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Resumo

O presente estudo tem como objetivo analisar a influéncia dos tempos operacionais na transposicéo de
comboios empurrados pela eclusa de Bariri, na Hidrovia Tieté—Parana. A metodologia consistiu na
decomposicao do processo de eclusagem em 54 etapas e na construcdo de 16 cenarios, considerando
combinagdes de tempos minimos e maximos das operagOes realizadas pela tripulagdo. Os resultados
indicaram tempos totais entre 236,92 e 269,08 minutos, com amplitude de 32,17 minutos, dos quais
12,67 minutos correspondem as atividades controlaveis pela tripulagdo. O acostamento apresentou o
maior potencial de reducdo temporal, seqguido pela desconexdo, amarracdo e liberacdo do comboio. A
matriz de oportunidades permitiu identificar os processos prioritarios e estabelecer referéncias de
eficiéncia operacional. Conclui-se que a analise deterministica constitui uma ferramenta para o
benchmarking e a identificagdo de melhorias, fornecendo subsidios para futuras simulagdes estocasticas
e avaliacOes da confiabilidade e capacidade operacional das eclusas.

Palavras-chave: Eclusagem; Hidrovia Tieté—Parang; Eficiéncia operacional; Benchmarking;
Modelagem deterministica.
Abstract

This study aims to analyze the influence of operational times on the transit of pushed convoys through
the Bariri Lock, located on the Tieté—Parana Waterway, Brazil. The methodology involved decomposing
the lockage process into 54 stages and developing 16 scenarios based on combinations of minimum and
maximum execution times for crew operations. The results indicated total transit times ranging from
236.92 to 269.08 minutes, representing a variation of 32.17 minutes, of which 12.67 minutes were
associated with crew-controlled activities. Berthing operations showed the greatest potential for time
reduction, followed by convoy disconnection, mooring, and release procedures. The opportunity matrix
enabled the identification of priority processes and the establishment of operational efficiency
benchmarks. The findings demonstrate that deterministic analysis provides a useful framework for
operational benchmarking and improvement identification, supporting future stochastic simulations and
assessments of lock reliability and operational capacity.

Keywords: Lockage; Tieté—Parand Waterway; Operational efficiency; Benchmarking; Deterministic
modeling.
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1. INTRODUGAO

O transporte hidroviario interior apresenta menor consumo de combustivel e emisséo
de CO., além de maior capacidade de carga em comparagdo aos modais rodoviario e
ferroviario. Nesse contexto, a Hidrovia Tieté—Parana (HTP) é importante para o transporte
de produtos agricolas e industriais, conectando regifes produtoras a terminais intermodais
e rotas de exportacdo, como o de Pederneiras (Felipe Junior; Silveira; Cocco, 2023;
Mendonca; Amorim; Rezende, 2025; Silva, 2015; Toloi et al., 2016).

O processo de eclusagem funciona como um elevador de aguas, utilizando grandes
camaras que se enchem ou esvaziam para elevar ou abaixar as embarcacdes de forma segura.
Dessa forma, permite a passagem entre diferentes niveis de agua, tanto a montante (subida)
quanto a jusante (descida). Na Hidrovia Tieté—Paran4, as eclusas sao essenciais para superar
os desniveis provocados pelas barragens. Entretanto, seu funcionamento impde restricdes
que afetam o fluxo de embarcagdes, os tempos de transito e a capacidade da hidrovia,
tornando a eficiéncia da eclusagem importante para o desempenho logistico. (Carroll;
Bronzini, 1971; Dantas, 2023; Hammedi et al., 2022; Rogers; Hofseth; Adams, 2012; Wu;
Ji; Yu, 2024).

A eclusa de Bariri exemplifica as restricbes operacionais da Hidrovia Tieté—Parana.
O comboio Tieté Duplo (BP2x2), formado por um empurrador e quatro barcagas, possuli
aproximadamente 137m de comprimento e 21,34m de largura, enquanto o Tieté Reduzido
(BP1x2), com duas barcacas e um empurrador, apresenta comprimento semelhante e largura
de 10,67m. Como a cdmara da eclusa mede aproximadamente 142m x 12m, a configuracédo
BP2x2 exige desmembramento tempordrio em duas unidades BP1x2, que realizam
eclusagens sequenciais.

A diversidade de fatores operacionais e ambientais traz uma variabilidade nos tempos
das etapas de eclusagem, afetando a duracgéo total da transposicdo. Segundo Rogers, Hofseth e
Adams (2012), embora os modelos deterministicos permitam estabelecer condigcdes de
referéncia e estimar tempos nominais, apresentam limitacdes na representacao da dispersdo dos
tempos operacionais e na estimativa de percentis de risco, aspectos relevantes ao planejamento
e a gestdo das eclusas. No Brasil, as pesquisas sobre hidrovias concentram-se principalmente

na viabilidade econémica, no planejamento logistico e nos impactos ambientais, enquanto 0s
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estudos sobre os tempos de operacdo das eclusas ainda sdo pouco explorados (Brinatti;
Ramalho; Tonon, 1981; Caljouw, 2015).

A influéncia de fatores operacionais, incluindo manobras, amarracdes, niveis de agua e
condicdes de trafego influenciam o tempo de eclusagem, podendo aumentar as esperas e reduzir
a eficiéncia operacional. O método de Monte Carlo permite representar a variabilidade
operacional por meio de simulagGes estocésticas baseadas em distribui¢bes de probabilidade
atribuidas as variaveis de entrada. Essa abordagem possibilita estimar a distribuicdo dos tempos
de eclusagem, sua dispersdo e indicadores de risco baseados em percentis, contribuindo para a
avaliacdo da confiabilidade, o planejamento da capacidade e a identificacdo de oportunidades
de melhoria operacional (Bandy, 1996; Campbell et al., 2007; Guan et al., 2021). Um estudo
recente foi feito aplicando o método de Monte Carlo na transposi¢do da eclusa de Bariri,
considerando a variavel tempo de amarracdo/liberacdo das embarcagdes nas boias (Amorim et
al., 2026).

2 MATERIAIS E METODOS

Com base nos 54 processos de eclusagem, os processos foram separados em dois
grupos: os realizados pela tripulacdo e os realizados pela equipe da eclusa. A partir dessa
separacdo, foram criados 16 cenarios hipotéticos, chamados de “empresas”, utilizando
diferentes combinag6es de tempos minimos e maximos dos processos variaveis. A Empresa 1
representa o cenério em que todos os tempos sdo minimos, enquanto a Empresa 16 representa
0 cenario em que todos sdo méaximos. As demais empresas representam combinacfes
intermedidrias entre os processos. A codificacdo foi elaborada em Python. Os dados foram
extraidos da literatura (Marinha do Brasil - CFTP, 2023; Silva, 2015).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
O processo de eclusagem envolve diversas etapas, mostradas na Figura 1. Diante desse
cenario, o presente estudo tem como objetivo analisar, ainda usando a analise deterministica,

os efeitos das variagdes nos tempos em VArios processos no processo total.
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Figura 1. Etapas envolvidas na eclusagem
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

A Figura 2 apresenta os tempos totais de transposi¢do da eclusa de Bariri para 16
cenarios operacionais, definidos por combinacGes dos tempos minimos e maximos de quatro
grupos de atividades da tripulacdo. A Empresa 1 representa a condi¢do de referéncia, com
tempos minimos, enquanto a Empresa 16 corresponde a condicao de maior duracdo. Os demais
perfis apresentam combinagBes intermediarias, permitindo avaliar a contribuicdo de cada
atividade para o desempenho operacional. Os tempos totais variaram entre 236,92 e 269,08
minutos, com amplitude de 32,17 minutos (13,58%). Dessa diferenca, 19,50 minutos
correspondem as condicdes de funcionamento da eclusa e 12,67 minutos as atividades
controlaveis pela tripulacdo. O paralelismo entre as curvas evidencia a natureza aditiva do
modelo deterministico.

Entre as atividades controlaveis, 0 acostamento apresentou o maior potencial de reducéo
temporal (5 minutos), seguido pela desconex&o (4 minutos), amarragéo (3 minutos) e liberagéo
(0,67 minuto). A auséncia de crescimento continuo entre os cenarios mostra que o desempenho
depende dos tempos de cada procedimento, e ndo apenas da quantidade de atividades realizadas
no tempo minimo.
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A Empresa 1 serve como referéncia para comparar o desempenho e identificar
melhorias, considerando separadamente os fatores relacionados a tripulacdo e a infraestrutura

da eclusa.

Figura 2. Tempos totais para o melhor e pior perfil operacional para cada empresa

Tempo total por cenario e por perfil operacional

270

N
o
o

-

~@— Cada empresa — eclusa no minimo

~&— Cada empresa — eclusa no maximo
-~ Minimo global: 237,8 min

—=~Maximo global: 269,0 min

N
&
)

Tempo total (minutos)
g

245

240

4

?

%

%
%1
%

’o‘

Q'& & & & & & Q {
& & & & & & & &

N N4 & a & & 3\ &

)
<

& & & Q Q & &
& & & & & & &

&
Cendrio / perfil da tripulagao (empresa)

Fonte: Elaborado pelos autores (2026)
A Figura 3 apresenta a matriz de oportunidades de reducéo do tempo de eclusagem para

16 perfis operacionais, considerando quatro atividades da tripulacdo: amarracdo, desconexao,
liberacdo e acostamento. Os valores representam o potencial acumulado de redugéo temporal
de cada atividade em relacdo ao benchmark deterministico, estabelecido pela Empresa 01. O
acostamento apresentou o maior potencial de reducéo (5,00 minutos), seguido pela desconexdo
(4,00 minutos), amarracdo (3,00 minutos) e liberacdo (0,67 minuto), correspondendo,
respectivamente, a 39,5%, 31,6%, 23,7% e 5,3% do potencial maximo de 12,67 minutos. As
trés primeiras atividades concentram aproximadamente 94,7% desse potencial, constituindo
prioridades para melhorias operacionais. A Empresa 01 apresenta potencial nulo de reducéo,
enquanto a Empresa 16 registra o maior gap operacional (12,67 minutos). Entre os perfis
intermediarios, destacam-se a Empresa 06, com potencial de 9,00 minutos nas operacdes de
acostamento e desconexao, e a Empresa 14, com 12,00 minutos distribuidos entre acostamento,
desconexdo e amarragéo.

A matriz permite identificar os processos responsaveis pelas diferencas de desempenho,
orientando intervengdes especificas e metas incrementais de eficiéncia. Os valores representam
limites deterministicos hipotéticos, ndo ganhos empiricamente comprovados, cuja viabilidade

depende de condicBes técnicas, ambientais, econdémicas e de seguranca.
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Figura 3. Matriz de oportunidades
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo analisou os tempos operacionais da eclusagem de comboios empurrados na
eclusa de Bariri, na Hidrovia Tieté—Parand, por meio da divisdo do processo em 54 etapas e da
criacdo de 16 cendrios. Os tempos totais variaram entre 236,92 e 269,08 minutos, com uma
diferenca de 32,17 minutos. Desse total, 19,50 minutos estdo relacionados as atividades da
eclusa e 12,67 minutos as atividades da tripulacdo. A comparacdo dos cenarios permitiu
identificar diferencas de desempenho e possiveis oportunidades de melhoria, utilizando a
Empresa 01 como referéncia para o benchmarking operacional. Os resultados sdo teéricos e ndo
representam ganhos comprovados na pratica. Como continuidade, propde-se utilizar simulacfes
de Monte Carlo e dados reais para avaliar a varia¢do dos tempos, verificar a confiabilidade dos
resultados e analisar possiveis melhorias na operagéo da eclusa.
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