrada, para o cruzamento dos comboios.

7 - Modelo de Dois Movimentos

O terceiro modelo é dividido em dois movimentos,
conforme representados no croquis da Figura 7,e
descritos a seguir :




1° Movimento:

Os comboios, ap6s sairem das eclusas, dirigem-se,
simultaneamente, aos respectivos dolfins de mano-
bra onde, depois de amarrados, efetuam uma rotacao
até ficarem paralelos a trajetéria dos comboios que
sairdo das garages em direcdo ao muro-guia. Neste
movimento é mantida a distdncia de seguranca de
28 m entre os comboios.

2° Movimento:

Os comboios saem das garages em direcdo aos
muros-guia, efetuando, simultaneamente, 0 mesmo
movimento ja analisado nos modelos anteriores. Este
movimento é iniciado assim que os comboios amar-
rados nos dolfins de manobra terminam suas ro-
tacoes, liberando assim a trajetéria dos comboios que
se dirigem aos muros-guia.

Neste movimento a distancia entre as trajetorias
paralelas dos comboios é bem maior que a distancia
minima de seguranca.

Desenvolvendo esta solucio, encontra-se a distancia
de 740 m entre as eclusas e calculando-se a equagao
da duracdo do ciclo em funcédo da distancia entre
eclusas, chega-se a:

T =220+d ©

m




4.3.4 Quarto Modelo: Um Movimento Direto

Procurou-se encontrar neste modelo, a menor dis-
tancia entre eclusas que permita os comboios se
cruzarem entre as eclusas em um movimento con-
tinuo, isto &, dispensando a utilizacéo de garages.

O quarto modelo possui um s6 movimento, conforme
representado no croquis da Figura 8 :

8 - Modelo de Movimento Unico Direto

Movimento Unico

Os comboios terminam a operagao de saida e simul-
taneamente dirigem-se aos muros das eclusas opos-
tas, descrevendo uma trajetéria curva e sem
interrupgao.

Chegando aos muros-guias, alinham-se para depois
efetuarem a entrada nas eclusas e passarem aos
niveis externos e liberarem o movimento dos com-
boios seguintes.




Durante este movimento os comboios efetuam duas
curvas de curvaturas opostas interligadas por um
trecho reto, tangente as duas curvas de 60 m.

Desenvolvendo esta solucdo, encontra-se a distancia
765 m entre eclusas e calculando-se a equacgido da
duracédo do tempo de manobra em funcdo da dis-
tancia entre eclusas chega-se a:

T =d-120 ®

m

4.3.5 Quinto Modelo: Um Movimento

Procurou-se encontrar, neste modelo, a menor
distancia entre eclusas que permita o cruzamento de
comboios com a minima interferéncia, isto €, quando
o modelo passa a funcionar como Escada de Eclusas
Ideal.

9 - Modelo de Movimento Unico

O quinto modelo possui um unico movimento con-
forme representado no croquis da figura 9 :




Movimento Unico

Os dois primeiros comboios terminam suas opera-
¢Oes de saida simultaneamente e dirigem-se ao dol-
fim extremo das garages onde efetuam uma rotacéo.
Os comboios que estdo nas garages iniciam simul-
taneamente seu movimento em direcido aos muros-
guia e continuam na mesma seqti€éncia dos modelos
anteriores.

Desenvolvendo esta solucio, encontra-se a distancia
de 950 m entre eclusas.

Calculando-se a equacgao da duracdo do tempo de
manobra, chega-se a:

T =630 6]

m

Ressalte-se que neste modelo, conforme indicado
pela equagao ® ,o tempo de manobra nao depende
da distancia entre as eclusas.

Neste modelo deixou-se uma largura de canal, entre
as garages, suficiente para que os comboios em con-
di¢coes de menor trafego possam passar de uma eclu-
sa a outra, sem utilizar as garages, estando estas
desocupadas.




4.3.6 Sexto Modelo: Um Movimento Alternativo

A titulo de ilustraciio é apresentado mais um modelo
de operacio em movimento tnico visando mostrar,
com este exemplo, que ha uma imensa variedade de
opcdes possiveis para se efetuar o cruzamento de
embarcacoes, em niveis intermediarios ou nao, em
situacoes sem restricdes de espago ou nao.

A diferenca entre esta solugio e o quinto modelo,
consiste em que esta solugéo alternativa permite o
acostamento dos comboios pelo lado externo das
garages, deixando-se ainda entre elas uma distancia
para que, em condi¢cdes de menor trafego ou de
emergéncia, dois comboios possam cruzar o dis-
tancia entre as eclusas, sem utilizar as garages,
mesmo estando estas ocupadas, tornando esta ope-
ra¢ao mais segura.

10 - Modelo Alternativo de Movimento Unico

O sexto modelo possui um s6 movimento, conforme
representado no croquis da Figura 10:




Movimento Unico

A descricido deste movimento é similar 4 do quinto
modelo, dele diferindo somente na maneira pela qual
os comboios entram nas garages.

Desenvolvendo esta solug¢do, encontra-se a distancia
de 1270 m entre eclusas € uma equacio da duragao
do tempo de manobra idéntica & do quinto modelo,
ilustrando também o fato de que manobras diferen-
tes, para distancias maiores que o minimo para fun-
cionamento como Escada de Eclusas Ideal, ndo le-
vam a diferencas de tempo.
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