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ANALISE QUALITATIVA DA EFICIENCIA DO SISTEMA DE
GOVERNO HIDRAULICO EM REBOCADORES

RESUMO
E notério que o aperfeicoamento e modernizacdo das embarcacdes, hoje em dia, tem
sido de vital importancia. A evolugdo dos tipos de sistemas de diregcdo empregado nos
rebocadores tem mostrado muitos resultados em questdo da manobrabilidade dos
navios. Este trabalho tem como intuito apresentar uma analise da eficiéncia do sistema
de governo hidraulico implantando nos rebocadores, apresentando um comparativo
com o sistema de governo mecénico, através do método de revisdo bibliografica de
pesquisa, com a coleta de dados no periodo de 1 ano de estagio realizado, descrevendo
o desenvolvimento dos processos de transmissao entre o sistema mecanico antigo com o
atual sistema hidraulico usado pela empresa de analise e 0s componentes do
funcionamento destes sistemas. Por fim, demonstrou-se através dos estudos contidos
nesse trabalho que o sistema hidraulico possui tanto em questdo da reducao de esforgcos
do comandante como também confiabilidade em situacdes de emergéncia, onde

precisa-se fazer manobras rapidas, o sistema hidraulico apresenta mais eficiéncia.

Palavras-chave: manobrabilidade, sistema de governo, transmissdo, rebocadores e
sistema hidraulico



ABSTRACT

Nowadays, is a fact that the vessels improvement and modernization has been of vital
importance. The types of steering systems evolution used in tugs has shown many
results in terms of ships maneuverability. This work goal is to present a hydraulic
steering system efficiency analysis implanting in the tugs, presenting a comparison with
the mechanical steering system, through the method of bibliographic review of
research, with data collection during the period of one year of internship carried out,
describing the system components operation and comparing analysis between the old
mechanical system and the current hydraulic transmission system used by the company.
Finally, it was demonstrated through the studies contained in this work that the
hydraulic system has both in terms of reducing efforts needed for the vessel commander,
as well as, reliability in emergency situations. Where it is necessary to make quick

maneuvers, the hydraulic system presents more efficiency.

Keywords: maneuverability, government, streaming, tugs and hydraulic system.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1. EMPUITAAOL ......ooeiiiiiice e 14
Figura 2. Rebocador na fung@o de empurrador ..........cccccevveieiiiese e 17
Figura 3. Sistema de governo entre o timao, maquina do leme e o leme .........c........... 17
1o 0T U S 1 - o SRR 18
Figura 5. TranSmMiSSA0 MECANICA .......vevveeverreeiiieieeiesiee e eee e seeeeesreesieeseesreesseeeesneeseas 19
Figura 6. Transmissao hidruliCa ...........ccoccveiieiiiie i 19
Figura 7. TransSmisSA0 €lELrICA ........cccveveiiiiieie et 20
Figura 8. TransSmMiSSA0 TIFELA ........ccveiveririiriiiieie s 20
Figura 9. TransmiSSA0 QUAAIANTE ........ceeieriirierieriirieee e 21
Figura 10. TransmiSSA0 taMDOL .........cccveiuiiieiieiie et 21
Figura 11. Transmissdo parafuso Sem fim ..........cccccciieiiiiii i 22
Figura 12. SErVOMOTOr @ VAPOT ......cveiiieiiiitiniesieeiie ettt 23
Figura 13. Servomotor NidrauliCo ..........cccooiiiiiiiiiiee e 23
Figura 14. SErvomotor €lELHCO .........cceeiiiie e 24
1o 0T U TR =T o - USSR 25
Figura 16. Partes principais do reD0CAdOr ..........cccoeiiiiriiiiieeee e, 26
Figura 17. Esquema do sistema hidrauliCo ..........ccccoooiiiiiiiiiniieeee e 27
Figura 18. Lei de PaSCal ...........ccueiieiieeie ettt 28
Figura 19. Principio da prensa hidraulica .............ccocoeieeiieiciecce e 29
Figura 20. Reservatorio hidrauliCo ...........ccccooiiiiiiiiecee e, 32
Figura 21. Bomba palneta ..........cccoiiiiiiiiieee s 35
Figura 22. Valvula de controle direcional ............cccccooiiiiiicie e 36
Figura 23. Valvula de controle de PreSSao ........cocvecveceiieieeve s 36
Figura 24. Valvula de coNntrole VAza0 ..........cccoovieiirieiiiieeeseeese e 37
Figura 25. Vista interna de um cilindro de dupla aGao ..........ccocevvevveiiienine s, 38
Figura 26. Movimentos do Cilindro lINEAr ...........ccccocvvvvieiiie i 38
Figura 27. Condutores NIArauliCoS ..........ccoveiiiiiiic i 40
FIgura 28. OrDIIOl ..o 40
Figura 29. Tim&o do rebD0Cador MECANICO .........ccoveierieiieie e 42
Figura 30. Maquina do leme (caixa de dir€Ga0) .........coocererereririieieie e 42
Figura 31. Roldanas, tUDUIAGED .........c.coviiiiiiiiii e 43

Figura 32. Cana do LEME .......coiiiiicie st 43



Figura 33. Bomba hidraulica, motor elétrico, filtro e reservatorio ...........c.ccceevevvenenne. 44

Figura 34. Orbitrol, timdo do rebocador hidrauliCo ...........cccccoveeviiiiiicceccceece e, 45
FIgura 35. CHINAIOS ....coviiieiiee et 45
FIGUIA 36. IMTAOTE ...ttt e s e teenneenaesreene s 46
Figura 37. Esquema do sistema mecanico N0 reboCador ..........cccccevvevieiieeieeveesieeenn 47
Figura 38. Esquema do sistema hidraulico no rebocador ...........ccoceeeveiiniicieiecnine 48
Figura 39. Converséo de energia no sistema hidraulico ............ccocoveviiininniniienn 49

Figura 40. Conversdo de energia no Sistema MeCANICO ........cccccvevverveieeneeresee e 50



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ......c.coiiieeee ettt ettt st 13
L1 JUSTIFICATIV A e e 15
1.2 OBUIETIVOS ..t e e e aaa s 15
121 ODBJEtiVO Geral ... e 15
1.2.2  ODbJetivos €SPECITICOS ..ovvvvrriiiiii e ee e 15
2  REVISAO BIBLIOGRAFICA ......coooiiiieceeeeeee et 16
2.1  REBOCADORES ... e e 16
2.1.1  Rebocador/EMPUITadOr.........coovviiiiiiie e e e e e eenanns 16
2.1.2  SIStEMA de QOVEINO.....cccieeeeeee e 17
2.1.3 Tim&80 (ROAA O IBME) ..o 18
2.2 SISTEMA DE TRANSMISSAO .....cooiviiviiiiiieiecieieeeee e ee e, 18
2.2.1  Transmissdo entre o timdo e a maquina de leme ...........ccccvvviieeiieennnnns 18
2.2.2  Transmissdo entre a maquinade lemeeoleme.........ccooiiiiiiieeineennnnns 20
2.3 MAQUINA DO LEME (SERVOMOTOR)......ceieiieiereireieeeeeeeeeeeee e, 22
2.3.1  TiP0S A€ SEFVOMOTON .....uuiii e eeeeeieeiice e e e e e e e e e e e e e e eeeanes 22
24  LEME. ... e 24
2.5 PRINCIPAIS PARTES DE UMA EMBARCACAO ..................................... 25
2.6 PRINCIPIOS DA HIDRAULICA ......ooooiiiiiiiiiiiesisieseeeeie e 26
2K T8 R ! (V] T o TSR 27
2.6.2  Leide PasCal ..o 28
PG RS T O10] ¢ =1 oV 2= Tor- Lo o [ =T =T o | - PR 29
2.7 COMPONENTES HIDRAULICOS .......ccoiiieeieeeeececeee e, 30
2.7.1  Fluido hidrauliCo.........cooooiiiii 30
2.7.2  RESEIVALOIIO ..ot e ettt e e e e e e e bbb e e e e e e e e e ene 31
2.7.3  Filtros NArauliCoS ........ccoiiiiiiiiiiiie e 33

2.7.4 [2]0]a1] o T- W alle | - 101 [[or- VR TP 34



275 VAIVUIGS . ..o e, 35

2.7.6  ATUAAOIES ...ccoeiiiiiiiie ettt e e e e a e e 37
2.7.7  MOOFES EIETIICOS ... eueeeeeiiee ettt e e e e e e 39
2.7.8  Condutores NIArAULICOS ........ooiiiiiiiiiiii e 39
2.7.9  OFDITIOl oo 40
3 ESTUDO DE CASO ...ttt e e e e 41
4 RESULTADOS E DISCUSSOES .......c.coviiiieeeieiieeiecieee e 46
5 CONCLUSOES ..ottt 51
5.1 TRABALHOS FUTUROS. ... ..o 51

REFERENCIA . ...ttt 52



13

1. INTRODUCAO

O meio de transporte maritimo tem sido de muita importancia, principalmente para as
relacbes comercias. Devido aos grandes e incontaveis avancos ao longo da construgdo dos
navios, vem-se tornando um dos meios mais pratico, seguro e econémico, sendo assim
proporcionando cada vez mais uma grande evolugdo na histdria dos navios de carga
(MENDES, 2017).

Com a necessidade de suprimir as grandes demandas de mercado foi necessario que as
embarcacdes apresentassem mais poténcia e rapidez. Tal demanda se justifica em virtude de
vivermos em um mundo cada vez mais globalizado, onde é praticamente impossivel imaginar
a sociedade como é hoje sem as relacBes comerciais internacionais com paises detentores de
recursos naturais fornecendo matéria prima para que o0s paises desenvolvidos
tecnologicamente fornecam produtos industrializados (TEXEIRA, 2019). A necessidade
desenvolver sistema de embarcacBes maritima mais rapido e eficiente tem levado 0s
engenheiros a implementarem melhoria nos sistemas das embarcacGes e um deles é o
desenvolvimento do sistema de governo para se navegar (DUARTE & SOUSA, 2016).

Os empurradores, como meios de transporte maritimo ja ndo sdo tdo recentes.
Antigamente eram usados apenas como embarcacdes de porte médio com a funcdo de auxiliar
na atracagdo de grandes navios. No entanto, atualmente foram desenvolvidos e aperfeigcoados
para exercer fungdes em d&reas maritimas, de acordo com a sua finalidade projetada.
Construido para conduzir grandes volumes de cargas com uma pequena equipe de tripulantes
e sendo bastante funcional em viagens de curta distdncia. Atualmente, no Brasil, ainda
apresenta pouca empregabilidade devido ao pouco investimentos nesse meio de transporte e
por questdo de suporte maritimo. Entretanto, na regido Amazoénica, 0s empurradores tém se
tornado um meio de transporte essencial devido a sua rapidez, eficicia e economia.
Principalmente nas regides do Para para fazer conexdes com outras regides no contexto de
transporte de mercadorias e pessoas (MENDES, 2017). A Figura 1 mostra uma imagem tipica

de um empurrador bastante usado na regido amazonica.
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Figura 1. Empurrador

Fonte: Autoria prépria (2022).

Todas as embarcacbes necessitam ter o controle direcional no plano horizontal de
forma que elas possam seguir um caminho reto, girar ou efetuar mudancas de direcdo exigidas
operacionalmente. Para transportar cargas, navegar, manobrar e atracar as embarcacdes é
preciso que se tenha ndo sé muita habilidade, mas € preciso também dominar a ciéncia
envolvida ao redor de toda navegacdo, que consequentemente esta ligada ao treinamento dos
praticos para se navegar. Ndo € qualquer pessoa que sabe governar uma embarcacao, a fisica
que envolve tanto o funcionamento da embarcacdo, quanto 0 meio em que se navega € preciso
ser estudada e compreendida (FRAGOSO & CAJATY, 2002).

Por muitos anos, o sistema de transmissao por engrenagens foi muito usado para
compor o sistema de governo mecanico, onde se tinham um conjunto dessas engrenagens
instaladas sobre um passadi¢o, em que se era ligado até o leme por hastes e correntes. Isso se
dava devido o movimento do volante, para bombordo ou boreste, que transmitia ao motor o
controle através de roda e eixos. Apesar disso, tinha-se um certo limite de distancia através
desse método de transmissdo implantado. Devido os problemas apresentados pelos métodos
antigos do conjunto do aparelho de governo, na reunido do Comité de Inquéritos sobre os
giros de direcdo realizada em 1936, foi colocado em pauta uma série de deficiéncias na
concepcdo, operacdo, manutencédo e inspecao de aparelhos de governo (ROCHA & PESSOA,
2017).

Devido a modernizagdo dos sistemas de governo houve uma melhora no sistema de

navegacao dos empurradores. Tal melhora foi responsavel por proporcionar uma diminuicéo
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equivalente no tempo de resposta entre 0 comando do leme e o timoeiro, que possibilitou o
desenvolvimento de novos tipos de aparelho de governo e sistemas de transmisséo mais
modernos instalados nas embarcacdes, aperfeicoando o controle do rumo a ser navegado.
Além desse tempo de resposta, outro fator foi os esfor¢os que o comandante tinha que aplicar
para poder movimentar a roda do leme. Sendo assim, outro fator importante apresentado pelos
métodos de transmissdo é a sua dimensdo, onde se tinha os componentes do sistema em
dimensGes extremamente grandes e robusta, como por exemplo, a maquina do leme e o timéo
(ROCHA & PESSOA, 2017).

A criacdo de meios mais modernos de sistema de governo, se deu pela necessidade de
alcancar niveis de qualificacdo, padronizagdo e modernizacéo, incentivada por uma economia
em constante desenvolvimento, levando diversas empresas dos setores navais a utilizarem a

automacao em seus portos, navios e estaleiros (SILVA, 2013).

11 JUSTIFICATIVA

A necessidade de melhora no sistema de governo nos empurradores tem levado diversas
empresas do segmento a desenvolver sistemas mais eficientes. A substituicdo do sistema de
governo mecanico pelo hidraulico é hoje uma realidade e o estudo do desenvolvimento dos
sistemas hidraulicos para essas embarcacGes é imprescindivel no sentido de facilitar a
manobrabilidade da embarcacdo no deslocamento de grandes cargas para 0 comandante
responsavel por dirigir a embarcacdo. Existindo assim a necessidade por um sistema de
governo que seja capaz de operar com poténcia e acionamento limitada e a0 mesmo tempo
facilitar nas atividades de manobrabilidade, confiabilidade e precisdo, fazendo com que a

implantacdo de sistema hidraulico seja uma alternativa para utilizacdo em rebocadores.
1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral
Avaliar a eficiéncia de um sistema hidraulico de transmissdo em comparagdo com um

sistema mecéanico em rebocadores de balsas.

1.2.2 Obijetivos especificos
v Analisar 0 modelo de transmissdo mecanico para o hidraulico.
v"Avaliar o processo de mudanca dos elementos que compde o sistema mecanico para o
hidraulico.

v Avaliar a fisica de funcionamento do sistema hidraulico aplicado aos rebocadores.
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v Comparar a melhoria da manutencao do sistema hidraulico versus mecanico.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  REBOCADORES

Inicialmente, define-se rebocadores como sendo embarcagdes de pequeno porte com
motores de grande poténcia, projetado para empurrar, puxar e rebocar comboios ou
embarcacgdes de grande porte (MENDES, 2017). No entanto, ha vérios tipos de rebocadores
para diferentes necessidades de servigcos e manobras.

Ha diversos fatores importantes que se devem ser analisados antes para estabelecer a
capacidade de manobra de um rebocador, tais como, tipo de propulsdo, estabilidade, estrutura,
forma do casco e sistema de governo (SILVA, 2013). Assim como, em qualquer meio de
transporte terrestre, ferroviario, aéreo ou hidroviario, seja de carga ou passageiros, existe as
categorias que os diferenciam, como a sua funcionalidade ou o tipo de servigco, e com 0s
rebocadores ndo é diferente. Sendo assim, ha dois tipos de rebocadores:

1. Rebocadores portuérios: sdo rebocadores que auxiliam principalmente nas operagoes
de atracacdo e desatracacdo no porto, ajudando nas manobras e rebocagem, de outras
embarcacdes (MENDES, 2017).

2. Rebocadores maritimos: sdo bastante potentes na rebocagem de navios, projetados
para suportar longas viagens sem assisténcia ou apoio (MENDES, 2017).

2.1.1 Rebocador/Empurrador

De acordo com Fragoso & Cajaty (2002), assim como o0s rebocadores, 0s
empurradores sdo embarcacfes convencionais de pequeno porte e grande poténcia, com eixo,
propulsor e leme, projetados com a fungdo empurrar e de conduzir grandes volumes de
cargas, como balsas e comboios. Também possui grande forca de tracdo a vante, além da sua
funcdo especifica de empurrador, esse tipo de embarcacdo, apesar da ndo funcionalidade
como rebocador, pode ser utilizado nas manobras e rebocagem de outras embarcacdes no
porto (FRAGOSO & CAJATY, 2002). Como apresentado na figura 2.
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Figura 2. Rebocador na funcéo de empurrador

Fonte: Autoria Propria (2022).
2.1.2 Sistema de governo

O sistema de governo de um rebocador tem como intuito a facilitagdo na
manobrabilidade do rebocador e o controle da dire¢do ou sentido a ser navegado (ROCHA &
PESSOA, 2017). Trata-se de um sistema designado a facilitar necessidade do governo da
embarcacdo com apenas uma pessoa em posse, na qual o cargo é denominado timoeiro ou
homem do leme (FONSECA, 2005).

Para facilitar e auxiliar na manobrabilidade da embarcacdo, a composicdo do sistema
de governo é basicamente composto por: timao, sistemas de transmissdo, servomotor e leme,
como mostra a figura 3.

Figura 3. Sistema de governo entre o timédo, maquina do leme e o leme

VAPOR
HIDRELETRICO
ELETRICO

|:> TRANSMISSA0 |::> ‘

j

|:> TRANSMISSAO |:> .

) PARAFUSO SEM FIM
MECANICO TAMBOR
HIDRAULICA QUADRANTAL
ELETRICA DIRETA

Fonte: Autoria Prdpria (2022).
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2.1.3 Timéo (Roda do leme)

Disposto num eixo horizontal, localizado no passadico, feito de madeira ou metal,
sendo contornado com varios punhos (malaguetas), com mostra a figura 4. E projetado para
imprimir 0 movimento de rotacdo para bombordo (esquerda) e boreste (direita) (FONSECA,
2005).

Figura 4. Timéo

Fonte: Autoria prdpria (2022).

2.2 SISTEMA DE TRANSMISSAO
De acordo com Fonseca (2005), os sistemas de transmissdo de uma embarcacao se
dividem em dois tipos: a transmissdo entre o timao e a maquina do leme; e a transmissao entre

a maquina do leme e o leme. A seguir é apresentado a descricdo de cada tipo de sistema.

2.2.1 Transmissdo entre o timdo e a maquina de leme

Essa transmissdo estabelece 0 meio que é usado para se transmitir o movimento entre
eles ao longo da embarcacdo. Sendo assim, de acordo com Fonseca (2005), a transmissao
entre o timdo e a maquina do leme apresenta trés diferentes tipos de transmissao:

1. Transmissao mecanica
Esse meio de transmissdo pode ser feito de duas maneiras, uma por transmissao

flexivel, onde se tem o uso de gualdropes e roldanas para auxiliar pequenas mudangas de
direcéo, e outro por transmisséo rigida, que é feita por vergalhdes de ferro, onde se tem 0 uso
de mancais de rolamento para reduzir atrito com o vergalhdo e como auxilio para mudancas
de direcdo, como mostra a figura 5. Esse tipo de transmissdo € muito encontrado em

embarcacgdes miudas.
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Figura 5. Transmissdo mecanica: a) transmissao rigida; b) transmisséo flexivel

MANCA IS DF
ROL O

Fonte: Fonseca (2005).

2. Transmissdo hidraulica
Esse tipo de transmissdo geralmente é empregado nos navios mercantes e de guerra,

onde se é feito por um telemotor, que se tem o uso de um fluido sobre pressdo sendo
transportados via tubulagfes ou mangueiras por zonas protegidas da embarcacéo até o seus 0s
cilindros hidréaulicos, que sdo acionados através desse fluido, sendo mais acessivel usar

transmissdo duplas afastadas garantindo contratempo, como mostra a figura 6.

Figura 6. Transmissdo hidraulica

Fonte: Autoria prépria (2022).

3. Transmissdo elétrica
Esse tipo de transmissdo é mais visto em navios de grande porte modernos, na qual

dispde do uso de dois motores elétricos de corrente alternada auto sincronizados. A
transmissao é feita através do motor-piloto, que recebe o movimento da roda do leme através
de contatos adequados e em seguida 0 envia a outro motor receptor, que é ligado por

condutores elétricos ao mecanismo de controle do servomotor, como mostra a figura 7.
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Figura 7. Transmissao elétrica

Fonte: CFAQ (2002).

2.2.2 Transmissdo entre a maquina de leme e o leme
Ja a transmissdo da maquina do leme e o leme estabelece o controle por meio do
servomotor que esta ligado a cana do leme para o leme, sendo assim, esse tipo de transmissédo

apresenta quatro diferentes meios de transmissdo de movimento entre eles, tais como
(FONSECA, 2005):

1. Transmissao direta
Realizada através de duas barras conectadas nas extremidades da cada leme, efetuando

a movimentacdo do leme de um bordo a outro, como mostra a figura 8.

Figura 8. Transmisséo direta
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Fonte: Fonseca (2005).
2. Transmissdo quadrante

Tem-se a maquina do leme ligada a uma engrenagem, engrenada a um quadrante, onde
0 quadrante dentado rigido encontra-se fixo a cana do leme, como mostra a figura 9.
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Figura 9. Transmisséo quadrante

Fonte: Fonseca (2005).
3. Transmissdo de tambor
Essa transmisséo é feita através de uma corrente ou cabo de aco, que se enrola no
tambor com um certo nimero de voltas nele. Onde esses cabos sdo fixados na extremidade de

um setor quadrantal, como mostra a figura 10.

Figura 10. Transmissdo de tambor
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Fonte: Fonseca (2005).
4. Transmissdo por parafuso sem fim
A transmissdo € feita através do eixo da maquina do leme, operando um duplo
parafuso sem fim, com roscas para direita e esquerda de uma extremidade a outra. Na qual,
cada parafuso opera com um cursor ligado a um tirante que tem uma das extremidades ligada
a cana do leme. Com o movimento dos parafusos sem fim, os dois cursores se movam em

direcdes opostas, agindo nas extremidades da cana do leme, como mostra a figura 11.
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Figura 11. Transmissdo parafuso sem fim

Parafuso sem fim Servomotor a vapor

ana do leme

Fonte: Fonseca (2005).

23  MAQUINA DO LEME (SERVOMOTOR)

E um atuador que representa movimento proporcional a um comando a distancia pelos
movimentos da roda do leme. A localizagcdo do servomotor encontra-se instalado na popa, ou
seja, no proprio compartimento do leme, ou em outros casos, em compartimentos contiguo
para evitar longas transmissées (FONSECA, 2005).

Os requisitos que possui a maquina do leme sdo: aplicacdo subita de grande forca a
baixa velocidade, possibilidade de variacdo de velocidade por graus insensiveis e inversdo de
marcha (ROCHA & PESSOA, 2017).

2.3.1 Tipos de servomotor
1. Servomotor a vapor

Esse tipo de servomotor € muito utilizado em navios mercantes, onde possui uma
valvula de distribuicdo de vapor que € comandada pela roda leme, que quando a roda do leme
se encontra ao meio, a valvula também se encontra no mesmo curso, tendo seus canais de
admissao do vapor fechados e a maquina é interrompida. Como movimento da roda do leme
de um lado para o outro (bombordo e boreste), as valvulas de distribuicdo seguem o mesmo
curso, dando entrada ao vapor e movimentando a maquina no mesmo sentindo, como mostra a
figura 12 (ROCHA & PESSOA, 2017).



23

Figura 12. Servomotor a vapor

Fonte: Rocha & Pessoa (2017).

2. Servomotor hidraulico

Esse tipo de servomotor € muito encontrado em navios de guerra modernos. Seu
principio de funcionamento corresponde a um motor elétrico de alta rotacdo e velocidade
constante, ligado a uma bomba hidraulica contendo um regulador de pressdo. Na qual, o
sentindo do escoamento do fluido na bomba é feito por um mecanismo de controle que é
conectado a roda do leme por meio de tubulacdes. Com o movimento do mecanismo em um
sentindo, faz com que a bomba realize presséo de um lado e aspiragdo do outro ao longo da
tubulacdo. J& o movimento do mecanismo num outro sentido exerce o efeito contrario, tendo
o sentido do escoamento do fluido sob pressdo invertido, como mostra a figura 13
(FONSECA, 2005).

Independente do sentido, a vazdo fluvial da bomba depende da amplitude do
movimento do mecanismo de controle. Sendo assim, a bomba e ligada a dois tubos que sai
dela até os cilindros, que operam juntos, sendo conectados a duas barras em extremidades
opostas da cana do leme. Desse modo, todo o processo citado anteriormente do movimento do
mecanismo de controle, tem o objetivo de transmitir esse movimento exercendo pressao e
aspiracao nos cilindros, fazendo com que essas forgas mova o leme para bombordo ou boreste
através da roda do leme (FONSECA, 2005).

Figura 13. Servomotor hidraulico

Fonte: Fonseca (2005).
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O servomotor hidraulico e a vapor necessita de um mecanismo compensador para
fazer o movimento do leme quando ele atingir o angulo desejado. O objetivo do mecanismo é
neutralizar o efeito da roda do leme, quando esta deixa de girar, a valvula é deslocada para a
posicao neutra, fazendo o sistema e consequentemente o leme (FONSECA, 2005).

3. Servomotor elétrico

Esse tipo de servomotor pode ser encontrado atualmente em navios mais modernos
como cruzeiros. O sentido e a amplitude de movimento do motor e, portanto, do leme, sdo
dados por um mecanismo de controle elétrico instalado na casa do leme, ou em qualquer das
outras estacdes de governo do navio, como mostra a figura 14. Este sistema permite a
eliminacdo da roda do leme, que € substituida por uma simples alavanca de controle
(FONSECA, 2005). E facil observar neste tipo de servomotor que se a alavanca estiver no
meio o leme se encontra parado, a0 passo que se movimentar a alavanca para direita da-se a
partida no motor e leme vai para boreste e se movermos a alavanca para esquerde da-se a
partida no motor e o leme vai para bombordo. Neste caso ndo h& a necessidade de um
mecanismo compensador uma vez que o leme se movimenta somente enquanto a alavanca de
controle estiver fora da posicdo neutra. Um freio mantém o leme na posicdo desejada
(FONSECA, 2005).

Figura 14. servomotor elétrico
Hpad

Fonte: Duarte & Sousa (2016).

2.4 LEME
O leme é um dos mais remotos elementos que constitui uma embarcacdo, sendo a

principal peca e acessorio do casco do navio, fixado na carena que é a parte do casco que fica
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submersa a embarcacdo, fazendo parte do aparelho de governo. Encontra-se bem junto a popa,
com o objetivo de dar dire¢do (ou rumo) ao casco durante sua navegacdo (ASSIS, 2013).
Dependendo do seu destino e funcdo, existem embarcacGes que podem possuir um ou dois
lemes, tais como: navios que navegam lagos e rios possuem dois lemes, ja rebocadores apenas
um leme. O leme é constituido pelas seguintes partes, 1- a cabeca, sendo a parte superior do
leme; 2- porta, saia ou safrdo, sendo a parte onde a pressdo de &gua bate fazendo a mudanca
de sentido da embarcacédo; 3- a madre, que € a parte que opera como eixo, onde sua extensao
penetra no casco da embarcacdo até a maquina do leme sendo transmitido o movimento do
leme; 4- governaduras, sendo o conjunto de pinos (machos) e alojamentos (fémeas)
trabalhando para dar apoio ao leme e permitindo os movimentos deste para boreste e
bombordo; 5- Cana do leme, eixo horizontal acoplado da madre, tendo os movimentos

transmitidos por ela se espelha no leme. Como mostra a figura 15 abaixo (FONSECA, 2005):
Figura 15. Leme

cana do leme
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44— madre 3
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Fonte: Autoria prépria (2022).

2.5 PRINCIPAIS PARTES DE UMA EMBARCACAO

Para entendermos melhor sobre o funcionamento de uma embarcacéo é preciso saber
identificar as suas partes de acordo com os seus termos técnicos. A figura 16 abaixo, mostra
as ldentificacdo das partes e componentes de um rebocador, onde (CFAQ, 2002): o ponto 1 é
a cabine de comando, onde fica o condutor da embarcacdo; o0 ponto 2 &€ a popa da
embarcacao, onde se tem a madre o leme; 0 ponto 3 é a proa que € a extremidade de avante da
embarcacgdo, possuindo a forma exterior afilada para melhor cortar a 4gua; o ponto 4 é a
casaria, onde se encontra a madre e o ponto 5 é o casco da embarcagdo que serve de base para

a navegabilidade.
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Figura 16. Partes principais do rebocador

Fonte: Autoria prépria (2022).

2.6  PRINCIPIOS DA HIDRAULICA

A hidraulica tem-se como a parte da ciéncia que estuda o equilibrio e comportamento
dos fluidos, sejam eles em repouso ou em movimento, e as suas aplicacGes que auxiliam na
transformacéo e conducéo de energia. Sendo assim, o principio de qualquer sistema hidraulico
é basicamente a realizacdo de um trabalho, que gera uma producdo de energia, na qual é
transmitida por meio da forga de um fluido (FIALHO, 2021).

De acordo com Racine (1981), sdo apresentados trés meios de transmissdo de poténcia
no meio comercial: a mecénica, a elétrica e a fluidica. Sendo assim, a transmissédo mecanica a
mais antiga e conhecida, tem-se a utilizacdo de mecanismos como engrenagens, correias,
polias molas e entre outras. Por outro lado, a elétrica mais moderna, j& se utiliza outros
componentes como geradores, motores elétricos e condutores, sendo assim o Unico meio de
transmitir energia a longas distancias. Por fim, a forca fluidica conhecida a milhares de anos
atras, que utilizava a energia potencial do fluido acondicionado a uma altura, para a producgéo
de energia. Na qual, o sistema de armazenamento e transmissao do fluido era feito através de
canais ou dutos.

Segundo Linsingen (2001), o conjunto de elementos fisicos convenientemente
relacionados que utiliza um fluido como via de transferéncia de energia, possibilitando a
transmissdo e controle de forgas e movimentos, € conhecido como um sistema hidraulico.
Desta forma, o comportamento dos fluidos confinados € regido por duas leis fisicas, da

hidrostatica, sendo a parte que explica o comportamento dos fluidos sob pressado (em repouso)
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e da hidrodindmica, que estuda os fluidos em movimento, produzido por uma diferenca de
presséo entre dois pontos.

Existe uma abundancia de tipos de circuitos hidraulicos, que conforme o tipo da sua
aplicacdo, seguem o mesmo esquema, conforme a figura 17, que de acordo com Palmieri
(1997) se dividem em trés partes, sendo primeiramente o sistema de geragdo, composto por
reservatorio, filtros, bombas, motores, acumuladores, intensificadores de pressao entre outros
acessorios. Em seguida o sistema de distribuicdo, sendo composto por valvulas controladoras
de vazdo, pressdo e direcionais. E por ultimo o sistema de aplicacdo de energia, onde

encontram-se os atuadores, sendo os cilindros, motores hidraulicos e osciladores.

Figura 14. Esquema do Sistema Hidraulico

Fonte: Autoria Prdpria (2022).

2.6.1 Fluido

O fluido pode ser definido como qualquer substancia que escoa quando sob a acédo de
uma forca tangencial. Uma das principais caracteristicas dos fluidos € que eles ndo possuam
forma prépria, assumindo a forma do recipiente que o contém (FOX et. al, 2014). Para
Stewart (1981), existe varios fluidos que podem ser usados utilizados em um sistema
hidraulico como o dleo, agua entre outros liquidos.

De acordo com Palmieri (1997), a definicdo de forca, pode ser descrita como qualquer
causa capaz de realizar trabalho. Ou seja, para movimentar um corpo qualquer, é necessario
que se aplique uma determinada forca sobre ele para move-lo ou para-lo. No caso da pressédo
(P), podemos definir como sendo a razdo entre uma forga (F) aplicada sobre uma unidade de
area (A). Portanto:

P=F/A (1)

Conhecendo a presséo e a area aplicada, pode-se determinar a forca total:
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F=PxA (2)
Onde,
P = Pressédo [N /m?]
F = Forca [N]
A = Area [m?]

2.6.2 Leide Pascal

O fisico francés Blaise Pascal enunciou, em 1653, o “principio de Pascal” que
explicava que, a pressdo exercida num ponto no interior de um fluido transmite-se com a
mesma intensidade em todas as direcdes. Em outras palavras, aplicando-se uma forca em uma
superficie com fluido contido, como resultado essa pressao sera transmitida para todo o fluido

e para as paredes do recipiente que o contém, com mostra a figura 18 (ENGELMANN, 2015).
Figura 18. Lei de Pascal

QF

-y
Fonte: Moreira (2012).

A construcdo do principio da prensa hidraulica, na qual, foi descoberto e enunciado
por Pascal, teve seu desenvolvimento pelo mecéanico Joseph Bramah em 1795 (MOREIRA,
2012). Se uma forca (F1) maior for aplicada sobre o cilindro (A1), seguindo a lei de pascal, a
forca (F2) serad proporcional a area, sendo assim pressionando o liquido até o outro cilindro

(A2), como mostra a figura 19.
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Figura 19. Principio da Prensa Hidraulica
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Fonte: Moreira (2012).
Ja que a pressdo é transmitida uniformemente para todo o liquido, tem-se:
Py =P, 3)
Sendo assim, temos:
Fi/A; = F,/4A; 4)

2.6.3 Conservacao de energia

O conceito de energia pode ser considerado como a capacidade de realizar trabalho
(BOTTO et al., 2016). Segundo o principio enunciado por Lavoisier, “que na natureza nada se
cria ¢ nada se perde, tudo se transforma”, este conceito pode ser aplicado a energia
proveniente da natureza, a qual ndo pode ser criada ou destruida, apenas transformada. De
acordo com Fialho (2003), para que um sistema seja conservativo, a energia mecanica inicial
deve ser igual a energia mecéanica final, sendo assim tem-se que a energia mecanica equivale

ao resultado da soma da energia cinética com a energia potencial, representado pela equacgéo a

sequir:
Energiay = Energia; + Energiap (6)
m X V?
EM:T+ngXh (7
Onde,

E,,= Energia mecanica [J]
E .= Energia cinética [J]
E,= Energia potencial [J]

m = Massa [kg]
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v = Velocidade [m/s]

g = Aceleracio da gravidade [m/s?]

h = Altura [m]

As formas mais conhecidas de energia, sdo: a energia cinética, energia térmica, a
energia solar, a energia edlica, a energia quimica e a energia nuclear (BOTTO et al., 2016).

Segundo Moreira (2012), tem-se que trabalho é uma forca aplicada a determinada
distancia. No entanto, apenas a formula do trabalho, ndo possui mediagdo do tempo e da
velocidade em que o trabalho é realizado. Sendo assim, quando se leva em consideragéo a
velocidade em que se realiza o trabalho, pode-se definir a poténcia como sendo a velocidade
com que o trabalho é efetuado em uma unidade de tempo. A unidade de medida para poténcia
conforme o Sistema internacional é o Watt, que equivale a 1 joule por segundo (BOTTO et
al.,, 2016). Também existe varias outras unidades de poténcia, como o cavalo-vapor
(MOREIRA, 2012).

A poténcia em um sistema hidraulico, é basicamente concebida a partir de um atuador,
sendo que a velocidade e a distancia percorrida dependem da vazdo da bomba, e ja a forca
apenas da pressdao (MOREIRA, 2012).

Segundo Fialho (2011), define-se vazdo como sendo o volume de fluido que escoa por
uma determinada secdo de uma tubulacdo por unidade de tempo, ou ainda o produto entre a
velocidade com que um fluido se desloca em uma tubulagéo e a secéo transversal dessa. Em
outras palavras, vazdo € a rapidez com que um volume escoa. Na qual, a vazéo corresponde a
taxa de escoamento, ou seja, quantidade de material transportado através de uma tubulacédo ou
duto, por unidade de tempo. Para a vazio, tem-se as unidades de medidas usadas m®/h, m%/s,
l/h oulls (BOTTO etal., 2016).

2.7 COMPONENTES HIDRAULICOS

2.7.1 Fluido hidraulico

Segundo Fox et al. (2014), o fluido hidraulico, também chamado de liquido hidraulico,
podendo ser agua, 6leo ou qualquer outra substancia. E usado como transmissdo de energia
em qualquer equipamento ou dispositivos que possuam um sistema hidraulico de transmissao
de energia e forca.

A escolha do fluido hidraulico € um dos principais fatores a ser levado em

consideracdo para se ter um bom rendimento e pouca manutencéo. Este fluido deve satisfazer
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duas finalidades: transmitir com eficiéncia a poténcia que lIhe é fornecida e lubrificar de
maneira satisfatoria os componentes internos dos sistemas (RACINE, 1981).
Segundo Moreira (2012), as principais funcdes que o fluido hidraulico deve apresentar
sdo:
Transmissao de energia;
Lubrificagdo das partes moveis que fazem parte do sistema hidréulico;
Arrefecimento do calor gerado na transformacéo de energia (refrigeracdo);
Vedar as folgas internas dos componentes;
Reduzir o atrito;
Protecdo contra a ferrugem e corrosao;

Amortecimento de oscilaces provocadas por irregularidades da presséo;

N N N N R

Remocao de impurezas.

Uma propriedade fisica que o dleo hidraulico deve apresentar é a boa condutibilidade
térmica, devido ao calor gerado nas bombas, véalvulas, motores e tubulac@es, ser transportado
através do fluido pressurizado para o reservatorio, na qual este irradia o calor que foi gerado
através das suas paredes para 0 ambiente. Caso o contrario, se as superficies de irradiacdo nao
forem suficientes, serd necessario adicionar sistemas de resfriamento para que ndo ocorra
sobreaquecimento dos componentes e do fluido hidraulico (RODRIGUES, 2015).

Referente a viscosidade do fluido hidraulico, esta € uma das propriedades fisicas mais
importante, visto que indica a resisténcia do 6leo para o escoamento dentro do sistema,
necessitando ter a correta lubrificacdo, para assim reduzir o atrito. No qual, quanto maior a
temperatura, menor a viscosidade do fluido, por isso deve-se ter o controle da temperatura
(SCHATZ et al., 2017).

Em outras palavras, podemos dizer que a viscosidade seria a “grossura” do Oleo.
Sendo assim, quando se tem um aumento da viscosidade, consequentemente a sua resisténcia
ao escoamento aumenta, podendo causar problemas na passagem do 6leo para o sistema
(PALMIERI, 1997).

2.7.2 Reservatorio

Um reservatorio hidraulico dispde de vérias fungdes. Tendo como uma delas a de
conter ou armazenar todo o fluido hidraulico e mais uma reserva, fornecendo auxilio no seu
resfriamento por conducdo e conveccéo, e filtrando o fluido mantendo-o limpo (PALMIERI,

1997). O reservatorio hidraulico possui aléem da funcdo de armazenamento, a de separar o ar
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do fluido, separar os contaminantes sélidos, auxiliar na dissipacdo do calor e inserir todo o
fluido utilizado pelo sistema (MOREIRA, 2012).

Para solucionar possiveis dificuldades segundo ao seu dimensionamento e a posi¢éo
dos elementos e acessorios, Fialho (2011) definiu uma regra eficaz, que diz “o volume do
fluido armazenado no reservatério deve ser o suficiente para suprir o sistema por um periodo
de no minimo trés minutos antes que haja o seu retorno, completando um ciclo”. Ou seja, o
reservatorio deve conter trés vezes a vazdo da bomba, isto é, garantir o fornecimento de 6leo
para bomba por no minimo trés minutos.

Portanto, tem-se a formula para o dimensionamento do reservatorio (MOREIRA,
2012):

V=3xQ, (8)

Onde,

V = Volume do reservatério [l]

Q, = Vazdo da bomba [l/min]

Para Moreira (2012), o projeto do reservatorio € feito de maneira a se ter uma facil
manutencdo. Sendo constituido de quatro paredes com placas de aco soldadas, com suportes
adequados separando-o do chéo; o fundo do tanque com uma base abaulada, com um plugue
de dreno, para que o 6leo possa ser drenado por um bujdo; tampas de facil remocao para
limpeza; linhas de succdo; retorno e drenos; indicador de nivel de oOleo; tampa para
respiradouro e enchimento; uma tela na abertura do abastecimento utilizada com filtro para
evitar contaminacdo do 6leo; filtro de succdo e placa defletora (chicana), como apresentado na
figura 20 (FIALHO, 2011).

Figura 20. Reservatorio hidraulico
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Fonte: Fialho (2011).
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2.7.3 Filtros hidraulicos

Para que haja um bom funcionamento do sistema hidraulico, o fluido deve se manter
livre de impurezas, pois a contaminacdo desse fluido pode ocasionar falhas e o mau
funcionamento do sistema (BOTTO et al., 2016). Por isso, segundo Moreira (2012), os filtros
sdo componentes indispensaveis para qualquer sistema hidraulico, pois sdo eles responsaveis
por impedir que boa parte desse fluido seja contaminada, mantendo todo e qualquer particula
solida ou contaminadores insoltveis no fluido. Sendo assim, o filtro deve ser capaz de
impedir a passagem de todo ou qualquer residuo que possa contaminar o 6leo no tanque.

A contaminacdo do 6leo ndo filtrado, que provem muitas vezes do préprio desgaste
dos componentes hidraulicos, pode influenciar na lubrificacdo, ocasionando lentiddo nos
componentes, falhas na operacdo e desgastes das partes mdveis que compdem o sistema
(MOREIRA, 2012).

Os dois tipos de filtro apresentado por Fialho (2011), é o filtro quimico e o filtro
mecanico. Para os sistemas hidraulicos, o filtro mecénico é o mais viavel por ser diretamente
responsavel pela vida Gtil do circuito.

Existe diversos tipos de filtros e tamanhos, na qual séo classificados pelo tamanho dos
poros e sua unidade em micro. Dependendo do tipo de sistema e da sua localizagao, os filtros
podem ser instalados em trés zonas diferentes (MOREIRA, 2012). A seguir sera descrito o0s
trés tipos principais de filtro usados em sistemas hidraulicos. S&o eles:

1. Filtro de succ¢éo

E inserido na linha de entrada da bomba, possuindo a funcdo de filtrar residuos
solidos, encontradas no interior do tanque, evitando que sejam sugados pela bomba,
provocando uma deficiéncia no sistema (PALMIERI, 1997).

Para Fialho (2011), devido ao posicionamento do filtro na linha de succédo, é criada
uma resisténcia hidraulica, ocasionando na perda de pressdo no ponto mais delicado do
circuito. Em caso da utilizacdo desse tipo de filtro, deve-se assegurar que seu
dimensionamento seja para uma vazao um pouco maior que a da bomba, em alguns casos o

dobro.

2. Filtro de presséo
O filtro na linha de pressé@o é muito menos arriscado em relacdo ao de suc¢do em
relacdo aos efeitos de perda de carga, por possuir malhas muito mais finas que de succ¢éo, na
qual pode ajudar aumentando a eficiéncia da sua fungdo com suas vias entupidas devido a sua
filtragem (FIALHO, 2011).
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Normalmente é utilizado quando se tem a necessidade de uma limpeza mais efetiva do
fluido. Também pode ser composta por uma valvula de retengdo simples em by-pass, atuando
como uma valvula de protecdo. Sendo o fluido forcado a passar pelo componente filtrante até
que seja bloqueado, assim promovendo a abertura da vélvula pelo acionamento da mola
menor (PALMIERI, 1997).

3. Filtro de retorno
Os filtros de retorno estdo localizados nas linhas de retorno do 6leo que volta do
sistema para o reservatoério (MOREIRA, 2012). Normalmente apresenta a forma de um “T”,

sendo constituido de trés partes: a caneca, o elemento filtrante e o corpo superior.

O fluido que entra é obrigado a passar pelo elemento filtrante,
confeccionado a partir de um papel poroso especial de 10um de abertura de poro,
resultando assim a uma excelente filtragem. Quando o elemento filtrante vai ficando
contaminado, a pressdo vai aumentando até chegar a 1,0 bar, quando aciona a mola
da valvula em by-pass (PALMIERI, 1997).

2.7.4 Bomba hidraulica

A bomba hidraulica é um dispositivo mecanico que possui a funcdo de converte
energia mecanica em energia hidraulica, movimentando um fluxo determinado de dleo do
tanque para o circuito, assim gerando vazao dentro do sistema. Sendo também responsavel
pelo acionamento dos atuadores (BOTTO et al.,, 2016). Contudo, pode-se dizer que o
principio de funcionamento da bomba hidraulica se baseai no movimento do volume do fluido

contra uma pressao resistente.

De acordo com determinado tipo de sistema hidraulico, as bombas possuem diversos
tamanhos, formatos e funcionalidade, podendo ser mecanica ou manuais. Sendo assim, existe
varios tipos construtivos de bombas determinado pelo principio de deslocamento, ou seja, da
maneira que se transporta o fluido, sendo uma delas e a bomba de palhetas (LINSINGEN,
2001).

De acordo com Moreira (2012), a bomba de palhetas contém um roto provido de
ranhuras que estd ligada ao eixo de acionamento, girando dentro de um anel circular
excéntrico a ele, sendo localizado no interior da carcaca da bomba. Durante 0 movimento de
rotacdo do rotor as palhetas deslizam entrando em contato com o anel excéntrico

correspondente ao efeito da forga centrifuga.
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Ainda segundo Moreira (2012), a &rea compreendida entre o rotor, o anel e as palhetas
ocupam-se de 6leo que vem da tubulagdo de aspiragdo, em seguida fazendo com que esse 6leo
seja impulsionado para a tubulacdo de descarga. Assim, na passagem da unido entre rotor e
palhetas pela a vizinhanga da camara de aspiracdo, se tem entre as duas palhetas o volume do
espaco compreendido aumentado, ocasionando uma depressdo que aspira o 6leo. Porém,
qguando se encontra na vizinhanca da camara de descarga, tem-se entre as suas palhetas o
volume compreendido diminuido, assim obrigando o 6leo a fluir para a descarga, como

mostra a figura 21.

Figura 21. Bomba palheta
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Fonte: Moreira (2012).

2.7.5 Valvulas

As valvulas hidraulicas tem como principio controlar o movimento dos atuadores,
direcionando o fluxo através delas. Tem-se sua classificacdo dependendo do tipo de operacdes
e funcdes efetuados (MOREIRA, 2012).

As valvulas sdo basicamente conhecidas de componentes hidraulicos, podendo ser
dividida em trés categorias para controle: valvula de direcéo, valvula de pressao e valvula de
vazdo (ANDERLE, 2017). A seguir é descrito cada tipo.

1. Valvula de controle direcional
As valvulas direcionais, como diz 0 nome, tem a fungdo de conduzir o fluido por todas
as partes do sistema, sendo responsavel pelo controle e movimentos para realizacdo de

trabalho dos atuadores, como por exemplo o avango e retorno de cilindros. Podendo ser
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classificada em vélvulas 2 vias, 3 vias ou 4 vias e operando de forma manual, mecénica,
arranjo de piloto ou eletricamente, mostrado na figura 22 (BOTTO et al., 2016).

Figura 22. Valvula de controle direcional
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Fonte: Parker (2000).

2. Valvula de controle de presséo
A valvula controladora de pressdo tem como funcdo controlar a pressdo ou limitar o

sistema hidraulico. Também, tendo como fungdo de seguranca bésica, controlar sobrecarga,
consequéncia da limitacdo ou controle de forca e torques, apresentada na figura 23
(LINSINGEN, 2001). Esse tipo de valvula no sistema hidraulico apresenta duas funcdes,
sendo a valvula limitadora de pressao, que estabelece a pressao de entrada (pressao da bomba)

e a valvula redutora de pressdo, que atua sobre a pressdo de saida (pressdo do consumidor)
MOREIRA (2012).

Figura 23. Valvula de controle de presséo

Fonte: Parker (2000).

Para a funcdo do componente acionado, basicamente podemos encontrar em
funcionamento cinco situagdes (PALMIERI, 2012):
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Limitando a pressdo méaxima do sistema;
Determinando um nivel de presséo de trabalho;
Determinando dois niveis diferentes de presséo;

Determinando ao mesmo tempo dois niveis de pressao distintas;

NS NEE N NN

Descarregando a bomba.

3. Vélvula de controle de vaz&o

Séo utilizadas para controlar a velocidade do movimento de um atuador, possuindo
uma regulagem simples que limita a vazdo que o fluido entra e sai do atuador, assim alterando
a velocidade do deslocamento (PAMIERI, 1997).

Para Fialho (2011), esse tipo de vélvula pode ser aplicado quando se deseja obter um
controle de velocidade em determinados atuadores (lineares ou rotativos).

Seu principio de funcionamento tem-se que a vazdo com que o fluido se desloca
através de orificios de seccdo fixa ou variavel, é proporcional ao diferencial de pressdo que
passa pelo orificio. Assim, tem-se que a vazdo cresce de acordo com a raiz quadrada do
diferencial de pressdo. Ou seja, no caso do elemento controlavel, sendo a area do orificio. Se
tem que quanto maior for o orificio, maior sera a quantidade de fluido passando por unidade
de tempo, apresentada na figura 24 (PALMIERI, 1997).

Figura 24. Valvula de controle de vazéo

Fonte: Parker (2000).

2.7.6 Atuadores
Os atuadores lineares sdo conhecidos também como cilindros lineares, possuem a

funcdo de converter energia hidraulica em energia de trabalho, ou seja, mecanica, produzindo
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de forma linear movimentos de ida e volta. Basicamente, S0 componentes que se apresenta-
se na saida de um sistema hidraulico (GOMES, 2008). De acordo com Moreira (2012),
consistem basicamente de uma camisa cilindrica, de um pistdo movel ou émbolo e uma haste
cilindrica fixa ao émbolo. Tendo-se o émbolo fixado ao cilindro, a medida que a haste se
movimenta para dentro e para fora, ela é guiada por guarni¢des, que sdo embuchamentos
removiveis. Sendo o lado dianteiro o lado que a haste opera e o lado traseiro seu lado oposto,

na qual possui dois orificios, onde se localizam as conexdes de entrada e saida, como mostra a

figura 25.
Figura 25. Vista interna de um cilindro de dupla acgéo
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Fonte: Moreira (2012).
Por exemplo, se sujeitarmos uma pressao ha conexao traseira, o 6leo sob pressao faz

com que o émbolo seja empurrando para direita, provocando o avanco do cilindro. J& no
processo inverso, o 6leo pressurizado que se encontra acumulado na camara dianteira,
empurrando o émbolo para esquerda, fazendo o retorno do cilindro que esta retornando o 6leo

ao tanque, como ilustrado na figura 26 (MOREIRA, 2012).

Figura 26. Movimentos do cilindro linear
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Fonte: Adaptado de Moreira (2012).
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2.7.7 Motores elétricos

Os motores elétricos sdo maquinas programadas para transformar energia elétrica em
energia mecanica. Em relacdo aos outros, 0 motor de inducdo apresenta varias vantagens,
como utilizacdo de energia elétrica com baixo custo de manutencéo, a de simples contracéo e
grande flexibilidade aos varios tipos de cargas e de rendimento (ANDERLE,2017)

Basicamente para selecionar o tipo de motor elétrico adequado ¢ preciso saber qual a
rotacdo maxima e minima da bomba hidraulica. Por exemplo, existem diversos tipos de
motores elétricos com rotacdo por minuto diferente. Sendo assim, dependendo das
especificacbes do fabricante da bomba que sera acionada, a velocidade do motor elétrico é
dimensionada a partir da velocidade minima, ideal e maxima (PALMIERI, 2012).

2.7.8 Condutores hidraulicos

Condutores hidraulicos é o conjunto de diversos tipos de tubula¢Ges, mangueiras e
conexdes, que auxiliam no transporte de energia ao longo do sistema, passando pelos
elementos de comando e controle. Apresenta a finalidade de transportar 6leo, absorver
vibracOes e dissipar calor, na qual sdo gerados sobre pressdo pelos componentes hidraulicos
(PALMIERE, 2012).

Existem duas maneiras do fluido se movimentar ao longo do sistema hidraulico, tais
como:

Por tubulacdo, sendo um dos elementos mais comuns nas instalacdes rigidas, cuja as
considerac@es que se deve ter é o dimensionamento em fun¢do da pressdo e vazdo, o tipo de
conexdo e tubulacdo usada deve ser de acordo com as caracteristicas do fluido e a sua
instalacdo, onde n&o estejam sujeitas a vibragdes, como mostra a figura 19 (SENAI, 2004).
Por mangueiras, que sao elementos de interligacéo flexivel, capazes de absorver vibragdes e
facilitarem a mudanca de direcdo. Elas sdo constituidas de camadas de borracha sintética e

interposta de fios de aco, sendo também mostrada na figura 27 (MOREIRA, 2021).
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Figura 27. Condutores hidraulicos: 1-tubulagéo; 2-mangueiras; 3-conexdes

Fonte: Autoria prdpria (2022).

2.7.9 Orbitrol

Segundo o artigo publicado pela empresa Hynescul (2021), o orbitrol é um
equipamento hidraulico usado no setor movel de veiculos e navios que apresenta direcdo
hidrostatica, ou seja, dispbem de mangueiras hidraulicas entre o orbitrol e os cilindros.
Possuindo a funcdo de direcionar o fluido para os seus atuadores. Para a direcdo naval, o
deslocamento do orbitrol deve possuir a capacidade de enviar a vazdo necessaria aos
cilindros, possibilitando a manobra da embarcacdo para bombordo ou boreste com a
velocidade necessaria. Com a utilizacdo de valvulas embutidas no orbitrol adquire-se
limitagdes de esforgos.

Ainda segundo o artigo publicado por Hynescul (2021), o 6leo que chega ao orbitrol
através da bomba hidraulica, é acionado manualmente com o giro do volante pelo motorista,
assim direcionando esse 6leo até os cilindros fazendo a rotacdo do veiculo, como mostra a

figura 28.

Figura 28. Orbitrol

Fonte: Autoria Prdpria (2022).
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3 ESTUDO DE CASO

A base tedrica deste trabalho foi pautada em revisdo de literatura, com estudos e
materiais focados sobre sistema de governo em rebocadores, pesquisas em livros, artigos
cientificos e documentos monograficos que tratam sobre pontos fundamentais para construcéo
bibliografica que respalda o tema escolhido para estudo. Desta forma, foi possivel se
aprofundar no assunto e identificar os principais problemas de cada componente referente ao
sistema hidraulico e mecénico, podendo definir atraveés da analise comparativa entre esses
sistemas instalados nos rebocadores, qual é mais eficaz.

A parte prética deste trabalho, de coleta de dados em campo foi realizada na empresa
Majonav Ltd, localizada na estrada do Outeiro, Belém-PA, a qual lida com transporte fluvial
de cargas em geral, prestando servicos para diferentes empresas. O presente estudo
compreende o periodo de 1 ano, entre 2021 e 2022, onde foi feita uma avaliacdo qualitativa
do desempenho do sistema mecéanico para o hidraulico. Para o universo de anélise, foi
utilizado 2 rebocadores existentes na empresa, o qual, 1 rebocador apresenta o sistema de
governo hidraulico em comparacdo ao antigo sistema de governo mecanico, que hoje, ainda se
encontra presente em apenas em 1 rebocador. Essa medida foi realizada para um melhor
desempenho e rendimento ao equipamento de direcdo, evitando a incidéncia de possiveis
falhas, riscos e dificuldades na manobrabilidade da embarcacéo, assim ocasionando atrasos de
entrega. O projeto foi dividido em etapas:
1° Etapa: sera feita uma apresentacdo sobre o modelo de transmissdo mecanica e hidraulico
implantados no rebocador. Mostrando cada etapa dos componentes que constituem 0s
mecanismos de dire¢do e a funcdo do processo de transmisséo ao longo do rebocador.
2° Etapa: apresentara as vantagens da implantacdo do sistema hidraulico, as mudangas feitas
com funcionamento da fisica que envolve o sistema de direcdo e as melhorias de manutencao
em comparagao com o sistema mecanico.

A analise teve inicio pelo sistema mecanico que se tém o timao que é uma roda de aco,
rodeado por varias malaguetas de madeira, sendo localizado na cabine de comando, onde fica
0 timoeiro na parte mais alta da casaria, como mostra a figura 29. Sendo fixado a um eixo que
liga a maquina do leme, composta de um conjunto de engrenagens redutora. Na qual, dentro
dela possui um eixo principal, uma engrenagem menor com didmetro de aproximadamente
100mm, e um eixo intermediario, uma engrenagem maior com um diametro de
aproximadamente 500mm, que faz uma redugéo de 5/1. Sendo assim, a cada 5 voltas no eixo

principal, se tem 1 volta no eixo intermediério.
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Figura 29. Timao do rebocador mecéanico

Fonte: Autoria Prdpria (2022).

A caixa de leme é um redutor de torque, que reduz o movimento de acordo com
determinada aplicagdo, como mostrado na Figura 30. Essa reducdo faz com que o eixo
principal se torne mais leve ou sensivel. A sua finalidade e transmitir o giro feito pelo timéo
até o leme, que possui a movimentacdo angular em média de 0° a 35° ou até 45°.

Figura 30. M&quina do leme (caixa de dire¢éo)

Fonte: Autoria Propria (2022).
Ao longo desse processo, foi observado que os cabos de aco fazem a funcdo de

transmitir o movimento do timdo, utilizando roldanas que tem a fungdo de auxiliar na
mudanca de direcdo ao longo da embarcacdo devido a distancia entre a casaria, que é toda a
construcdo da embarcacdo, até a cana do leme, eixo ligado a madre na parte de tras da
embarcacao, como mostra a Figura 31. As roldanas apresentam-se localizadas exatamente nos

pontos onde se faz a curva entre a casaria e a parte de trds da embarcacdo. Deve-se ressaltar
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que o caminho que o cabo de acgo percorre ao longo da embarcacdo é passado por dentro de

uma tubulacéo de protecdo, como na figura 31.

Figura 31. a) Roldanas; b) Tubulagéo

a) b)
Fonte: Autoria Prdpria (2022).

Na parte onde se encontra a cana do leme, tem-se um dispositivo no formato de meia-
lua auxiliando o cabo na movimentacdo do angulo do leme, também possui um batedor para
impedir 0 aumento dessa angulacéo e a embarcacao nao fique dando voltas em circulos, como
mostra a figura 32. A transmissdo da cana do leme com o leme é feita por uma madre, que é

um eixo macico acoplado na parte superior da cana do leme e na parte inferior do leme.

Figura 32. Cana do Leme

Fonte: Autoria Prépria (2022).
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Logo apos, foi iniciada a analise de estudo do sistema hidraulico no rebocador. Seu
principio de funcionamento é feito através de um oOleo hidraulico, que é transportado via
tubulacbes e mangueiras, na qual possuem componentes que auxiliam na geracdo de energia e
movimentacdo da embarcacéo.

O sistema hidraulico, acionado dentro da casa de maquinas, onde fica instalado o
motor e demais equipamentos que acionam a embarcacdo. Na qual o motor elétrico é
acoplado a bomba hidraulica por meio de um sistema de transmissdo formadas por polias e
correia. A rotacdo o motor elétrico acoplado a roldana transfere poténcia de acionamento
através da correia para a bomba hidraulica fazendo com que eles dois atuem de forma
sincronizada, como mostra a figura 33. Essa transferéncia de energia mecénica criada pelo
motor é transformada pela bomba em energia hidraulica, fazendo com que o 6leo hidraulico
que estd dentro do reservatorio seja enviado sobre pressdo até a sala de comando onde

encontra-se o orbitrol.

Figura 33. 1- Bomba Hidraulica; 2- Motor Elétrico; 3- Filtro; 4- Reservatorio
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Fonte: Autoria Prdpria (2022).
O orbitrol se encontra na cabine de comando, junto ao timao, ele possui 4 orificios

com diferentes funcbes, mostrado na figura 34. Existe 2 que estdo ligadas ao sistema de
acionamento da bomba hidraulica, sendo um orificio de entrada do déleo sobre pressdo ao
orbitrol e outro de saida, fazendo o retorno do 6leo hidraulico para o reservatdrio, antes
passando pelo filtro para que seja filtrado e ndo haja contaminacdo do fluido. Ja os outros 2

orificios sdo aqueles que fazem a ligacéo do orbitrol até os cilindros, gerando a movimentagéo
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deles para bombordo e para boreste com conforme o giro do tim&o. Geralmente, dependendo
do fabricante, o orbitrol vem com esses orificios identificados.

Figura 34. a) Orbitrol; b)Timé&o do rebocador hidraulico

Fonte: Autoria Propria (2022).
Dentro do orbitrol possui uma valvula controladora de pressao, que é acionada com o

giro do timdo para um lado ou outro. Essa valvula se abre liberando a passagem do fluido
hidraulico pela tubulacdo até os cilindros, de acordo com a figura 35. Na qual estes possuem
um orificio de entra do 6leo e uma de saida, seus orificios sdo conectados fazendo com que

qguando um cilindro esteja avancando o outro esteja recuando simultaneamente.
Figura 35. Cilindros
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Fonte: Autoria Prdpria (2022).

Ao se aplicar a forca do 0leo sobre pressdo, tem-se que as hastes dos cilindros fazem

com que émbolo dentro dele se desloque correspondente ao giro efetuado, assim transmitindo
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0 movimento para a madre, que é o eixo que liga o cilindro ao leme, mostrado na figura 36

abaixo, efetuando a movimentagéo do leme.

Figura 36. Madre

Fonte: Autoria Propria (2022).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Referente a observacdo dos componentes dos sistemas de governo mecanico e hidraulico
presentes nas embarcacdes da empresa Majonav Ltds. Sendo assim, pode-se observar que
ouve a substituicdo dos seguintes componentes de um sistema pra outro como o tipo de
telemotor como a caixa de direcdo pelo orbitrol, o conjunto do meio de transmissdo do
sistema mecanico que era feito pelo conjunto de gualdrope e roldanas que no sistema
hidraulico passou a ser usado o conjunto como os condutores hidraulicos (mangueiras,
tubulacbes, conexdes) e o 6leo hidraulico, 0 moto de acionamento do sistema mecanico que
usa apenas a forca manual, ja no sistema hidraulico usa-se o conjunto de motor elétrico,
bomba hidraulica, reservatorio e filtros. Tendo apenas o timdo, madre e leme 0s componentes

similares entre os dois sistemas, como mostrado na tabela 1.

Tabela 1. Componentes do sistema de governo

Componentes dos sistemas de governo
Mecanico Hidraulico
Timdo, maquina do leme (caixa de|Tim&o, orbitrol, tubulacdo, mangueiras e
direcdo), gualdropes, roldanas e|conexdes, cilindros, bomba hidréulica,
tubulacdo de protegédo, cana do leme em [ motor elétrico, reservatorio, filtro, madre
forma de meia lua, madre e leme. e leme.
Fonte: Autoria propria (2022).
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As andlises comparativas feitas teve seu inicio pelo estudo do sistema mecénico no
rebocador. Onde se fez o estudo do principio de funcionamento de todo o sistema de governo,
compreendendo a funcdo de cada componente e onde estao localizados.

O sistema de governo mecénico em relacéo ao hidraulico é bem robusto devido ao seu
conjunto de engrenagens grandes e pesadas, constituido por timdo, gualdropes, que sdo
basicamente cabos de aco ou correntes e leme. Sendo assim o seu principio de funcionamento
e baseado pelo tipo de transmissédo feita pelo timdo e a maquina do leme e pela transmissao
entre a maquina do leme e o leme. J& o sistema hidraulico tem o seu principio de
funcionamento e baseado inicialmente pelo conjunto de sistema de geragdo, mostrado na
figura 33, que comeca pela sala de maquina, e apresenta um sistema de governo é mais
moderno e mais simplificado, sendo facil de visualizar, entender, possuindo um conjunto de
componentes com dimensdes relativamente pequena e leve, comparado com 0 mecanico.

Para comparar o sistema de governo hidraulico com o mecanico, foi criado um
esquema ilustrativo de como funciona e esta dividido as partes de ambos os sistemas para 0
rebocador. Com base nas figuras 37 e figura 38, no sistema mecéanico é apresentado o tipo de
transmissdo mecanica, que € empregada por uma caixa de dire¢cdo que liga ao timdo.
Apresentando muitos problemas como, atrito decorrentes da extenséo da transmissdo e da
mudanga de direcdo, que ocasiona muito folgas e desgastes, dificuldade em alinhamento e
lubrificagdo, dificuldade de reparo e facilidade de perda de movimento das engrenagens
devido as avarias citadas anteriormente. J& no sistema hidraulico tem-se a transmissao
hidraulica que é equipada com um orbitrol que é ligada ao timao, apresentando apenas uma
desvantagem que sdo possiveis vazamentos com o tempo e a sua grande vantagem e que toda
sua transmissdo ja tem a devida lubrificacdo sendo feita por meio do proprio 6leo hidraulico,

assim impedindo desgastes nas pecas.
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Figura 37. Esquema do sistema Mecanico no rebocador
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NOMECLATURA
1-Timao 4 - Cabo de aco 7 - Batedor
2 - Maquina do Leme 5 - Roldanas 8 - Madre
3 - Tubulagéo 6 - Cana do Leme 9-Leme

Fonte: Autoria Propria (2022).

Figura 38. Esquema do sistema hidraulico no rebocador

13

NOMECLATURA
1-Timéao 5 e 6 - Tubulagéo dos cilindros 10 - Motor Elétrico
2 - Orbitrol 7 - Filtro 11 - Mangeuiras
3 e 4 -Tubulagdo de 8 - Reservatorio 12 - Cilindros
saida e retorno do dloe 9 - Bomba Hidraulica 13 - Leme

Fonte: Autoria Prdpria (2022).
Pode-se observa também a mudanca nos componentes de transmissdo entre a maquina

do leme com o leme. Onde no sistema mecanico essa transmissdo é feita através do
servomotor mecanico, sendo a cana do leme em forma de meia lua, como ilustrado na figura
32. Ja no sistema hidraulico essa transmissao é feita através do servomotor hidraulico, que séo
os cilindros, como ilustrado na figura 35. O grande diferencial entre os dois € a sua velocidade
do tempo de reposta, na qual, o sistema hidraulico possui como forma de condugéo o 6leo
hidraulico, fazendo com que os cilindros atuem como um multiplicador de forgas, assim

usando a pressdo do fluido para recuar e avancar as hastes. Enquanto que no mecanico se tem
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0s gualdropes e roldanas como forma de conducéo, tendo com que a cana do leme em forma
de meia lua apenas serva como auxiliar do movimento feito gualdrope sem qualquer

diminuicdo de esforcos e apresentando resisténcia entre o cabo de ago e as partes moveis.

Outra melhoria que se pode observado para o sistema hidraulico € o mecanismo de
transmissao entre o orbitrol e a maquina do leme. O orbitrol apresenta a vantagem de ser
controlado atraves de um conjunto de valvulas e isso acarreta na vantagem de ocupar menos
espaco fisico comparado ao sistema mecanico que ocupa maior espaco em virtude do seu
conjunto de engrenagens (caixa de direcdo) usado na relacdo de transmissdo no

direcionamento do rebocador.

Em relacdo a conversdo de energia onde se tem a conversdao de uma forma de energia
em outra, o sistema hidraulico apresenta trés formas: a elétrica se transformando em mecénica
e energia mecanica se transformando em energia hidraulica que transmite forca e poténcia
para o sistema de diregcdo. Para esse sistema de conversdo, o motor elétrico que é acoplado a
bomba, por um sistema de polia e correia, faz com que a energia elétrica se transforme em
energia hidraulica. Assim essa energia hidraulica gerada é transmitida pelo 6leo hidraulico e
levada até os cilindros sendo transformado em energia mecéanica, como mostra a figura 39.
Sendo assim uma vantagem nesse tipo de conversdo de energia para esse tipo de transmissdo é
a possibilidade de o sistema possuir duas formar de transformacdo de energia elétrica em
hidraulica, como em caso de falha no motor elétrico, pode-se ligar a bomba hidréaulica ao

motor propulsor da embarcacao.

Figura 39. Conversdo de energia no sistema hidraulico

-

Motor elétrico Bomba hidrdulica
(Energia Elétrica) (Energia Hidraulica)

Cilindro

(Energia Mecanica)

Fonte: Autoria Prdpria (2022).
Ao contrario do sistema de transmissdo mecanica, onde a conversdo de energia

apresenta apenas uma forma de transmissdo de energia que € a mecanica, na qual se é efeito
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através de um conjunto de engrenagens, tendo seu acionamento apenas manual, sendo ele
realizado por uma forga manual exercida por uma pessoa atraves do timédo, realizando
trabalho, assim movimentando a caixa de direcdo que e composta pelo conjunto de duas
engrenagens, transformada esse movimento em energia mecanica através de todo sistema,
como mostra a figura 40 abaixo. Sendo assim, no sistema de governo mecanico apresentando,
diferente do sistema hidraulico, ndo possui outras alternativas de acionamento de direcdo, pois
no conjunto possui muitos elementos e se a falha de um desses elementos ocorre tem-se a
perda de todo o sistema. Como por exemplo a falha de uma roldana, ou a falha de uma das

engrenagens da caixa de direcdo ou o rompimento do gualdrope.

Figura 40. Geracao de energia no sistema mecéanico
For¢ca manual Forca mecanica
(timoeiro) (mdquina do leme)

Fonte: Autoria Prdpria (2022).

Em relacdo a manutencdo, o sistema mecanico apresenta muitas dificuldades, tanto em
questdo de acessibilidade, quanto em lubrificacdo. Pois devido possuir muitas partes moveis e
ser usado cabo de aco, precisa-se ter uma lubrificacdo diaria. Outra grande questdo foi a de
substituicdo de pecas danificadas, sendo impossivel a substituicdo parcial do objeto de falha,
tendo que ser trocada a peca inteira, como por exemplo o rompimento do cabo de aco que néo
se pode substituir um parte e sim todo seu comprimento que ao contrario do no sistema
hidraulico, que devido a facilidade dos acessorios que constitui 0s componentes ja apresenta
uma simplicidade de manutencéo, podendo assim ser trocado apenas a peca danificada, como
por exemplo em caso de falha da bomba hidraulica, podendo substituir apenas ela e também

apresenta manutencdes mensais.

Uma vantagem que o sistema hidraulico apresenta em ralacdo ao mecanico esta no
tempo de manutengdo, que no sistema mecanico necessita de pelo menos 2 dias que o
empurrado fique no porto gerando atraso nos transportes das cargas, ao contrario do sistema
hidraulico que para uma manutencdo corretiva apenas necessita de no minimo 2 horas e no

méaximo 1 dia (dependendo do servigo) que o empurrador fique no porto.

Outra comparacdo que foi apresentada e em relacdo a seguranca, na qual o sistema
mecanico apresenta partes dos seus componentes como seu servomotor e as tubulacdes de
protecdo que estdo expostos em areas de passagens de pessoas, podendo ocasionar acidentes.
Ja no sistema hidraulico por ter seus principais componentes localizados na sala de maquina,

onde se tem toda area devidamente sinalizadas de acordo com as normas de seguranca
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maritima e se tem apenas a entrada autorizada dos oficiais de maquina, apresenta riscos e

acidentes bem menos em relagdo ao do mecénico.

A partir das demonstracdes e comparagdes apresentados acima, pode-se observa que 0
sistema hidraulico possui mais vantagens que o sistema mecanico. Tendo como principais
vantagens facilidade e exatiddo no controle, a multiplicacdo de forcas de forma eficiente,
proporciona torque e forca constantes, independentemente de qualquer alteracdo de
velocidade, a questdo a lubrificagdo do sistema, a diminuicdo do tempo de resposta do timéo a
maquina do leme e a simplicidade, usando menos pecas moveis e sendo facil de se

compreender.

5 CONCLUSOES

Podemos conhecer um pouco melhor com relacéo a histéria do sistema de transmissao de
governo das embarcacdes e como ele se desenvolveu através dos anos. Desde os modelos
mais comuns de sistema de transmissdo, e a implementagdo do sistema hidraulico, os quais

estdo comecando a ser implantados na frota maritima.

O desenvolvimento do presente trabalho possibilitou uma analise qualitativa de eficiéncia
da transmissdo de um sistema hidraulico em comparagdo com um sistema mecanico em
rebocadores de balsas. E importante salientar que dada a aplicacdo do sistema hidraulico em
rebocadores, concluiu-se que este possui diversas vantagens, como a agilidade na manobra,
apresentado pela reducdo no tempo de resposta entre o timoeiro e o leme, a confiabilidade do
sistema, com a possibilidade mais de um modo de conversdo de energia, a manutencdo, onde
se tem a lubrificacdo de todo sistema sendo feita através da prépria transmissdo do fluido, e a
aplicacdo simples, apresentando facil entendimento e acesos aos componentes do sistema, e
pelo custo beneficio melhor. Necessitando apenas da manutencdo preventiva e dando uma
confiabilidade melhor para o condutor, exigindo menor esforco fisico do condutor, em caso de

pane geral no navio, se faz necessario manter o controle de sua direcao.

5.1TRABALHOS FUTUROS

Com base nos beneficios encontrados ao longo do desenvolvimento do trabalho e em
possiveis ideias para melhoria da analise qualitativa realizada sugere-se 0s seguintes temas
para futuros trabalhos relacionados com sistema de governo em rebocadores, tais como: o
projeto de uma bancada do sistema implantado nos rebocadores, a modernizagdo do sistema
de governo hidraulico para o sistema de governo elétrico e o estudo especifico sobre o

dimensionamento dos componentes para o sistema hidraulico do rebocador.



52

REFERENCIA
ANDERLE, Bruno Pase. Dimensionamento de uma bancada didatica de hidraulica. TCC
— Faculdade Horizontina - FAHOR, Horizontina, RS, 2017.

ASSIS, Vinicius do Espirito Santos de. Manobrabilidade do navio. TCC - Centro de

Instituicdo Almirante Graga Aranha, Rio de janeiro, 2013.

Curso de Formagdo de Aquaviarios - CFAQ. Modulo especial: manual do aluno. 12 edigéo,
Rio de Jandeiro, 2002.

BOTTO, Caio Vinicius de Oliveira et al. Projeto de uma prensa hidraulica:
dimensionamento e selegdo dos componentes. TCC — Universidade de Sdo Francisco,
Campinas, 2016.

DUARTE, Fellipe da Silva; SOUSA, Marcelo Mendonca de. Sistema de Governo. TCC —

Centro de Instituicdo Almirante Graga Aranha, Rio de janeiro, 2016.

DUARTE, Fellipe da Silva; SOUSA, Marcelo Mendoncga de. Sistema de Governo. TCC —
Centro de Instituicdo Almirante Graga Aranha, Rio de janeiro, 2016.

ENGELMANN, Felipe Ricardo. Desenvolvimento e construcdo de uma bancada com
motor hidraulico instrumentalizada para testes. TCC - Universidade Regional do Noroeste
do Estado do Rio Grande do Sul, 2015.

FIALHO, Arivelto Bustamante — Automacdo Hidraulica Projetos, Dimensionamento e
Analise de Circuitos. 22 edicdo - Editora Erica, 2011.

FOX, R. W.; PRITCHARD, P. J.; McDONALD, A. T. Introducdo a Mecanica dos Fluidos. 8.
ed. Sdo Paulo: Editora LTC, 2014. FONSECA, M. M. Arte Naval. 7. ed. Rio de Janeiro:
Documentacéo da Marinha, 2005. p. 559-567.

FRAGOSO, Otavio A.; CAJATY, Marcelo. Rebocadores Portuarios. Rio de Janeiro:
CONAPRA, 2002.

GOMES, Marcio Rodrigues e tal — Apostila de Hidraulica, 2008. Disponivel em:

<https://www.movicontrol.com.br/pdf/artigos-



53

tecnicos1/APOSTILA%20HIDRAULICA%20B%C3%81SICA.pdf>. Acesso em: 16 jan.
2022.

HYNESUR - Orbitroles: como funcionan, tipos y caracteristicas, 2021. Disponivel em:
<https://www.hynesur.com/blog/hidraulica/orbitroles-como-funciona-tipos-y-

caracteristicas/>. Acesso em: 16 jan. 2022.

LINSINGEN, Irlan Von. Fundamentos de sistemas hidraulicos. Floriandpolis: Ed. da
UFSC, 2001.

MENDES, André Pompeo do Amaral et al. Rebocadores portuarios e maritimos. BNDES
Setorial, Rio de Janeiro, n. 46, p. 127-165, set. 2017.

MOREIRA, llo da Silva. Sistemas hidraulicos industriais. SENAI, Sao Paulo, 2012.

PALMIERI, Antonio Carlos. Manual de Hidraulica Basica. 10% edi¢do - Albarus Sistemas
Hidraulicos Ltda, 1997.

PARKER. Valvulas de controle direcional, 2000. Disponivel em:
<https://www.parker.com/parkerimages/br/download/hydraulics/pdf/2008.PDF>. Acesso em:
26 janeiro. 2022.

PARKER. Vélvulas de controle direcional, 2000. Disponivel em:
<https://www.parker.com/literature/Brazil/M2001_2 P _12.pdf>. Acesso em: 26 janeiro.
2022.

PARKER. Valvulas de controle direcional, 2000. Disponivel em:
<https://www.parker.com/literature/Brazil/M2001_2 P _11.pdf >. Acesso em: 26 janeiro.
2022,

SILVA, Arthur Pierszajec da. A manobra do navio: 0 uso de praticos e rebocadores.
Centro de Instrucdo Almirante Graga Aranha (CIAGA), 2013.

RACINE. Manual de hidraulica basica. Porto Alegre. 32 edi¢do. 1981.

RODRIGUES, Paulo Cesar. Transmissao hidraulica com acionamento eletrénico para um
protdtipo de veiculo off road. TCC — Faculdade Horizontina. 2015.


https://www.parker.com/parkerimages/br/download/hydraulics/pdf/2008.PDF

54

ROCHA, Karoline Camargo; PESSOA, Pedro Ribeiro de Souza. Sistema de governo:
maquina do leme. TCC — Centro de Instrugdo Almirante Graga Aranha. 2017.

SCHATZ, Bruna Cassiano et al. - Engenhocas: Jogo ecoeduca (garra hidraulica).
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho™, 2017.

SENAI. SC. Hidréulica e técnicas de comando. Floriandpolis: SENAI/SC, 2004 102p.
STEWART, Harry L. Pneumatica & Hidraulica 32 edi¢édo — Editora, 1981.

TEXEIRA, E. Transporte Maritimo e sua Importancia no Comercio Exterior. Techedge

maio, 2019. Disponivel em: <https://www.techedgegroup.com/pt/blog/transporte-maritimo-e-

sua-importancia-no-comercio-exterior. Acessado em 22/01/2022>. Aceso em: 16 janeiro.
2022.



https://www.techedgegroup.com/pt/blog/transporte-maritimo-e-sua-importancia-no-comercio-exterior.%20Acessado%20em%2022/01/2022
https://www.techedgegroup.com/pt/blog/transporte-maritimo-e-sua-importancia-no-comercio-exterior.%20Acessado%20em%2022/01/2022

