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RESUMO

Foi feita uma abordagem da importancia e a relevancia significativa do sistema que
foi pesquisado. A sua utilizagdo é da mais alta qualidade, seus defeitos sdo ao
contrario de minima incidéncia. Sendo de qualquer modo, um sistema de maior
importancia no conjunto do navio. Economicamente, poupam a mao de obra, na qual
representa um faturamento positivo, operacionalmente facilitaria o trabalho que
como outros sistemas exigiriam grandes esforgos, por vez, exaustivas horas de
manutengao e vigilancia, ja que a maquina do leme é por si mesma a se¢gdo mais

relevante na organizagdo de uma embarcagéao.

Palavras-chave: Leme. Maquina. Madre. Atuador.



ABSTRACT

An approach to the significant importance and relevance of the system that was
researched was made. Its use is of the highest quality, its defects are unlike
minimum incidence. Being in any case, a system of great importance in the whole
vessel. Economically, saving the manpower, which is a positive turnover,
operationally facilitate the work as other systems require major efforts, in turn,
grueling hours of maintenance and surveillance, since the steering gear is itself a

section more relevant to the organization of a vessel.

Keywords: Leme. Machine. Madre. Actuator.
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INTRODUGAO

O presente trabalho de pesquisa tem por objetivo mostrar, de uma maneira
simples e direta, a necessidade e importancia da existéncia de um bom equipamento
de governo de um navio.

A maquina do leme, como qualquer outro equipamento mecanico, ndo pode
ignorar as leis de fisica e dindmica, que regulam e estudam as mais diversas
relagcbes entre energia e resisténcia. Por mais simples ou complexa que seja,
nenhuma maquina é capaz de produzir trabalho superior a energia que recebe.
Todavia, uma parte da energia recebida é absorvida em toda e qualquer maquina,
pelas resisténcia passivas. O rendimento sera sempre a relagdo entre a quantidade

de trabalho util efetuado pela maquina e a quantidade de energia recebida.

A maquina do leme, que comanda e governa o leme, é que determina a
dirigibilidade dos rumos de um navio.

O leme, tendo o seu perfil hidrodindmico, sofre a acdo de uma forca de
sustentacdo e de uma forga de arrasto, quando mantido a um certo angulo de
ataque em relagdo ao escoamento d’agua, ou ar, no caso da aeronaves. Seu
principio de funcionamento consiste em desviar o fluxo do fluido em questdo (agua
no caso de navios e ar no caso de aeronaves) de modo que através de um par
agao/reagao conseguir o rodar o veiculo para a posi¢éo pretendida.

Além disso, o mesmo deve ser projetado para produzir sustentagdo maxima
para um arrasto minimo, assumindo que a sustentagdo comporta-se de uma
maneira consistente em todos os angulos de ataque esperados.

As partes do leme sao: Cana (manopla de comando); Cachola (onde se fixa
os sistemas de governo, cana,etc.); Madre e Porta (parte imersa, que age sobre o
fluxo da agua).

O leme, comandado pelo timao ou pela cana do leme, permite o governo de
uma embarcacdo. Entretanto, existem embarcacbes que ndo utilizam o leme, tais
como: Azipod ou motores fora de borda, o motor € o proprio leme.

Tipicamente, lemes de navios “estolam” em angulos entre 35 e 45 graus. E

claramente sem sentido projetar um leme para operar numa condi¢céo “estolada”, e
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essa é a razao por que na maioria das aplicagdes os angulos de leme séo limitados
a 35 graus.

Com algum cuidado, angulos de lemes de até 45 graus podem ser usados
para obter circulos de curvatura menores. Porém a perda de velocidade néo tornam

esses grandes angulos atrativos.
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2 LEGISLAGAO PARA NAVIOS QUE UTILIZAM A MAQUINA DO LEME

De acordo com as Regras 29 e 30 SOLAS, os navios cujas madres do leme tém
diametro superior a 230 mm sao obrigados a ter um sistema de forga para atuar o leme; o
sistema mais comum ¢é hidraulico com duas unidades motoras (bombas hidraulicas) e,
pelo menos, dois cilindros hidraulicos. Além disso, os navios devem possuir um
suprimento de energia elétrica alternativo capaz de entrar em agado em até 45 segundos,

automaticamente, e alimentar, no minimo, uma unidade motora (bomba) do sistema de

forca que atua o leme. Embora a exigéncia da Regra para esse suprimento alternativo de
energia possa ser atendida, teoricamente, por baterias, na pratica, os navios maiores,
com madres do leme (figura 01) em didmetros maiores que 230 mm, usam um DGE

(emergéncia) que opera automaticamente para atender a Convencdo SOLAS, conforme o

livro de regras de cada sociedade classificadora.

Figura 1: MADRE DO LEME MOSTRANDO A REGUA DO LEME

Fonte: Internet
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Figura 2:BOMBA HIDRAULICA DO SISTEMA DE GOVERNO, NA MAQUINA DO LEME A BE

Fonte: Internet

A Regra 29 acima obriga que uma das bombas do leme (figura - 02) seja alimentada
através do QEE. O mais comum a bordo é ter uma bomba alimentada pelo QEE e outra
pelo QEP. Alguns poucos navios tém essa alimentagao duplicada, com as duas bombas
alimentadas pelo QEP e também com duas alimentagdes pelo QEE; nesse caso os
controladores das bombas tem um dispositivo de intertravamento elétrico (“electrical
interlock”). O dispositivo de intertravamento permite que cada uma das duas bombas seja
alimentada pelo QEP, e, se ocorrer falta de energia no QEP, o intertravamento no
controlador de cada bomba transfere a alimentacdo para o QEE, automaticamente. Apds
a normalizagao do fornecimento de energia o intertravamento transfere a alimentacao de
volta para o QEP, também automaticamente. (ver armario do controlador elétrico de uma

bomba na figura 57).
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Figura 3: ARMARIO DO CONTROLADOR DA BOMBA N¢ 2 DA MAQUINA DO LEME

Fonte: Internet

As mesmas Regras acima estabelecem que os controles (inclusive as valvulas
solenodides) do sistema hidraulico do leme devem receber energia do QEE, juntamente
com outros controles, como o sistema sincro do timéo (“Follow Unit” ou “Follow Up” =
FU) e o indicador de angulo do leme. Desse modo o maquinista ira descobrir que, em
caso de avaria do QEE e/ou do sistema elétrico de emergéncia, na maioria de navios, o
controle do leme (controle local) devera ser feito na prépria maquina do leme. O controle

local é executado atuando direta e manualmente (sem energia) a valvula solendide (ver

figura 04) correspondente a bomba que estiver operando, alimentada pelo QEP. Nessa

situagao de crise o primeiro tripulante que chegar na maquina do leme (normalmente um
maquinista) vai operar o sistema hidraulico do leme manualmente e podera colocar o
angulo de leme ordenado pelo passadigco observando o indicador local (mecanico) de

angulo do leme, conhecido como a “régua do leme” (ver figura 01).
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Figura 4 — VALVULA SOLENOIDE DE UMA BOMBA HIDRAULICA DO SISTEMA DE GOVERNO

Fonte: Internet

E pelo motivo exposto no paragrafo anterior, dentre outros, que toda a tripulagéo deve ser
adestrada no comando local da maquina do leme. Ainda pelos mesmos motivos 0s
Inspetores do Controle do Estado do Porto e das Sociedades Classificadoras também
verificam a operacdo da maquina do leme no local, e, naturalmente, testam as
comunicagdes internas entre a maquina do leme e o passadi¢o, as quais devem ser
duplicadas em atendimento a Regra 29 do capitulo 1l-1, parte C da Convengédo SOLAS.
Assim como no caso do DGE, varias sociedades classificadoras obrigam os seus
inspetores a verificar o funcionamento do leme em todas as idas ao navio, mesmo que o

propdsito da visita seja meramente burocratico. O sistema de governo do navio € um dos

sistemas mais inspecionado a bordo.

2.1 Inspecoes

Nas inspecbes do sistema de governo é indispensavel a comparagdo de todos os
indicadores de angulo do leme, ou seja, o inspetor compara a régua do leme com os
indicadores elétricos e as leituras do indicador mecéanico do timao, as quais devem ter
indicagdes iguais.

Porém, pode ocorrer que 0 navio no mar se comporte como se o leme estivesse

carregado para um bordo, mesmo com todos os indicadores marcando a posi¢ao de
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‘leme a meio” (0°). ApoOs contratar mergulhadores para inspecionar o leme, empresa
pode descobrir que o leme esta efetivamente carregado para um bordo embora o
tope da madre, dentro da maquina do leme, esteja a centro (0°), em virtude de uma

torcado na madre do leme.

Essa ocorréncia é mais frequente do que se imagina; ela é resultado dos testes no leme
feitos pelo piloto de servigo antes do navio suspender, com o navio carregado e em aguas
rasas. Muitas vezes o leme (e o casco do navio) esta atolado no lodo do fundo, e,

consequentemente, o leme fica preso, ou com mobilidade restrita.

Em uma situagéo assim o sistema hidraulico do leme nao desarma, até porque, de acordo
com as Regras 29 e 30 do capitulo II-1, parte C da Convengdo SOLAS, o leme foi
projetado para esfor¢o muito maior, no mar, com toda velocidade adiante, em mau tempo,
navio carregado, etc, inclusive um adicional para o caso de navegagcdo em aguas

congeladas. Entretanto o sistema de governo do navio alarma sobrecarga, embora nao

desligue (desarme) os comandos elétricos. Mas, infelizmente, € comum o tripulante

nao entender o que esta ocorrendo e continuar o teste do leme apesar do alarme de

sobrecarga.
2.2 Funcionamento

Entre o leme atolado no fundo e a forga hidraulica da maquina projetada
para grandes esforgos, quem cede € a madre do leme. O eixo de ago, com diametro
maior que 230 mm, pode ser torcida em até 20° para um dos bordos, para o bordo oposto
ao cais como € mais comum. Assim sendo, o sistema de governo no mar vai funcionar de
modo incompreensivel, porque a indicagao de angulo zero do leme lida no setor da madre
corresponde, na realidade, a um valor qualquer para um dos bordos porque a madre do

leme esta torcida.

Verifique se existe profundidade suficiente antes de testar o
leme com o navio atracado, ou fundeado, em aguas rasas.
Durante o teste preste ateng¢ao ao alarme de sobrecarga do

sistema de governo e pare o teste se esse alarme atuar.
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Ocorre com frequéncia o maquinista ser chamado para verificar algum mau
funcionamento do leme e o problema nao ser o que parece. Um dos casos esta descrito

acima, quando ocorre tor¢ao da madre do leme.

Outro caso que pode ocorrer € o alarme de fora de rumo soar de modo intermitente, ora
para um bordo ora para o outro. Uma vez chamado para verificar s6 cabe ao maquinista
executar comparagdes entre os valores pedidos pelo passadico, as indicagées da régua
na madre do leme e os indicadores de angulo do leme. Se nada encontrar de errado, e
isso s6 ocorrer com o piloto automatico ligado, peca ao piloto de servigo para verificar os
ajustes do piloto automatico. Os ajustes feitos no piloto automatico, corretamente, durante
o bom tempo, muitas vezes sao inadequados para condi¢gdes de mar e vento mais fortes,
principalmente se o mar entrar pela popa e o navio estiver sendo arrastado pela onda

como que “pegando jacaré na onda”.

Mais um caso em que o leme pode receber culpa sem razdo é avaria na giro,
especialmente se a avaria for de molde a apenas permitir oscilagbes da agulha mestra.
Nesse caso o alarme de fora de rumo nao soa, mas o navio comeca a “escrever’ em torno

do rumo, o que pode ser facilmente observado na esteira do navio.

Em qualquer dos casos acima, a melhor agdo para determinar a correcdo de atitude do
leme é passar a governar pelo FU (ou mesmo pelo NFU) e usar a agulha magnética. No
caso particular de mar grosso entrando pela popa pode ser necessario usar as duas

bombas hidraulicas do sistema de governo para movimentar mais rapidamente o leme.

O maquinista ndo deve confundir o controle local do sistema hidraulico na maquina do

leme, onde as valvulas solendides sdo atuadas manualmente e sem qualquer energia

para as solenoides, com o controle NFU (“Non Follow Unit” ou “Non Follow Up”). O
controle NFU é elétrico e é feito do passadico; ele contorna (“by-passa”) o sistema de

acompanhamento sincro do timédo (FU), e atua direta e eletricamente nas valvulas

solendides do sistema hidraulico. O NFU serve como alternativa ao sistema FU, para ser
usado pelo timoneiro ou pelo piloto de servico em caso de avaria do acompanhamento
sincro (FU) do sistema de govérno. Em alguns navios o NFU pode ser usado, também, na

maquina do leme (ver figura 05), mas essa alternativa ndo € muito comum.
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Figura 5 - CHAVES DE CONTROLE LOCAL NA MAQUINA DO LEME

¥

Fonte: internet

Alguns manuais traduzem os modos de atuacao NFU e FU com outros nomes e siglas. O
tripulante deve se familiarizar com os nomes usados a bordo do seu navio. Para
orientagdo nesse processo de familiarizacdo pode-se considerar que, quase sempre, O
NFU é um dos extremos da chave de selecdo e o piloto automatico (AP) é o outro
extremo, com a opg¢ao FU no meio dos dois. Os navios que também tém a opgao de
controle do sistema de governo pelo computador da navegacdo tém essa posigao

disponivel depois da opg¢ao de piloto automatico (AP) que entdo deixa de ser a ultima.



Figura 6- CHAVE SELETORA DO SISTEMA DE GOVERNO

Fonte: Internet

Figura 7 — CHAVE SELETORA DO SISTEMA DE GOVERNO.

Fonte: Internet

20
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Outro ponto que gera confusdo nas mentes de alguns tripulantes € a duplicagdo da
cabeacao que, dentre outros circuitos, contem a fiacdo que transmite os sinais do FU e
NFU do sistema de governo entre o passadico e a maquina do leme, através os
chamados “canais” (ver figura 06). Em alguns equipamentos essa duplicagao € rotulada
de canal “A” e “B” e em outras de canal de “BE” e “BB”. Alguns tripulantes tendem a
confundir a duplicagdo dos canais de transmissao, que s&o circuitos elétricos duplicados
que passam por boreste e por bombordo do navio, com a duplicagdo das bombas

hidraulicas do leme, conhecidas como bombas 1 e 2.

As figuras ilustram uma maquina do leme, inclusive o tanque de armazenamento de dleo,
dois cilindros hidraulicos, o setor e a madre do leme, mais as caixas dos sincros do FU e
do NFU do sistema de governo da maquina do leme. Normalmente existem trés dessas
caixas conectadas mecanicamente com a madre do leme, sendo uma para o gerador
sincro do angulo do leme, outra para o receptor sincro do comando FU do canal “A” e

mais uma para o receptor sincro do comando FU do canal “B”.

Figura 8 — CAIXAS DOS SINCROS DO SISTEMA DE GOVERNO.

Fonte: internet
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Figura 9 — CILINDROS HIDRAULICOS DO SISTEMA DE GOVERNO.

Fonte: Internet

Em caso de avaria no sistema de governo a rotina a ser seguida € a determinada pelo

navio ou pela empresa, em funcdo do sistema instalado e do procedimento, ou plano

contingente, preconizado pelo Cddigo ISM. Entretanto qualquer rotina sera muito
semelhante a apresentada abaixo. Essa rotina é frequentemente testada pelos inspetores

que abordam o navio.

2.3 Rotina do piloto de servigo no passadico

-_—

constata a avaria do sistema de governo;

registra as indicagdes do painel do sistema, como for possivel;

alerta o Comandante, o qual certamente subira ao passadico, mas nem sempre
tera tempo para intervir no procedimento;

4. avisa o Oficial de servico da maquina; o maquinista devera ir a maquina do leme,

ou enviara alguém. Essa movimentagcdo de tripulantes da maquina e / ou do

convés para a maquina do leme, bem como a reducido, ou ndo, da _maquina
propulsora do navio dependera, em muito, do navio, e da situagdo, tudo em
conformidade com o procedimento ou plano contingente aprovado pela empresa
em obediéncia ao Codigo ISM,;

5. governa pelo NFU. Em uma situacdo de perigo iminente essa acdo deve ser

adotada quase que imediatamente;
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verifica se ndo confundiu avaria da agulha giroscopica, ou do piloto automatico,
com avaria do leme, comparando as proas da giroscopica e da agulha magnética,
ou por outro método pratico de navegacgao;

troca o canal de transmissao (BE € =» BB) do sistema de governo;

troca a bomba do sistema de governo (1 € = 2);

estabelece comunicagées com o 1° tripulante que chegar na maquina do leme;

10.tendo sucesso com a troca de canal, e ou de bomba, usa novamente o sistema

11.

FU, e em seguida e se for o caso, o piloto automatico, e informa a CCM,;

ndo tendo sucesso, ordena a maquina do leme os angulos de leme que devem

ser introduzidos manualmente, para safar o navio de um perigo imediato ou para
manter um rumo aproximado. Existem navios com uma repetidora da giroscopica

na maquina do leme; nesse caso, e desde que chegue na maquina do leme um

timoneiro habilitado, é possivel pensar em ordenar rumos a seguir — caso

contrario ordene apenas angulos de leme ao tripulante na maquina do leme.

Lembre-se de n&o usar grandes angulos de leme em velocidades altas, a menos
que exista imperiosa necessidade para a seguranga do navio. A Convengao

SOLAS exige que os navios tenham instrucbes colocadas em local visivel, no

passadi¢o e na maquina do leme, para as situagdes de emergéncia com o leme.

12.Busca a causa do problema e repara qualquer avaria, desde que a situacéo

esteja sob controle.

13.Coloca o sistema na situagdo que antecedeu a avaria para confirmar a sua

integridade.

14.Finalizando, testa todas as lampadas indicadoras e os alarmes do sistema.

Quando o problema no sistema de governo foi sanado e o sistema voltou a situagao
inicial, mas a causa da ocorréncia ndo ficou definida, considere a possibilidade de
interferéncia eletro magnética nos circuitos eletronicos amplificadores de sinal do FU do
leme. Existem noticias de que trés paises ja proibiram o uso de telefones celulares no

passadigo para evitar interferéncias desse tipo no sistema de governo.

No caso do navio apagar em viagem, especialmente em linhas de trafego muito
frequentadas, ou com o navio manobrando em canais estreitos, o piloto de servico deve
ligar imediatamente a bomba alimentada pelo QEE ou, se ndo souber qual das duas

bombas recebe energia do QEE, deve ligar as duas bombas, € usar o leme para safar a
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proa. Se esse procedimento ndo impedir uma colisao ele certamente podera reduzir a
dimensao do sinistro. Possivelmente esse foi um dos motivos que levou a Convencgao
SOLAS a exigir uma fonte de energia alternativa (energia de emergéncia no caso deste

livro) para acionar o leme ao faltar energia do sistema principal.

Pelos motivos acima, e para obter maior rapidez de atendimento no leme, muitos navios
ligam as duas bombas em manobra, ou ao navegar em zonas densamente trafegadas.
Essa providencia € valida e, muitas vezes, necessaria, mas, para adotar esse
procedimento o navio também deve levar em consideragdo outros fatores, tais como:
desgaste do sistema, reserva de energia elétrica disponivel, e, quando for o caso, uma
pequena e constante transferéncia de fluido hidraulico entre os sistemas das duas
bombas. Esse ultimo fator pode provocar baixo nivel de éleo em um dos tanques das
bombas hidraulicas, depois de muitas horas com as duas ligadas. Entretanto esse
inconveniente ndo ocorre quando o sistema hidraulico € duplicado e trabalha de modo
independente, cada um com a sua prépria bomba, que é o caso dos navios tanque mais

modernos.

O maquinista atento ja deve ter compreendido porque o sistema de governo tem a opgao
de atuagdo manual das valvulas solendides (220 volts) do seu sistema hidraulico mesmo
quando existe energia (440 volts) para acionamento de apenas uma bomba hidraulica do
leme. Esse arranjo existe por motivos menores como mau funcionamento do solendide,

dentre outros, e também porque pode ocorrer, e jd ocorreu no passado em alguns

navios, que o sistema de emergéncia se desligue por causas que nao cabe aqui
analisar. Nesse caso a bomba alimentada pelo QEP ainda estara funcionando, a bomba
alimentada pelo QEE estara parada, e, principalmente, todas as valvulas solendides do

sistema hidraulico de governo, juntamente com as opgbes FU e NFU, estardo sem

energia, porque elas sdo alimentadas pelo QEE. Nesse caso o leme pode ser atuado com

pressdo hidraulica de uma bomba e com alguém atuando, manualmente, a valvula

solendide.

Nessa ultima situacdo o leme ainda pode ser controlado, na

maquina do leme, empregando o acionamento manual da

valvula solenodide e a pressdao de uma bomba.
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Os inspetores do Controle do Estado do Porto sdo orientados a verificar se existe na
maquina do leme do navio alguma pequena haste de madeira pendurada préximo a

valvula solendide. Essa € uma boa indicacdo dos usos e costumes da tripulacdo. Nos

navios em que os tripulantes treinam o controle manual do sistema de governo pela
valvula solendide costuma existir, pronto e a mido, um acessorio como esse, ou

equivalente, para poupar a mao do tripulante que aciona a solendide manualmente.

Figura 10 — ALARMES DO SISTEMA DE GOVERNO

Fonte: Internet

Figura 11 - QUADRO PRINCIPAL

Fonte: Internet



Figura 12 — ALARMES DO SISTEMA DE GOVERNO NA CCM

fonte:Internet
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

De acordo com os capitulos descritos anteriormente, tentamos demonstrara
importancia e a relevante significagdo da Maquina do Leme a bordo dos navios e em
embarcacgdes de pequeno porte.

Considerando a utilidade da Maquina do Leme, sendo esta da mais alta
monta, concluimos que, devido as evolugbdes, com o decorrer dos tempos, onde
estudiosos da matéria vem desenvolvendo novos projetos e processos diferentes
para o comando do leme das embarcacbes das mais diversas, buscando
aperfeicoamento nas respostas mais rapidas, entre a estagdo solicitante do
comando e a maquina do leme em si. Esta por sua vez, aciona o leme, dando a
dirigibilidade desejada. As mudangas e evolugdes, citadas anteriormente, ndo se
prenderam apenas a eficiéncia do equipamento. Também foi importante, no aspecto
da melhoria, conforto e segurancga da tripulagdo, quando operava, por exemplo, com
equipamentos acionados a vapor ou por meio de sistemas mecanicos diretos.

Atualmente, as modernas maquinas do leme sdo operados por sistemas
eletro-hidraulicos, com margem de seguranga bastante apurada, com minimos
desvios e equipamentos elétricos intrinsecamente protegidos.

Desse modo, entende-se que a maquina do leme é de suma importancia para
0 navio no que tange a manobrabilidade, possibilitando o mesmo mudar de rumo

sempre que desejado e ultilizando-se de equipamentos bem simplérios.
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