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Resumo 

Desde a introdução da primeira maquinaria, a agricultura tem estado em constante 

desenvolvimento. Na era atual da tecnologia, a Herculano assume-se como empresa líder na 

indústria de equipamentos agrícolas em Portugal, tendo como produtos em destaque as 

cisternas e reboques agrícolas. Neste âmbito surge a presente dissertação, cujo objetivo se 

prendeu com a implementação de duas novas tecnologias: um sistema de apoio à 

manobrabilidade de veículos de grandes dimensões e um sistema de controlo da pressão dos 

pneus. O primeiro sistema tem o intuito de auxiliar a movimentação de reboques e cisternas 

agrícolas em espaços de manobra reduzidos, enquanto o segundo pretende combater a 

compactação dos solos agrícolas causada pelas rodas dos veículos. A metodologia utilizada 

neste trabalho foi a Design Science Research (DSR). Esta serviu de base ao processo de 

implementação das duas novas tecnologias, tendo sido seguidas as suas etapas. Ambos os 

projetos requereram uma fase inicial de estudo e planeamento sobre o seu funcionamento e 

aplicação nas cisternas Herculano. De seguida, procedeu-se à aplicação destas tecnologias em 

duas cisternas diferentes, uma de 22000 l e outra de 24000 l, tendo-se validado o seu correto 

funcionamento. A instalação decorreu de forma bem-sucedida e como planeada. A 

implementação destas tecnologias representou um passo importante na inovação dos produtos 

Herculano e constitui uma mais-valia para os agricultores que as utilizam. Os sistemas 

encontram-se agora disponíveis como opcionais na gama de cisternas e reboques da empresa. 
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veículos, Compactação do solo. 
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Abstract 

Since the introduction of the first machinery, agriculture has been in constant development. In 

today's age of technology, Herculano is the leading company in the agricultural equipment 

industry in Portugal, with it’s main products being slurry tankers and agricultural trailers. The 

aim of this dissertation was to implement two new technologies: a maneuverability support 

system for large dimension vehicles and a tire pressure control system. The first system is 

intended to help move trailers and slurry tankers in tight maneuvering spaces, while the second 

aims to reduce the compaction of agricultural soils caused by vehicle wheels. The methodology 

used in this work was the Design Science Research (DSR). It served as the basis for the process 

of implementing the two new technologies, by following it’s stages. Both projects required an 

initial study and planning phase on how they would work and how they would be applied to the 

Herculano vehicles. These technologies were applied in two different slurry tankers, one with 

capacity for 22000 l and another with 24000 l and their correct operation was validated. The 

installation took place successfully and as planned. The implementation of these technologies 

represented an important step in the innovation of Herculano's products and is an asset for the 

farmers who use them. The systems are now available as optional extras in the company's range 

of tankers and trailers. 

 

 

 

KEYWORDS: Agriculture, Agricultural technology, Slurry tanker, Vehicle maneuverability, Soil 

compaction. 
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1. Introdução 

1.1. Contextualização 

Desde o aparecimento das primeiras civilizações, a agricultura é a atividade base de sustento 

da população humana. Hoje em dia, esta atividade recorre cada vez mais ao uso de tecnologia, 

como forma de aumentar a produtividade e reduzir os custos de produção. A obtenção de 

alimentos é conseguida graças à utilização de equipamentos próprios para a atividade, como 

tratores e respetivas alfaias, ceifeiras, debulhadoras, entre outros. Atualmente, parte destes 

equipamentos agrícolas já funcionam de forma autónoma e com um elevado nível de tecnologia 

associado. Apesar de todos os avanços recentes na agricultura e na indústria de equipamentos 

agrícolas, ainda existem limitações, nomeadamente nos equipamentos mais convencionais, 

que compõem a maioria em Portugal. Dois entraves que afetam a atividade agrícola a nível 

mundial são a reduzida manobrabilidade de veículos agrícolas de grandes dimensões e a 

compactação do solo. Estas restrições são indesejadas na agricultura e têm consequências 

como acidentes, perdas de produtividade e aumento dos custos de produção. 

1.2. Objetivos 

O projeto realizado teve como principal objetivo a implementação de duas novas tecnologias 

inovadoras, cada vez mais exploradas no mundo agrícola: um sistema de apoio à 

manobrabilidade de veículos de grandes dimensões, para auxílio ao movimento, e um sistema 

de controlo da pressão dos pneus, para a redução da compactação dos solos agrícolas. Estas 

novas tecnologias apresentam grandes vantagens quando aplicadas em veículos e alfaias 

agrícolas (ver glossário) e são cada vez mais requisitadas pelos agricultores. O sistema de apoio 

à manobrabilidade utiliza atuadores hidráulicos para alterar a direção das rodas e um conjunto 

de sensores para recolher informação. Esta é processada por uma unidade destinada ao efeito, 

que controla todo o circuito. O sistema está conectado ao sistema hidráulico do trator e é 

comandado a partir de um monitor presente na cabine do trator. O sistema de controlo da 

pressão dos pneus utiliza um compressor como fonte de ar comprimido e um, ou mais, 

reservatórios de ar para o armazenamento. Este possui ligações pneumáticas a todas as rodas 

em que o sistema esteja instalado e uma válvula de controlo central que faz a distribuição do 

ar. O controlo é efetuado a partir de um monitor presente na cabine do trator. Estes sistemas 

modernos já se encontram disponíveis em produtos de fabricantes estrangeiros, como em 

França e Itália, mas não em Portugal. Dado o dinamismo da Herculano na procura de soluções 
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que acrescentem valor aos seus produtos, a empresa quis ser pioneira em Portugal na 

implementação destas tecnologias. 

1.3. Metodologia 

A metodologia utilizada na realização deste projeto foi a Design Science Research (DSR). Este 

método científico tem como foco procura de conhecimento para a validação de soluções que 

resolvem problemas práticos. Neste sentido, seguiram-se as seis etapas definidas pela 

metodologia (identificação do problema, definição de objetivos, design e desenvolvimento, 

demonstração, avaliação da solução e conclusões). No início do estágio curricular na empresa 

foi apresentado o contexto tecnológico da Herculano, quais as ambições para avanços futuros 

e quais as limitações das suas alfaias de grande dimensão (Etapa 1). Posteriormente foi definido 

o objetivo de implementar as duas tecnologias referidas anteriormente (Etapa 2). Seguiu-se a 

aplicação dos dois sistemas em duas cisternas Herculano (Etapa 3), a verificação do seu 

funcionamento (Etapa 4) e análise do seu desempenho (Etapa 5). No final a equipa refletiu 

sobre a aplicabilidade destes sistemas na gama de produtos Herculano (Etapa 6). 

1.4. Estrutura da dissertação 

Este documento encontra-se dividido em quatro capítulos principais: introdução, revisão 

bibliográfica, desenvolvimento e conclusão. 

A introdução inclui a contextualização, os objetivos, a metodologia, a estrutura da dissertação 

e a empresa de acolhimento. Neste capítulo é realizada uma breve apresentação da presente 

dissertação. 

A revisão bibliográfica tem como propósito expor os fundamentos que sustentam o trabalho 

realizado. Nesta encontra-se descrito o contexto atual da indústria agrícola, as bases de projeto 

e fabrico de equipamentos agrícolas e as mais recentes soluções inovadoras na agricultura 

relevantes para o trabalho. 

O desenvolvimento é o terceiro e principal capítulo da dissertação e nele está descrito todo o 

trabalho prático realizado. Inicialmente é apresentada a entidade acolhedora, a metodologia 

científica e os objetivos e requisitos e, de seguida, a implementação do sistema de apoio à 

manobrabilidade e o sistema de controlo da pressão dos pneus. 

A conclusão é o quarto e último capítulo do documento e relata as ilações obtidas do trabalho 

realizado. Para além das conclusões finais relativas ao projeto desenvolvido são apresentadas 

as limitações encontradas e sugestões de trabalhos futuros. 

1.5. Empresa de acolhimento 

A Herculano – Alfaias Agrícolas S.A. é uma empresa com mais de 50 anos de experiência no 

fabrico de utensílios agrícolas, entre eles reboques, cisternas e outras alfaias. A empresa faz 
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parte do grupo Ferpinta S.G.P.S., S.A. e, para além do mercado europeu, está presente em 

diversos mercados externos como a Nova Zelândia, Austrália, Angola, Moçambique e Canadá. 
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2. Revisão Bibliográfica 

2.1. Indústria agrícola 

O setor agrícola caracteriza-se pelas atividades agrícolas no sentido estrito e pelas atividades 

que se desenvolvem a jusante com a circulação e comercialização de produtos. Este conceito é 

descrito no n.º 1 do artigo 38.º do Tratado sobre o Funcionamento da União Europeia (Jornal 

oficial da União Europeia, 2016), o qual define os “produtos agrícolas como os produtos do solo, 

da pecuária e da pesca, bem como os produtos do primeiro estado de transformação que 

estejam em relação direta com estes produtos”. Neste contexto, a política comum aos mercados 

agrícolas aplica-se igualmente à produção e ao comércio de tais produtos. 

Uma vez que a agricultura integra grande parte da produção dos países e emprega uma larga 

força de trabalho na maior parte dos países em desenvolvimento, este setor torna-se 

componente chave da economia (Furuhashi & Gay, 2017), apesar de o papel da agricultura no 

crescimento se ter modificado significativamente ao longo do último meio século, com a 

industrialização a ganhar relevância e a forçar parte da população a abandonar zonas rurais 

para viver e trabalhar em zonas urbanas. Malavolta et al. (1997) consideram a agricultura fulcral 

na progressão dos ecossistemas económicos e o fator ciência uma componente importante na 

simultânea preservação ambiental, já que esta atividade está dependente de condições 

climáticas, bem como variáveis socioeconómicas e conhecimentos técnicos. Deste modo, as 

técnicas agrícolas são bastante diversificadas nas várias regiões do mundo. 

A evolução da agricultura como resultado dos avanços científicos e tecnológicos tem vindo a 

caracterizar cada vez mais as sociedades e o modo de vida das populações. Em regiões como 

África, a agricultura desempenha um papel essencial na economia, como fonte de emprego da 

maior parte da população. Por exemplo em Moçambique, a agricultura familiar emprega mais 

70% da população e contribui com 24% do Produto Interno Bruto (PIB). 

O papel da agricultura mudou de forma notável ao longo do último meio século e observou-se 

um processo de crescimento que exigiu a realocação sistemática de um conjunto de fatores de 

produção do setor primário, que previamente se destacava pela baixa produtividade e 

tecnologia tradicional (Adelman, 1999). Assim, os dois principais elementos caracterizadores da 

agricultura durante as primeiras fases de desenvolvimento eram a agricultura de produção de 

bens, que satisfazia diretamente as necessidades humanas básicas, e a produção agrícola, que 

associava o esforço humano ao esforço animal e aos recursos como terras e outros ativos 

agrogeológicos (Dethier & Effenberger, 2012; OECD, 2023). Com a ampla disponibilidade de 
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recursos naturais, as primeiras filosofias sobre o desenvolvimento da agricultura acreditavam 

que esta poderia crescer, independentemente de outras atividades económicas. Não obstante, 

a dependência da agricultura residia na oferta fixa de terras e a sua expansão era limitada. 

2.1.1. Caracterização a nível mundial 

O processo de transformação da agricultura deu-se, inicialmente, através da evolução do 

homem ao longo do tempo. Perante a necessidade de se estabelecer, foi necessário 

desenvolver uma nova estratégia para a obtenção de alimentos que não fossem somente 

fornecidos espontaneamente pela natureza, mas sim pelo cultivo. Este processo de plantio 

permitiu que a agricultura se desenvolvesse ao longo dos tempos, contando com o apoio de 

novas técnicas para satisfazer as necessidades do homem. No entanto, a agricultura do século 

XXI enfrenta múltiplos desafios, como a constante produção de mais bens para alimentar uma 

população crescente e um mercado de bioenergia potencialmente em evolução. Além de a 

agricultura contribuir para o crescimento global de vários países em desenvolvimento, coloca-

se o desafio adicional da necessidade de adoção de métodos de produção mais eficientes, 

sustentáveis e que tenham em consideração as alterações climáticas (McCalla, 2001). A partir 

de meados do século XX a agricultura começou a ser monitorizada em termos estatísticos e 

surgiram as primeiras indicações do crescimento da produção mundial, que se mantem até aos 

dias de hoje. Este crescimento está representado na Figura 1, que demonstra a produção 

agrícola mundial das últimas décadas. 

 

Figura 1 - Crescimento da produção agrícola mundial nas últimas décadas (em valor monetário) (Our 

World in Data, 2019) 

No mundo atual de avançada tecnologia, os dispositivos eletrónicos representam parte 

integrante da vida quotidiana da população e a indústria agrícola apoia-se nesta tecnologia e 

inovação com máquinas que permitem transportar produtos e melhorar continuamente as 
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técnicas de produção. As explorações agrícolas e a agricultura moderna são muito distintas das 

antigas, principalmente nos avanços tecnológicos, que incluem por exemplo sensores, 

dispositivos eletrónicos, maquinaria e elevado recurso à tecnologia de informação. Atualmente, 

são exemplos destas tecnologias avançadas os robôs, os sensores de temperatura e humidade, 

ou mesmo a tecnologia GPS. Estes dispositivos avançados, a agricultura de precisão e sistemas 

robóticos permitem que as empresas sejam mais eficientes economicamente, seguras e 

tenham maior sensibilidade ecológica (Rosen, 2018). A título de exemplo, os agricultores já não 

têm a necessidade de aplicar água, fertilizantes e pesticidas uniformemente em toda a área de 

cultivo pois, com recurso a tecnologia, estes conseguem utilizar as quantidades mínimas 

necessárias destes elementos para atingir áreas específicas ou até aplicar diferentes tipos de 

tratamento conforme a zona. Como resultado, existe maior produtividade das culturas e uma 

utilização adequada de água, fertilizantes e pesticidas, o que potencia a redução dos preços dos 

alimentos, diminuição do impacto nos ecossistemas, redução dos fluxos de produtos químicos 

nos rios e águas subterrâneas e aumento da segurança dos trabalhadores. De acordo com 

Anderson (2022), a agricultura mundial no século XXI enfrenta três grandes desafios (Figura 2). 

 

 

Figura 2 - Desafios da agricultura no século XXI (Anderson, 2022) 

Estes três desafios conduziram à inovação da agricultura no século XXI, sendo o primeiro a 

produção de alimentos suficientes para a crescente população mundial. No ano de 2025, a 

população mundial deverá atingir oito mil milhões de pessoas e, nos próximos 25 anos, o 

crescimento populacional de quase dois mil milhões será nos países em desenvolvimento. As 

implicações relacionadas com a urbanização são importantes para o sistema alimentar, pelo 

que, em alguns países, prevê-se que as pessoas nas áreas rurais possam representar mais de 

60% do seu abastecimento alimentar e que sejam dependentes de produção própria. Neste 

contexto, a produção de alimentos é um grande desafio, e aumenta a necessidade de melhorar 

os processos inerentes à atividade, aumentar a produtividade e desenvolver novos métodos 

agrícolas que não prejudiquem os recursos naturais ou o meio ambiente. 

O segundo desafio que a agricultura global enfrenta refere-se ao desenvolvimento de 

tecnologias e políticas capazes de reduzir a pobreza. Para enfrentar este problema, os 

agricultores necessitam de acesso a novas tecnologias e políticas inovadoras. Na mesma linha, 

o terceiro desafio prende-se com o desenvolvimento de um conjunto de tecnologias e 

incentivos que permitam aos pequenos agricultores concentrarem-se na gestão a longo prazo 

dos recursos naturais. Deste modo, a melhoria da gestão dos recursos naturais encontra-se 

diretamente relacionada com a capacidade de aumentar a produtividade e a rentabilidade dos 

pequenos agricultores nos países em desenvolvimento (McCalla, 2001). 

Segurança 
alimentar global

Redução da 
pobreza

Gestão 
sustentável de 

recursos naturais
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2.1.2. Caracterização a nível nacional 

Portugal foi um dos primeiros países europeus a publicar dados estatísticos agrícolas fiáveis 

desde pelo menos a segunda metade do século passado, com periocidade regular e centrados 

em três unidades administrativas diferentes (Direções Regionais de Agricultura e Pescas, 

Direção-Geral de Agricultura e Desenvolvimento Rural e Instituto de Financiamento da 

Agricultura e Pescas). Adicionalmente, a agricultura foi o setor económico mais importante em 

Portugal até à década de 1960. Apesar de Portugal ser um país europeu relativamente pequeno, 

a presença de diferentes condições climáticas e agroecológicas nas regiões norte, centro e sul, 

permitiu o cultivo de vários produtos agrícolas, cada um com um papel importante no setor 

primário (Santos, 2005). 

O setor da agricultura em Portugal foi, até meados do século XX, o setor que mais contribui para 

o PIB e, até à década de 1960, foi o principal dinamizador económico e social nos territórios 

rurais (Pinheiro, 1997). Em semelhança a outros países europeus, Portugal teve como principal 

preocupação a evolução da produção. Contudo, entre as temáticas agrícolas salienta-se um 

aspeto que emerge como fundamental nos debates científicos: a biodiversidade agrícola. Esta 

pode ser vista como uma medida de resiliência da agricultura de um determinado local, onde a 

variedade das plantações, do gado e dos organismos do solo se demonstram de grande 

importância. 

O peso da agricultura no PIB nacional representa cerca de 4% e o setor da agricultura tem 

protagonizado uma boa resposta em termos de modernização dos seus sistemas de produção, 

com a aplicação de novas tecnologias, que se têm refletido na produção de alimentos, 

desenvolvimento dos territórios rurais e preservação de bens públicos ambientais (PORDATA, 

2022). Em termos de emprego e exportações, o setor agrícola demonstra uma taxa de 

crescimento das exportações que é superior às importações. Contudo, o saldo comercial 

agroalimentar encontra-se estruturalmente negativo e, no ano de 2019, situou-se em cerca de 

3,8 milhões de euros. 

Um dos aspetos a destacar é a diferenciação de Portugal em termos da sua agricultura 

relativamente a outros países europeus com uma concentração geográfica competitiva, a par 

de grandes desequilíbrios territoriais. A título de exemplo, o setor primário gera 10% do valor 

acrescentado bruto na região do Alentejo, na Lezíria do Tejo e na Região Autónoma dos Açores. 

No Douro e Trás-os-Montes mais de 40% do emprego criado é do setor primário (Silva, 2020). 

Apesar de tudo isto, ao longo das últimas décadas a agricultura em Portugal tem vindo a perder 

relevância. Isto deve-se a diversos fatores como a migração da população para áreas urbanas e 

o consequente abandono das zonas rurais, e a concorrência da produção agrícola estrangeira, 

que por vezes é mais competitiva que os produtos nacionais em termos de preço. De forma a 

ter uma melhor perceção deste declínio da agricultura nacional, na Figura 3 está demonstrada 

a percentagem de território utilizada para a agricultura em Portugal, entre 1961 e 2022. 
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Figura 3 - Percentagem de território português utilizado na agricultura nas últimas décadas (Our World 

in Data, 2022) 

2.1.3. Utilização de máquinas no setor agrícola 

A utilização de máquinas revolucionou por completo a agricultura nas últimas décadas e 

permitiu que a atividade agrícola não fosse inteiramente dependente da força humana e 

animal. Com a introdução da tecnologia moderna na agricultura, o cultivo de produtos agrícolas 

tem vindo a tornar-se cada vez mais fácil e rentável. A agricultura mecanizada auxilia a 

realização de tarefas em menos tempo, economiza os custos excessivos de mão de obra e está 

disponível a qualquer momento (Spekken et al., 2016). 

Atualmente, a utilização de máquinas no setor agrícola é indispensável, e existe uma enorme 

diversidade de equipamentos para as mais diversas funções necessárias ao setor agrícola. A 

principal máquina utilizada na agricultura moderna é o trator, cuja versatilidade é altamente 

vantajosa. Este veículo é capaz de acoplar os mais diversos tipos de equipamentos agrícolas, 

denominados implementos, tanto na traseira do trator, como na dianteira. Os tratores têm 

unidades de potências próprias, normalmente motores a combustão, que muitas vezes 

transmitem potência aos implementos acoplados, por meio de uma tomada de força, de um 

sistema hidráulico ou de um sistema pneumático. Outro exemplo de máquinas com unidades 

de potência próprias importantes na agricultura são as ceifeiras-debulhadoras, essenciais para 

colher as plantações de forma eficiente. Na Figura 4 é possível observar um exemplo de um 

trator (a) e de uma ceifeira (b) modernos. 

A gestão e manutenção das máquinas agrícolas é responsabilidade dos agricultores e dos 

prestadores de serviços, e é uma tarefa essencial à atividade agrícola. A distribuição de recursos 

requer uma programação regular, enquanto os veículos necessitam de ser monitorizados de 

perto, para que sejam evitados ao máximo problemas mecânicos (Sørensen & Bochtis, 2009). 
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Figura 4 - Exemplo de trator moderno (a) e ceifeira moderna (b) (Fendt, 2025; CNH, 2014) 

Ao longo dos últimos anos, a agricultura tem sido palco de um processo de transformação, no 

que diz respeito às máquinas de trabalho. A utilização de maquinaria autónoma tem vindo a ser 

cada vez mais expressiva, assim como o uso de veículos aéreos não tripulados (drones). 

Máquinas como tratores autónomos e ceifeiras autónomas são guiadas por GPS (Global 

Positioning System) e incorporam sistemas de inteligência artificial e machine learning para 

otimizarem ao máximo o trabalho de campo e recolher informação. A utilização de drones na 

agricultura tem-se revelado bastante vantajosa, pois estes conseguem realizar várias tarefas, 

incluindo monitorizar plantações de forma eficaz com fotografia aérea e mapeamento. É 

possível recolher informação sobre a saúde da plantação, os níveis de água do solo e as 

infestações de pestes sem que o agricultor tenha de caminhar fisicamente pelo campo. Na 

Figura 5 é possível observar um exemplo de um trator autónomo (a) e um exemplo de um drone 

utilizado na agricultura (b). 

    

Figura 5 - Exemplo de trator autónomo (a) e drone utilizado na agricultura (b) (CNBC, 2016; AZO 

Robotics, 2024) 

Atualmente o setor agrícola continua a experienciar um grau cada vez maior de automação, 

seja na operação de máquinas agrícolas, como na própria gestão agrícola. De acordo com 

Sørensen e Bochtis (2009), este aspeto é conseguido pelo avanço das capacidades 

computacionais modernas de deteção e atuação que permitem a implementação de algoritmos 

de controlo avançados. 

Santos (2005) refere que “a agricultura europeia do futuro será uma agricultura económica, 

social e ambientalmente sustentável, entendendo por agricultura sustentável aquela que é 

competitiva, socialmente aceite, economicamente atrativa e melhoradora do ambiente”. Neste 

a) b) 

a) b) 
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sentido, a automação de máquinas agrícolas e equipamentos de trabalho é crucial para que a 

agricultura não dependa de técnicas manuais. As vantagens desta prática incluem a redução 

significativa dos custos de produção de produtos agrícolas, diminuição da mão de obra, 

melhoria do conforto dos trabalhadores e aumento da produtividade do trabalho. 

2.1.4. Técnicas e equipamentos 

A mecanização da agricultura está presente por toda a parte e é essencial para fazer com que 

o trabalho no campo seja eficiente. Hoje em dia, os agricultores fazem uso de toda uma 

panóplia de equipamentos agrícolas, alguns com uma unidade de potência independente, 

outros dependentes de uma. Os principais equipamentos utilizados incluem tratores, charruas, 

arados, fresas, reboques, grades de discos, grades rotativas, semeadoras, espalhadores, 

pulverizadores, ceifadeiras-debulhadoras, entre outros. 

Os implementos utilizados na agricultura são fabricados para ter uma função específica e são 

dependentes de uma unidade de potência, quase sempre um trator. As funções mais comuns 

dos implementos incluem o remexer e revirar da terra, quer seja a profundidade ou apenas no 

subsolo, o transporte ligeiro ou pesado, a pulverização e espalhamento de fertilizante e 

pesticidas, entre outras. A ação destes equipamentos está também, normalmente, dependente 

de energia fornecida pelo trator, que pode ser transmitida através de uma tomada de força, de 

um sistema hidráulico ou de um sistema pneumático. 

Os equipamentos agrícolas evoluíram bastante no último meio século e revolucionaram por 

completo o setor agrícola. Tanto os veículos com unidade de potência, como os equipamentos 

conectados aos mesmos, têm cada vez mais capacidades para operar de forma autónoma. As 

tecnologias desenvolvidas nos últimos anos têm como foco a orientação automatizada do 

processo de cultivo (Bechar, 2010; Bechar & Vigneault, 2017) e diferentes ferramentas são 

utilizadas, como por exemplo, os sensores giroscópicos de fibra ótica, a navegação por satélite 

ou Global Navigation Satellite System (GNSS) e os acelerómetros de corrente alternada, usados 

para determinar a posição de um veículo autónomo. As estruturas de dados geométricos são 

utilizadas para calcular o percurso entre a origem e o destino, enquanto os controladores 

digitais têm como função controlar a orientação e a velocidade do veículo (Almeida Bessa et al., 

2015). 

Outra tecnologia importante para o movimento de veículos autónomos na agricultura prende-

se com o posicionamento correto de cargas variáveis e em declives (Grečenko, 1984; Yisa et al., 

1998). Os problemas de tração dos veículos neste tipo de terrenos já são conhecidos há muito 

e, no caso dos veículos autónomos, podem ser corrigidos pelos sistemas de orientação que 

controlam a direção e a posição do trator (Yisa & Terao, 1995; Oksanen & Backman, 2016). 

2.1.5. Limitações atuais do setor 

Anteriormente, a agricultura era vista como um setor tradicional e de baixa produtividade, que 

apenas contribuía passivamente para o desenvolvimento, fornecia alimentos e emprego. 

Atualmente, o crescimento agrícola ainda é considerado necessário para o desenvolvimento da 
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economia de um país e para a transformação de uma economia tradicional numa economia 

moderna (Gautam, 2022). O setor agrícola de um país confere um conjunto de benefícios 

importantes, incluindo o fornecimento de alimentos, rendimentos e emprego, bem como 

fatores cruciais para um desenvolvimento mais amplo da economia. Para promover estes 

benefícios e resultados, muitos governos fornecem apoios através da proteção ou intervenções 

no mercado interno. Contudo, em muitos casos, estes apoios e programas têm resultados 

adversos, ou seja, podem desviar o investimento de outros setores da economia, prejudicarem 

as indústrias agrícolas mais produtivas, contribuírem para a degradação ambiental e limitarem 

o rendimento e o crescimento económico. Neste sentido, a experiência de muitos países 

demonstrou que a reforma de apoio agrícola, através da abertura do comércio e da redução 

dos subsídios, bem como a reorganização cuidadosa do apoio, pode construir um país mais 

produtivo e internacionalmente mais competitivo no setor agrícola (Dethier & Effenberger 

2012; OECD, 2023). 

Os apoios disponibilizados atualmente aos produtores agrícolas têm um foco cada vez maior na 

sustentabilidade da atividade. Ao longo das últimas décadas, os agricultores têm sido 

pressionados por diversas entidades como os governos, organizações não governamentais, 

consumidores, empresas e cooperativas para se tornarem mais sustentáveis (Martin et al., 

2015; Miranda-Ackerman & Azzaro-Pantel, 2017; Tey et al., 2014; Schleifer & Sun, 2020). 

Contudo, alcançar um desenvolvimento mais sustentável tende a apresentar uma série de 

barreiras que podem dificultar a sua adoção. Neste sentido, uma agricultura que procura 

direcionar-se para um caminho mais sustentável tem de enfrentar e superar um conjunto de 

barreias e a sua identificação é o primeiro passo para que as diversas ações sustentáveis possam 

ser adotadas. A este respeito, Stewart et al. (2016) analisaram 22 estudos empíricos em diversos 

setores e agruparam as barreiras identificadas nos estudos em internas e externas, sendo que 

as barreiras internas constituem quatro dimensões (estrutural, política, humana e cultural) e as 

barreiras externas incluem a regulamentação mercado, a tecnologia e a rede de valores. As 

barreiras identificadas especificamente em estudos que trataram do setor agrícola estão 

dispersas na literatura. 

Outro fator que afeta fortemente a atividade agrícola são os custos dos equipamentos. Estes 

tendem a ser bastante significativos na maior parte dos sistemas agrícolas, onde o desempenho 

e a eficiência da produção são grandemente afetados pelas máquinas selecionadas e pela sua 

operação (Abares, 2019). Os fabricantes de equipamentos geralmente produzem itens 

individuais que são vendidos com base na produtividade teórica do objeto. A literatura descreve 

algumas análises efetuadas e determinou-se que a quantidade e o tipo de equipamento variam 

amplamente com base na área geográfica, fatores económicos, e o tipo de agricultura a efetuar 

(Suciu et al., 2018). 

2.1.6. Perspetivas de desenvolvimento futuro 

O investimento em tecnologias agrícolas avançadas aumentou em 80% desde 2012, sendo que 

a maior parte destes investimentos tem sido centrada em automação, com destaque para as 

tecnologias robóticas (Oberti & Shapiro, 2016). Muitas operações agrícolas são adequadas à 
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automação, com veículos que geralmente operam em áreas abertas e de grandes dimensões 

(Walker et al., 2016). 

A produtividade e a qualidade do trabalho devem aumentar mesmo para sistemas 

semiautomáticos, que necessitam de responder rapidamente nos ambientes agrícolas não 

estruturados (Bechar, 2010). Os fatores técnicos que limitam os sistemas robóticos incluem as 

deficiências de desempenho e a tomada de decisão automatizada, associados à necessidade de 

baixo envolvimento humano em ambientes dinâmicos. A tecnologia deve ser capaz de 

reconhecer condições de mudança e variabilidade espacial no ambiente físico, através de 

sistemas inteligentes (Almeida Bessa et al., 2015). 

As tecnologias e os sistemas de equipamentos agrícolas representam um mercado altamente 

diversificado, com produtos diferenciados e tecnologias necessárias para diferentes culturas. 

As condições de utilização e de armazenamento de materiais também são elementos 

importantes no setor de equipamentos agrícolas. Os sistemas robóticos podem reduzir os 

custos e aumentar a eficiência, através da substituição dos métodos mecânicos ou do trabalho 

humano com a autonomia de sistemas (Bac et al., 2014). Este tipo de tecnologia oferece 

potencial para a agricultura autónoma 24 horas por dia, enquanto diversas aplicações que 

facilitam a agricultura permanente estão a avançar a elevado ritmo (Bechar & Vigneault, 2017). 

Por outro lado, as técnicas de análise de dados em grande escala já estão a ser utilizadas na 

agricultura e, embora não sejam ainda rotuladas, ajudam a gerir as condições sazonais e 

melhorar a gestão de negócios agrícolas (Walsh et al., 2019). A fusão de fontes de dados 

espaciais em grande escala pode criar mapas ricos em informações como os dados 

meteorológicos históricos em tempo real ou mapas digitais sobre o solo. A otimização da 

colheita de produtos hortícolas e a produção de gado também têm evoluído e ficado mais viável 

tecnicamente à medida que mais agricultores começam a monitorizar terras e animais (Aiello 

et al., 2018; Wang et al., 2014). 

2.2. Projeto e fabrico de equipamentos agrícolas 

2.2.1. Definição e características gerais 

A gestão de um projeto de produção é definida como a coordenação de todos os meios 

disponíveis com base nas necessidades da qualidade, tempo e custo dos equipamentos. O 

planeamento de projetos é a chave para o sucesso e, no caso de projetos com grandes 

investimentos, é indispensável. O projeto de elementos de máquinas envolve procedimentos 

extensos, cálculos complexos e muitas decisões de projeto, pelo que é importante ter o controlo 

total de todas as variáveis e requisitos devido à elevada complexidade e investimento que estão 

associados, que poderão conduzir a elevadas perdas se o plano não for corretamente executado 

(Morris, 2013). De acordo com o Project Management Institute (2021), um projeto é “um 

esforço temporário empreendido para criar um produto, um serviço ou um resultado único”. 

Neste sentido, a gestão de projetos é atualmente uma área em rápido crescimento e definida 

como a “capacidade de definir uma meta, planear para alcançá-la, e executar o plano com 

responsabilidade e controlo” (Samid, 1995). A nível tradicional, seja empiricamente ou em 
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estudos académicos, a gestão de projetos inicia-se quando os requisitos são definidos. Neste 

contexto, a gestão de projetos de fabrico representa um conjunto de conceitos, ferramentas e 

técnicas sobre como executar projetos dentro do orçamento, prazo e de acordo com as 

exigências estipuladas no quadro de uma estratégia explícita inicialmente (Morris, 2013). 

O fabrico de equipamentos agrícolas e a inovação existente nesta área estão diretamente 

relacionadas com a mecanização do setor agrícola, que pode ser definida como um processo de 

utilização de diferentes tipos de equipamentos altamente eficientes, em comparação com os 

equipamentos mais tradicionais e primitivos. Para além dos novos padrões de rotação de 

culturas, a importância desta mecanização foi bem compreendida durante a revolução 

sustentável em todo o mundo. Esta revolução verde refere-se à renovação das práticas agrícolas 

que se iniciou na década de 1980 (Sarkar, 2016; Briney, 2019). 

2.2.2. Normalização aplicável 

Hoje em dia praticamente todas as indústrias existentes estão sujeitas a normas e 

regulamentos, que incidem sobre os mais diversos temas como a produção de produtos, os 

procedimentos no local de trabalho e o preço final dos produtos fabricados. Ao nível do projeto 

de fabrico de equipamentos, a marcação “CE” de conformidade indica que os equipamentos 

obedecem a um conjunto de disposições ou aos mínimos de segurança estabelecidos como 

necessários para o trabalho agrícola. Para além das normas europeias, existem ainda normas 

internacionais como a ISO 9000, que determina a qualidade durante o processo de fabrico, 

sendo que a norma ISO (International Organization for Standardization) é uma garantia sobre 

o fabricante que atua desde o desenho do produto até ao produto final. 

Não obstante, a nível nacional, o Decreto-lei nº 50/2005 de 25 de fevereiro transpõe para a 

ordem jurídica interna a Diretiva 89/655/CE do Conselho de 30 de novembro, alterada pela 

Diretiva nº 95/63/CE do Conselho de 5 de dezembro e pela Diretiva n.º 2001/45/CE, do 

Parlamento Europeu e do Conselho de 27 de junho (alterou pela segunda vez a Diretiva n.º 

89/655/CEE), relacionada com as obrigações mínimas de segurança e de saúde para a utilização 

pelos trabalhadores e equipamentos de trabalho. Contudo, no ano de 2019 foi publicado o 

Decreto-Lei nº 118/2019 de 21 de agosto que assegura a execução na ordem jurídica interna 

das obrigações decorrentes do Regulamento (UE) 2016/425 do Parlamento Europeu e do 

Conselho de 9 de março de 2016 relativo aos equipamentos de proteção individual e que revoga 

a Diretiva 89/686/CEE do Conselho. 

A nível europeu, a homologação de todos os veículos agrícolas e florestais e dos respetivos 

sistemas, componentes ou unidades técnicas está dependente do cumprimento do 

Regulamento UE N.° 167/2013. Este visa simplificar e homogeneizar os procedimentos de 

homologação dos veículos a nível europeu, com o objetivo de assegurar um elevado nível de 

segurança funcional, segurança no trabalho e proteção ambiental. Os principais aspetos 

abrangidos pelo regulamento são: 

• Massas máximas admissíveis em carga; 

• Dimensões; 
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• Sistemas de travagem; 

• Velocidade nominal máxima; 

• Dispositivos de engate homologados. 

Os veículos que cumprem o regulamento são considerados homologados e podem ser 

comercializados em todos os estados-membros da união europeia, sem terem de cumprir 

requisitos adicionais (Direção-Geral de Agricultura e Desenvolvimento Rural, 2025; Herculano, 

2025a). 

2.2.3. Materiais usados em equipamentos agrícolas 

A ciência e a engenharia de materiais desempenham um papel vital nesta era moderna da 

tecnologia. Existem vários tipos de materiais utilizados atualmente na indústria, habitação, 

agricultura e transportes, para atender às diversas necessidades individuais ou coletivas. Assim, 

é de grande importância o conhecimento dos materiais e das suas propriedades, bem como os 

seus comportamentos nos processos de fabrico e tratamento térmico. 

O tipo de material mais comummente utilizado na construção de equipamentos agrícolas é o 

aço. Entre os mais diversos tipos de aço existentes é necessário fazer uma escolha adequada de 

qual o tipo a usar. Os diferentes tipos de aço podem ser divididos em diversas categorias, 

conforme a sua composição química e aplicação. As principais categorias de interesse são 

(Isakov, 2008): 

a) Aço carbono; 

b) Aço inoxidável; 

c) Aço para ferramentas. 

Os aços ao carbono são um tipo de aço que contém como principais elementos constituintes 

ferro e carbono. Estes são divididos em três categorias, conforme a percentagem de carbono 

existente. Os aços com baixa percentagem de carbono (até 0,3%) caracterizam-se por terem 

boa ductilidade, serem fáceis de processar e de soldar. Estes são normalmente usados em 

componentes estruturais devido a estas propriedades. Os aços com uma percentagem média 

de carbono (entre 0,3% e 0,6%) apresentam uma maior resistência em relação aos aços de baixo 

carbono e são também apropriados a tratamentos térmicos para melhoramento das suas 

propriedades. Este tipo de aço é comum ser utilizado em peças mecânicas de maquinaria 

pesada ou peças automóveis, como por exemplo, eixos, veios e engrenagens. Os aços com 

elevada percentagem de carbono (entre 0,6% e 2%) exibem elevados níveis de dureza e 

resistência ao desgaste. Estes são aços frágeis, difíceis de trabalhar e suscetíveis a fissuração. 

Aplicam-se normalmente em peças sujeitas a grande desgaste mecânico. De uma forma geral, 

os aços ao carbono são amplamente usados graças ao seu baixo preço, oferecendo boas 

propriedades mecânicas. Apesar disto, a inexistência de outros elementos de liga faz com que 

a sua resistência à corrosão seja baixa. Neste sentido, é importante ter em conta os 

revestimentos possíveis de aplicar ao aço, para que este seja durável na sua aplicação (Dwivedi 

et al., 2017). 
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Os aços inoxidáveis apresentam como principais elementos constituintes o crómio e o ferro. A 

quantidade de carbono nestes materiais é variável e, normalmente, não são facilmente 

tratáveis termicamente. A sua principal característica é a elevada resistência à corrosão, sendo 

as outras propriedades mecânicas semelhantes às dos aços convencionais. De seguida 

apresentam-se os principais tipos de aços inoxidáveis (Voronenko, 1997): 

• Os aços inoxidáveis austeníticos são aços cuja fase cristalina à temperatura ambiente é 

a austenite. Este tipo de aços existe sob diversas formas, consoante a quantidade de 

crómio, níquel e molibdénio existente. Os aços austeníticos são utilizados em maiores 

quantidades do que qualquer outra categoria de aço inoxidável. Este tipo de aços 

inoxidáveis apresenta uma resistência à corrosão superior aos aços ferríticos e 

martensíticos. O desempenho contra a corrosão pode ser variado para se adequar a um 

amplo conjunto de ambientes de serviço através do ajuste cuidadoso da quantidade e 

do tipo de elementos de liga. Estes são aços não-magnéticos e oferecem excelente 

conformabilidade e soldabilidade; 

• Os aços inoxidáveis ferríticos são aços cuja fase cristalina à temperatura ambiente é a 

ferrite. Estes apresentam propriedades magnéticas, assim como boa ductilidade e boa 

conformabilidade. Estes aços são resistentes à corrosão sob tensão, corrosão 

atmosférica e oxidação; 

• Os aços inoxidáveis martensíticos apresentam a martensite como fase cristalina à 

temperatura ambiente. Estes materiais podem ser aquecidos de forma equivalente aos 

aços convencionais, para fornecer um conjunto de propriedades mecânicas específicas, 

mas oferecem maior temperabilidade e possuem tratamentos térmicos distintos. A sua 

resistência à corrosão pode ser descrita como moderada, ou seja, o seu desempenho 

contra a corrosão é inferior a outros aços inoxidáveis. Estes aços são ferromagnéticos, 

com elevada dureza e resistência mecânica; 

• Os aços inoxidáveis duplex são constituídos por uma mistura de ferrite e austenite, de 

forma a aproveitar as propriedades destas duas fases. Estes apresentam boa resistência 

à corrosão, mantendo uma elevada resistência mecânica. Normalmente são utilizados 

em aplicações específicas como a indústria química, do petróleo ou do gás (Mampuya 

et al., 2021). 

Os aços ferramenta são, como o nome indica, aços destinados ao fabrico de ferramentas de 

qualquer tipo. Estes, podem conter ou não elementos de liga e são apropriados para o trabalho 

contínuo. Os aços ferramenta são criados de acordo com as qualidades necessárias para uma 

certa aplicação e caracterizam-se por terem elevada dureza, resistência ao desgaste e à 

temperatura, geralmente, com uma boa resistência ao impacto. A sua durabilidade é elevada e 

conseguem boa precisão no fabrico de ferramentas mesmo quanto sujeitos a elevadas forças e 

temperaturas. Os aços ferramenta podem ser divididos em vários tipos, sendo os mais comuns 

os aços rápidos, os aços para trabalho a quente, os aços para trabalho a frio e os aços para 

moldes das indústrias do plástico e do vidro. As principais aplicações incluem brocas, fresas, 

pastilhas de corte, ferramentas para estampagem, forjagem e extrusão, moldes para a 

produção de plásticos, vidro, borracha e metais (Pinto Soares, 2010). 
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2.2.4. Processos de fabrico 

Na indústria de equipamentos agrícolas, tal como na indústria metalomecânica, existem 

diversos processos de conformação e tratamento de metais. As semelhanças entre estas duas 

indústrias são vastas, uma vez que a indústria das alfaias agrícolas tem por base a 

metalomecânica. Os processos utilizados para a transformação dos metais são diversos, tais 

como processos de corte, quinagem, soldadura, estampagem, prensagem ou maquinagem 

(Schlegel, 2023). A título de exemplo, as máquinas de corte de metal são equipamentos pesados 

que estão geralmente associados ao baixo valor agregado pela pequena quantidade de 

dispositivos tecnológicos incorporados. 

Outro exemplo prende-se com a alteração de superfície, que é uma técnica flexível e eficaz para 

resolver os problemas tribológicos (atrito, desgaste e lubrificação), identificados em qualquer 

máquina (Khadem et al., 2017). Esta técnica melhora o desempenho tribológico através do 

aumento da dureza, alterando as características da superfície e diminuindo o coeficiente de 

atrito. Dada a existência de inúmeros processos de fabrico possíveis, a escolha do processo 

adequado torna-se de elevada importância para o fabrico do equipamento. 

2.2.5. Protótipo e validação de equipamentos 

As fases de testes e simulação de novos produtos são essenciais para a validação dos mesmos 

e normalmente implicam a criação de um protótipo. Para o projeto e validação de processos de 

fabrico, os fornecedores oferecem ambientes de simulação como o Dassault Systèmes DELMIA 

ou o Siemens PLM (Product Lifecycle Management). Estes softwares de simulação utilizam 

recursos de ponta para a planificação e validação de sistemas de fabrico complexos (Stark, 

2020). 

Assim, para a existência de um protótipo virtual de um sistema de fabrico, não apenas visual, 

mas que também inclua aspetos funcionais, é necessário associar um modelo interativo. O 

objetivo do programa é combinar o projeto mecânico, incluindo a cinemática, automação e 

comportamento físico, bem como o projeto PLC em ambiente de simulação (Lee et al., 2015). 

Atualmente, durante a execução de um projeto estrutural é comum realizar a verificação 

estrutural por métodos numéricos como o método de elementos finitos, bem como utilizar a 

otimização topológica (OT). A OT tornou-se uma ferramenta importante no projeto de peças 

que estão sujeitas a cargas significativas (Mass & Amir, 2017). Estas técnicas consistem em 

métodos iterativos para explorar as várias soluções de projeto possíveis e, geralmente, resultam 

em componentes com formas orgânicas que imitam as estruturas naturais (Panesar et al., 

2018). 
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2.3. Desenvolvimento de soluções inovadoras na agricultura 

2.3.1. Caracterização e âmbito 

A inovação e o desenvolvimento de novos produtos são uma constante nas mais diversas 

indústrias, incluindo a indústria de equipamentos agrícolas. O mercado exige frequentemente 

produtos mais distintos e a um preço cada vez mais competitivo. Neste sentido, a indústria 

necessita de superar os constantes desafios e manter a competitividade, o que exige elevados 

níveis de automação (Costa et al., 2018). Com a tendência crescente da personalização dos 

produtos, as quantidades a produzir em cada lote diminuem, o que coloca novos desafios à 

gestão de produção e à conceção de equipamentos (Rosa et al., 2018). 

Neste contexto, a mecanização agrícola desempenha um papel essencial e tem como principal 

equipamento o trator. Projetados para empurrar/puxar instrumentos especiais (alfaias), de 

grandes ou pequenas dimensões, e especialmente adaptados ao trabalho em terra, os tratores 

são fundamentais para a atividade agrícola. Ao ser conectado a uma alfaia agrícola, um trator 

pode transferir potência por meio de uma força mecânica, através de conexões hidráulicas ou 

pneumáticas, devido à disponibilidade de óleo pressurizado e/ou ar comprimido. Para suportar 

as condições de trabalho pesadas, as máquinas agrícolas devem ser robustas e, ao mesmo 

tempo, não muito dispendiosas. Por esta razão, são utilizadas grandes quantidades de aço e 

ferro fundido na sua construção, aumentando o seu impacto ambiental (Martelli et al., 2023). 

O impacto relevante das emissões provenientes de máquinas agrícolas exigiu a introdução 

progressiva de regulamentações, cada vez mais rigorosas, sobre as emissões poluentes ao nível 

transnacional (Hagan et al., 2023). Estas diretivas impõem um limite de poluentes nas emissões 

de gases poluentes. 

Atualmente, o movimento e controlo de alfaias agrícolas é cada vez mais levado a cabo por 

meio de sistemas eletrónicos. Estes permitem o manuseamento sem a realização de esforço 

físico relevante, através da ação de sistemas elétricos ou hidráulicos. 

2.3.2. Soluções disponíveis no mercado 

A agricultura moderna vive uma revolução impulsionada pelo avanço tecnológico e as alfaias 

agrícolas desempenham um papel crucial nesse cenário. Estas ferramentas são fundamentais 

para otimizar processos, aumentar a produtividade e garantir uma gestão eficiente das 

atividades no campo. Deste modo, os tratores adquirem um papel preponderante, pois são 

verdadeiras máquinas multifuncionais, que evoluíram significativamente nas últimas décadas e 

que permitem acoplar alfaias agrícolas dos mais diversos tipos. Equipados com sistemas de GPS, 

computadores de bordo e sensores avançados, estes veículos oferecem precisão nas 

operações, reduzindo o desperdício e maximizando a eficiência no cultivo da terra. A evolução 

na agricultura também passou por uma revolução tecnológica, e prova disso são as alfaias como 

grades, arados, semeadoras e máquinas de colher, que agora incorporam sensores e sistemas 

automáticos. As novas tecnologias permitem novidades como o controlo de sementes, 

aplicação de fertilizantes e até mesmo a adaptação das operações agrícolas às condições do 
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solo em tempo real. A utilização de drones na agricultura tem sido cada vez mais significante e 

representa uma nova era na agricultura. Estas aeronaves não tripuladas sobrevoam os campos, 

registando dados através de câmaras de alta resolução e sensores infravermelhos. A automação 

também alcançou as etapas finais do processo de cultivo, já que robôs e máquinas autónomas 

desempenham um papel crescente na colheita, o que garante eficiência e reduz a dependência 

de mão de obra humana. Este último fator é particularmente importante em regiões onde a 

disponibilidade de trabalhadores agrícolas é limitada. Assim, as alfaias agrícolas disponíveis no 

mercado representam um avanço notável na agricultura contemporânea. Ao combinar 

inovação e eficiência, estas ferramentas estão a moldar o futuro da produção de alimentos, 

proporcionando um equilíbrio entre produtividade, sustentabilidade e responsabilidade 

ambiental (Cardoso de Jesus & Peres, 2023). 

2.3.3. Reboques agrícolas 

Os reboques agrícolas são um tipo de alfaia agrícola utilizada para o transporte de cargas e são 

acoplados a tratores para tornar possível o seu movimento. Existem diversos modelos 

disponíveis no mercado, com uma grande variedade de tamanhos e com opção de um ou mais 

eixos. A Figura 6 demostra um exemplo de reboque agrícola (da empresa Herculano). 

 

Figura 6 - Exemplo de reboque agrícola 

Em muitos países da União Europeia, os reboques agrícolas são fornecidos com sistemas de 

travagem, que podem ser pneumáticos ou hidráulicos. As regulações em vigor por parte da 

união europeia são exigentes e incidem sobre os dois tipos de sistemas. Os sistemas de 

travagem pneumática têm vindo a ganhar cada vez mais popularidade e, por exemplo, no Reino 

Unido, já são mais utilizados do que os sistemas de travagem hidráulica. 

A combinação dos sistemas de um reboque com os dos tratores agrícolas, permitem a operação 

de sistemas de travagem eficientes, que garantem a segurança na deslocação. Os sistemas de 

travagem hidráulicos podem ser de linha simples ou dupla, enquanto os pneumáticos são de 

linha dupla. Os sistemas hidráulicos de linha simples são atualmente considerados obsoletos e 

apresentam poucas ou nenhumas medidas de segurança, para o caso de uma emergência. 

Assim, estes sistemas são normalmente vistos em reboques antigos ou de reduzidas dimensões, 

sendo que são proibidos pela legislação europeia de serem instalados em reboques que 
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circulem a velocidades superiores a 40 km/h. Os sistemas de linha dupla, hidráulicos ou 

pneumáticos, funcionam com base no mesmo princípio de utilizar uma linha para controlo e a 

outra para a atuação dos travões. Os sistemas hidráulicos normalmente apresentam algum 

atraso no tempo de atuação dos travões, o que faz dos sistemas pneumáticos o tipo mais seguro 

a utilizar (Scarlett Research Ltd, 2020). 

Alguns estudos experimentais e de simulação de veículos agrícolas demonstraram que os 

tempos de resposta entre os sistemas pneumáticos do trator e do reboque, muitas vezes 

excedem o valor limite. A assincronia de funcionamento entre estes sistemas pode afetar o 

tempo de atuação dos travões e diminuir a eficiência do sistema de travagem (Yang et al., 2017). 

2.3.4. Princípios de projeto e soluções para reboques 

Com o objetivo de seguir as novas tendências mundiais de produção, a indústria de 

equipamentos agrícolas tem vindo a focar-se cada vez mais na versatilidade dos seus produtos, 

tanto no seu uso no campo, como na sua produção em fábrica. Como tal, uma nova geração de 

equipamentos tem sido projetada para adaptar os sistemas de produção e montagem à nova 

realidade, ou seja, às pequenas séries de grande número de produtos da mesma família. Estas 

novas metodologias de produção podem funcionar com uma tipologia da fábrica do tipo células 

de fabrico, dependendo somente das operações logísticas. Este novo conceito desenvolvido por 

meio de alguns estudos teve como ponto de partida a montagem de componentes para a 

indústria automóvel (Costa et al., 2018). 

O projeto de reboques agrícolas é um trabalho complexo e muitas vezes demorado. Este 

envolve projetistas das mais diversas áreas e tem de ter em conta vários fatores, tais como: 

• Tipo de carga destinado a transportar; 

• Capacidade de carga e dimensões; 

• Tipos de materiais a utilizar no fabrico; 

• Eixos, suspensão e pneus; 

• Design e acessórios; 

• Estabilidade em movimento e sistemas de travagem; 

• Regulações nacionais e/ou europeias. 

Os equipamentos agrícolas fabricados atualmente são cada vez mais personalizados ao critério 

do cliente e os reboques agrícolas não são exceção. Estes são disponibilizados sob a forma de 

um modelo base, ao qual o cliente escolhe a adição dos opcionais que pretende. Os opcionais 

disponíveis podem ser dos mais diversos tipos, desde sistemas completos de ajuda ao 

movimento do reboque a simples acessórios de apoio ao agricultor. Alguns exemplos de 

opcionais comuns são sistemas hidráulicos independentes do trator, suspensão 

hidropneumática, sistemas de pesagem com controlo remoto, taipais suplementares, toldos de 

proteção da carga, caixa de ferramentas, entre outros. 
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2.3.5. Sistemas de apoio à manobrabilidade 

Veículos de grandes dimensões, como tratores, reboques e semirreboques articulados 

caracterizam-se por terem dificuldade de manobrabilidade e trajetórias limitadas. Na 

agricultura, a grande distância entre os eixos do trator, bem como o comprimento do reboque, 

criam diversos problemas de mobilidade (Goordazi & Mohammadi, 2014). Estas grandes 

dimensões requerem maiores raios de viragem, que tornam o veículo impossível de manobrar 

em espaços mais pequenos. Acresce ainda o facto de a extremidade traseira do trator e do 

reboque não seguirem o caminho percorrido pela extremidade dianteira do trator. Este 

fenómeno é designado de off-tracking (de Saxe & Cebon, 2019). 

Esta limitação torna os veículos articulados menos atrativos para o setor do transporte urbano 

e de mercadorias, especialmente porque as estruturas urbanas como os cruzamentos e 

rotundas obrigam a um espaço altamente limitado para a circulação. Para um trator com longa 

distância entre os eixos, a dirigibilidade das rodas traseiras pode reduzir o raio de viragem e 

aumentar a manobrabilidade. Para diminuir o raio numa curva, as rodas traseiras devem ser 

dirigidas na direção oposta às rodas dianteiras (Abrahám et al., 2019). A Figura 7 representa 

este tipo de mecanismo em funcionamento, com um exemplo de um sistema de 

manobrabilidade num automóvel. 

 

Figura 7 - Exemplo de um sistema de manobrabilidade num automóvel (The Car Connection, 2017) 

Para um semirreboque, que geralmente possui vários eixos não direcionais, em manobras 

bruscas a característica incontrolável do reboque causa um grande desvio na trajetória e cria 

igualmente grandes forças laterais nos pneus, que agravam o desgaste e danificam a superfície 

da estrada. Assim, para tornar o reboque dirigível, vários algoritmos de direção ativa e passiva 

foram propostos por diversos estudos científicos (Islam & He, 2011). 

A forma tradicional de ligação entre o reboque e o trator é normalmente uma articulação 

passiva, apesar de este tipo de estrutura de articulação ter algumas desvantagens, como uma 

má manobrabilidade e difícil controlo. Tendo em consideração as deficiências do veículo 

articulado tradicional é necessário projetar uma nova estrutura para este tipo de veículos, no 

sentido de aumentar a adaptabilidade em ambientes complexos não estruturados, como a 

agricultura (Kassaeiyan et al., 2019). Relativamente a este aspeto, alguns estudos já se 

debruçaram sobre esta problemática e à melhoria destas estruturas relacionadas, como é o 
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caso de Li et al. (2016), que introduziu uma estrutura trator-reboque como melhoria da 

manobrabilidade do veículo. Todavia, revela-se muito complexo projetar os algoritmos de 

controlo para estas duas estruturas. 

Na literatura foram propostas muitas abordagens para o controlo de um veículo com um ou 

vários reboques (Cariou et al., 2010). Contudo, a maioria destes algoritmos de controlo são 

centrados nas aplicações rodoviárias e não são adaptados ao contexto agrícola. Inicialmente, 

Lamiraux & Laumond (1998) consideraram o reboque como um robô virtual para o movimento 

e propuseram uma lei de controlo baseada no princípio de que as velocidades angulares e 

lineares do veículo e do reboque se encontram relacionadas. 

2.3.6. Sistemas de redução de compactação de solos 

Desde o final da década de 1960 que a indústria agrícola tem demonstrado um interesse cada 

vez maior nos efeitos da compactação do solo, nomeadamente no que concerne às práticas 

agrícolas, escoamento de água e sustentabilidade. Assim, a compactação resulta de qualquer 

prática que inclua o deslocamento no solo, pecuária (causada pelos animais) ou as práticas 

geotécnicas específicas como o rolamento, utilizado para compactar o solo na preparação para 

a construção (Reis et al., 2022). 

A tecnologia progrediu na agricultura moderna de forma a integrar uma variedade de medidas 

que reduzem a compactação do solo, visto que esta provoca um impacto negativo na economia 

das operações agrícolas a longo prazo, pois diminui a quantidade e a qualidade da colheita. De 

facto, a compactação contínua do solo não permite que este recupere de forma sustentável por 

meios naturais (Chamen, 2015; Jamali et al., 2021). 

Não obstante, a compactação do solo tem um impacto negativo porque afeta a segurança 

alimentar nas regiões onde a economia tradicional depende da agricultura. A qualidade de vida 

local e a saúde económica geral de uma região agrícola são afetadas negativamente quando os 

solos locais ficam compactados. Diversas soluções podem ajudar a minimizar este impacto, 

algumas provenientes da experiência do agricultor e que dependem do operador no campo, 

outras que são práticas gerais em todo o setor. Estas podem passar, por exemplo, pela 

passagem de um arado a grande profundidade ou pela plantação de espécies regeneradoras do 

solo. Diferentes investigadores modelaram o problema e analisaram o seu impacto económico 

(Blanco‐Canqui & Jasa, 2019). 

A compactação do solo é um fenómeno associado ao colapso do meio para suportar as cargas 

que lhe são impostas. Todas as operações agrícolas na superfície do solo causam compactação 

de alguma forma. As cargas pesadas por eixo, operações em solo húmido, pastoreio de gado e 

materiais armazenados podem resultar na compactação indesejada. A maior parte dos 

equipamentos agrícolas utiliza dois eixos para a distribuição da carga. Cada ponto de contacto 

transporta as cargas prejudiciais para o solo, pelo que o principal fator que deve ser considerado 

na redução da compactação do solo são as cargas admissíveis por eixo (Chamen, 2015). 

Zabrodskyi et al. (2021) demonstrou que ter uma carga por eixo de 10 toneladas pode causar 

compactação profunda do subsolo em condições húmidas. As alfaias pesadas atrás dos tratores 
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aumentam o problema da compactação, uma vez que a carga por eixo é determinada pelo peso 

total do veículo dividido pelo número de eixos. 

2.3.7. Estado-da-arte 

Na Tabela 1 estão apresentados os mais recentes trabalhos científicos desenvolvidos em torno 

das novas tecnologias na agricultura. O principal foco da inovação nos dias de hoje consiste na 

utilização de sistemas automatizados, como robôs e drones, que possam substituir a mão de 

obra humana e realizar as tarefas em menor tempo. A compreensão dos trabalhos 

apresentados permite perceber como a agricultura está numa fase de mudança, em que as 

tecnologias modernas têm cada vez mais relevância. 

Tabela 1 - Trabalhos relevantes sobre as mais recentes tecnologias na agricultura 

Autores Descrição 

Azmi et al. (2023) 

Neste trabalho foi desenvolvido um robô agrícola de 

baixo custo com a função de semear novas plantações. O 

protótipo consistiu num pequeno veículo de quatro rodas 

utilizado como plataforma móvel, ao qual foi acoplado 

um mecanismo de injeção de sementes, do tipo manivela 

deslizante. Todo o projeto foi modelado em SolidWorks. 

A estrutura do veículo foi construída em alumínio, 

enquanto os componentes do sistema de injeção de 

sementes foram impressos a três dimensões em PLA. No 

total foram utilizados cinco motores DC, um em cada roda 

e um no mecanismo de injeção de sementes. Nos testes 

realizados o robô plantou 138 sementes em 5 minutos 

com uma precisão posicional de 92%. Estes resultados 

representam um aumento de eficiência de 35% em 

relação à mão de obra humana. 

Hu et al. (2019) 

O objetivo deste trabalho consistiu na implementação de 

um sistema de direção automática num trator autónomo, 

cuja falta de precisão afeta a navegação. Os autores 

criaram um modelo matemático de um cilindro hidráulico 

controlado por uma válvula e no qual utilizaram um 

controlador PID para o controlo das rodas, que foi 

posteriormente implementado. Os testes realizados 

demonstraram que em linha reta o erro da direção não é 

superior a 0,391° e que o desvio associado não ultrapassa 

os 5,98 cm. Os dados obtidos provam que é possível 

implementar o sistema desenvolvido num trator de 

navegação autónoma. 
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Tabela 1 - Trabalhos relevantes sobre as mais recentes tecnologias na agricultura 

(continuação) 

Asha et al. (2023) 

Os autores desenvolveram um sistema capaz de utilizar 

IoT para monitorizar dados ambientais como a 

temperatura, a humidade do ar e a humidade do solo. 

Para tal foram usados sensores conectados a uma placa 

de Arduino, que envia os dados para um servidor, através 

de uma plataforma NodeMCU. Os dados obtidos são 

processados e analisados através de machine learning, 

que faz previsões sobre quais as melhores decisões a 

tomar na gestão de recursos (nomeadamente água), no 

controlo de pestes, na otimização de recursos energéticos 

e no controlo das plantações. As soluções apresentadas 

permitem aos agricultores tomar decisões baseadas em 

dados reais, com o objetivo de obter a melhor colheita 

possível, com o mínimo de impacto ambiental. 

Lee et al. (2021) 

Os autores desenvolveram um drone com o propósito de 

pulverizar plantações agrícolas. Este aparelho foi criado 

de raiz através de diferentes programas incluindo o 

SolidWorks, usado na modelação, o MATLAB, utilizado na 

simulação de voo, e o Ansys Fluent, usado para medir a 

velocidade do fluído à saída do pulverizador. As 

simulações realizadas permitiram a construção de um 

protótipo virtual e o estabelecimento das ligações entre 

os componentes. Pela análise da mecânica de fluídos, o 

pulverizador conseguiu manter uma velocidade de saída 

do fluído de 10,40 m/s, o que foi considerado adequado 

para a aplicação em causa. 

Huang et al. (2022) 

Os autores desenvolveram um novo método de deteção 

de cor especificamente para drones a utilizar na 

agricultura de precisão. Este novo método visa atenuar o 

problema que os mecanismos de deteção atuais 

enfrentam quando não têm correspondências semânticas 

entre a imagem de referência e a imagem a analisar. O 

mecanismo proposto suprime a distorção entre os pixéis 

sem correspondência semântica. A melhoria na deteção 

de color é conseguida através de uma coloração foto-

realística progressiva, que preserva os detalhes 

estruturais da imagem. O sistema foi testado em 

diferentes culturas, incluindo arroz, feijão e algodão, e 

demonstrou ser superior aos sistemas atuais. 
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3. Desenvolvimento 

3.1. Caracterização da entidade acolhedora 

A Herculano Alfaias Agrícolas S.A. é uma empresa com mais de cinquenta anos de experiência 

no fabrico de equipamentos para a agricultura. Situada na zona industrial de Loureiro, no 

concelho de Oliveira de Azeméis, distrito de Aveiro, a empresa teve sua origem em 1969, 

quando a família Lopes iniciou a fabricação de pequenos utensílios agrícolas numa modesta 

oficina. 

A empresa foi crescendo ao longo do tempo, de forma a acompanhar as exigências do mercado, 

até que em 1982 realiza a sua primeira exportação. No ano de 1986 a Herculano é oficialmente 

reconhecida como empresa líder no fabrico e comércio de semirreboques agrícolas, estatuto 

que assume a nível nacional até aos dias de hoje. A empresa tem projetos maioritariamente 

centrados na área da agricultura, com elevado foco na indústria metalomecânica e os seus 

principais produtos são reboques agrícolas e cisternas de todas as dimensões, espalhadores, 

fresas, grades rotativas, grades de discos e algum equipamento de exploração florestal. 

No ano de 1997 o Grupo Ferpinta S.G.P.S., S.A. adquire 80% da Herculano, oferecendo à 

empresa uma nova visão estratégica e dinâmica financeira. No ano de 2005 o grupo adquire a 

cota restante da empresa e passa a deter 100% do capital. Graças às parcerias com o Grupo 

Ferpinta, a Herculano aumentou a sua atividade, e encontra-se atualmente presente em 

diversos mercados externos, nomeadamente a Nova Zelândia, Dinamarca, Angola, 

Moçambique, Canadá, Austrália, França e Bélgica (Ferpinta, 2025). 

A Herculano é uma empresa com elevado foco em evolução e os produtos que fabrica são 

resultado de vários anos em busca das melhores soluções disponíveis no mercado. A empresa 

rege-se por valores éticos e morais e tem como principal missão proporcionar aos agricultores 

soluções fiáveis, eficientes e sustentáveis, para a sua atividade. Este know-how reconhecido da 

Herculano já permitiu a realização de parcerias com marcas de renome mundial, tais como a 

John Deere, Liebherr, Terex-PPM e Sercel (Herculano, 2025b). 

3.2. Metodologia 

A metodologia DSR, utilizada para a realização deste trabalho, centra-se na procura de 

conhecimento por forma a desenvolver e aplicar novas soluções para problemas já existentes, 

de modo eficiente (Antunes et al., 2022). Na realização deste projeto, esta metodologia serviu 
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de base à aplicação de novas tecnologias ligadas à agricultura, que já existem em alguns países 

da Europa, nomeadamente Alemanha e Itália. Na Tabela 2 constam as diferentes etapas da 

metodologia DSR. 

Tabela 2 - Etapas da metodologia DSR (Geerts, 2011) 

Etapas Descrição 

Etapa 1 – Identificação do problema 
Análise da atual situação / identificação do 

problema e/ou análise dos pontos fracos 

Etapa 2 – Definição de objetivos 

Verificação da exequibilidade do projeto e 

identificação de tecnologias/métodos e 

literatura que suportem o desenvolvimento 

de objetivos 

Etapa 3 – Design e desenvolvimento 

Aplicação de métodos e tecnologias com 

vista à criação de um artefacto que 

solucione o problema 

Etapa 4 – Demonstração 

Implementação / montagem do artefacto 

desenvolvido e conhecimento da sua 

utilização 

Etapa 5 – Avaliação da solução 
Avaliação da solução encontrada para o 

problema através de potenciais métricas 

Etapa 6 - Conclusões 

Análise da aplicabilidade da solução 

encontrada e definição de potenciais pontos 

de melhoria 

 

Inicialmente, definiram-se as melhorias a implementar nas alfaias Herculano de maior 

dimensão, tais como reboques e cisternas, de acordo com os avanços tecnológicos mais 

recentes. Com esse objetivo, foi previamente efetuada uma pesquisa de mercado para 

conhecer o que oferecem os concorrentes da Herculano no estrangeiro, relativamente a 

sistemas de auxílio à mobilidade de veículos de grandes dimensões e no combate à 

compactação do solo (etapa 1). Posteriormente, foram identificadas duas tecnologias distintas 

que são do interesse da empresa para futura implementação: o sistema direcional forçado 

eletrónico e o sistema de controlo de pressão dos pneus. Ambas têm como objetivo a redução 

da compactação dos solos (etapa 2). O desenvolvimento das novas tecnologias passou pelo 

estudo das soluções delineadas e dos requisitos de ambas, pela verificação de todos os 

componentes encomendados e pelo planeamento da disposição destes nas alfaias em que 

seriam implementados (etapa 3). De seguida, procedeu-se à implementação das duas 

tecnologias em duas cisternas diferentes (etapa 4) e avaliou-se o desempenho das novas 

soluções (etapa 5). Por fim, retiraram-se as conclusões da aplicabilidade dos sistemas e 

possíveis melhorias a efetuar (etapa 6). 
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3.3. Objetivos e requisitos 

À medida que a tecnologia avança no setor agrícola, as empresas fabricantes de equipamento 

nesta indústria são obrigadas a atualizar os seus processos e produtos disponibilizados aos 

clientes. Com esta visão em mente, a Herculano estabeleceu como meta ser pioneira em 

Portugal, na implementação das mais recentes tecnologias disponíveis em alfais agrícolas. 

Neste sentido iniciaram-se dois projetos de inovação, que seriam aplicados em reboques 

agrícolas e cisternas. Estes dois projetos, que constituem o objetivo deste trabalho, consistem 

num sistema de apoio à manobrabilidade e um sistema de controlo da pressão dos pneus. Estes 

novos elementos irão ser disponibilizados como novos opcionais no catálogo de produtos, 

sendo que não exigem nenhuma adaptação relevante nos processos de fabrico de produtos e 

podem ser aplicados de imediato. 

Os sistemas de apoio à manobrabilidade já existem nos produtos Herculano sobre diversas 

formas. O método mais comum em alfaias de grandes dimensões é o sistema direcional 

forçado, cujo funcionamento é puramente mecânico, fazendo uso de um cilindro hidráulico de 

grandes dimensões conectado ao trator. O primeiro projeto descrito neste trabalho teve como 

objetivo a implementação da nova tecnologia de sistema direcional forçado eletrónico. Esta 

recente tecnologia tem algumas vantagens em relação ao sistema direcional forçado 

convencional, explicadas mais adiante. O seu princípio de funcionamento baseia-se num 

conjunto de sensores que recolhem informação para um controlador central, que por sua vez 

dirige as rodas como pretendido, através de um sistema hidráulico. O sistema necessita de eixos 

preparados de fábrica, onde possa ser implementado e de conhecimento por parte do cliente 

sobre como o calibrar e utilizar. 

Os sistemas de controlo da pressão dos pneus são uma tecnologia recente, cada vez mais 

utilizada na indústria agrícola, que tem como principal objetivo reduzir a compactação dos solos 

causada pelas rodas de um trator ou reboque. A compactação dos solos é um problema por 

vezes negligenciado pelos agricultores, mas com sérias consequências negativas como a 

retenção de água na superfície e a perda de produtividade. Os sistemas de controlo da pressão 

dos pneus têm a capacidade de encher e esvaziar os pneus, a qualquer momento, e conforme 

o local onde o trator ou reboque está a transitar. Assim, é possível adaptar a área de contacto 

da superfície do pneu com o solo, o que em solo agrícola se traduz numa menor pressão sobre 

o solo, ou seja, menor compactação. Para o seu funcionamento, o sistema necessita de um 

compressor e pneus apropriados às pressões utilizadas. Normalmente observados em produtos 

de empresas agrícolas estrangeiras, os sistemas de controlo da pressão dos pneus tornaram-se 

importantes para a Herculano, que pretendeu ser pioneira na implementação destes sistemas 

numa alfaia em Portugal. Desta forma, surgiu o segundo projeto de inovação, descrito na 

segunda parte deste trabalho. 
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3.4. Sistema de apoio à manobrabilidade 

3.4.1. Caracterização do sistema a estudar 

Os sistemas de manobrabilidade são sistemas mecânicos ou eletrónicos que têm como função 

o auxílio ao movimento de veículos de grandes dimensões. Estes são usualmente observados 

em reboques de camiões de estrada que, por terem grande comprimento e vários eixos 

traseiros, fazem uso destes sistemas em manobras em espaço reduzido e curvas de menor 

ângulo. Uma outra área de grande aplicação destes sistemas é a agricultura. Hoje em dia, as 

alfaias agrícolas, reboques e outros engenhos de trabalhar o solo, apresentam grandes 

dimensões, de forma a tornar o mais eficiente possível o trabalho de campo, pelo que faz 

sentido o uso destas tecnologias. Na Figura 8 pode-se observar um exemplo de uma alfaia 

agrícola a utilizar um sistema de apoio à manobrabilidade, visível na rotação lateral das rodas 

traseiras do reboque. 

 

Figura 8 - Exemplo de sistema de apoio à manobrabilidade (Amazone, 2024) 

Os sistemas de apoio à manobrabilidade oferecem diversas vantagens quando aplicados, 

especialmente em veículos de grandes dimensões. As principais vantagens destes sistemas 

incluem: 

• Maior manobrabilidade; 

• Menor desgaste dos pneus; 

• Menor consumo de combustível; 

• Menor arrastamento dos pneus; 
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• Menor desnivelamento dos terrenos devido ao arrastamento dos pneus; 

• Melhores colheitas. 

Assim, os reboques, monocoques e cisternas vendidos atualmente com dois ou mais eixos 

possuem, normalmente, um sistema de apoio à manobrabilidade. Na Figura 9 é possível 

observar um exemplo de cada tipo de alfaia. 

    

 

Figura 9 - Exemplo de alfaias Herculano: monocoque (a), cisterna (b) e reboque (c) (Herculano, 2024a) 

A diferença entre um reboque e um monocoque reside na distribuição do seu peso. Um 

monocoque engata a um trator, distribuindo o peso pelo eixo ou eixos traseiros e pelo apoio 

no trator, enquanto um reboque distribui o seu peso por um ou mais eixos traseiros e um eixo 

dianteiro giratório. Para efeitos de simplicidade, ao longo deste trabalho a palavra reboque diz 

respeito tanto a reboques como a monocoques. Na indústria de alfaias agrícolas, os reboques 

e cisternas têm como base três tipos de eixos e três tipos de suspensões. Os eixos podem ser 

fixos, autodirecionais ou forçados, enquanto as suspensões podem ser do tipo bogie, tandem 

ou tridem. Os eixos fixos (Figura 10) são os menos complexos e baseiam-se numa estrutura 

simples de ligação de duas rodas que giram livremente sem existir movimentação lateral (não 

são direcionais). Esteticamente, estes eixos são reconhecidos por consistirem num tubo simples 

que liga dois cubos rotativos. Esta configuração é comummente usada em reboques e cisternas 

de um eixo, de pequenas dimensões. 

a) b) 

c) 
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Figura 10 - Eixo fixo num reboque Herculano 

Um outro tipo de eixos normalmente utilizados são os eixos autodireccionais. Estes consistem 

em eixos que acompanham o movimento direcional do reboque e reduzem substancialmente 

a largura de trajetória do veículo numa curva. As rodas possuem capacidade de se 

movimentarem lateralmente, o que permite reduzir o arrastamento dos pneus e, 

consequentemente, o seu desgaste. Não existe qualquer tipo de força exercida nos eixos, que 

podem oscilar livremente, de forma a mudar de direção (eixos autodirecionais). Os eixos 

autodireccionais são normalmente usados em reboques de dois eixos ou mais, onde o 

posicionamento dos eixos autodireccionais não é indiferente. No caso de um reboque de dois 

eixos, o eixo autodirecional é sempre o traseiro, sendo o dianteiro fixo. Em reboques de três 

eixos, os eixos autodirecionais são o primeiro e o terceiro, sendo o do meio fixo. Na Figura 11 é 

possível visualizar um exemplo de uma manobra de um reboque de três eixos. Como é possível 

observar, o eixo dianteiro (1°) e o eixo traseiro (3°) são autodirecionais e giram em direções 

opostas, de forma a acompanhar o movimento do conjunto. Apesar de ser autodirecional, este 

sistema necessita ainda de um circuito hidráulico associado. Este é utilizado para “trancar” os 

eixos (alinhar a zero graus) e é acionado em três situações: sempre que o operador quiser 

alinhar as rodas, quando quiser fazer marcha atrás com o reboque ou quando o reboque atingir 

uma velocidade igual ou superior a 15 km/h, sendo esta última uma precaução de segurança. A 

Figura 12 demonstra um eixo autodirecional, com destaque para os cilindros de bloqueio das 

rodas e respetivas mangueiras, assim como um tirante conectado com as duas rodas que 

assegura que ambas rodam em igual proporção. Existe ainda um amortecedor para a absorção 

de impactos. 
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Figura 11 - Funcionamento de reboque autodirecional de três eixos (Herculano, 2024b) 

 

Figura 12 - Eixo autodirecional num reboque Herculano 

Os eixos direcionais forçados caracterizam-se por utilizarem um sistema hidráulico que força as 

rodas a girar lateralmente, conforme o movimento do trator. Na Figura 13 pode-se observar o 

acoplamento utilizado neste tipo de direção. Para além do argolão (ver glossário) de engate ao 

trator (a preto) existe um cilindro hidráulico ligado ao trator (a cinzento), com uma distância 

normalizada de 250 mm entre o centro do mesmo e o centro do argolão. Este cilindro faz 

funcionar o sistema hidráulico da direção forçada que, tal como se observa na Figura 14, é 

composto por um cilindro de duplo efeito que força as rodas a girar lateralmente. O sistema 

pode ser aplicado em reboques com mais de um eixo direcional. Tal como os eixos 

autodirecionais, os eixos forçados são aplicados no eixo traseiro, caso se trate de um reboque 

de dois eixos, ou no primeiro e terceiro eixo, caso sejam três. Devido ao acoplamento mecânico, 

não existe qualquer tipo de sistema que permita bloquear os eixos. A manobra de marcha atrás 

é também mais facilitada pois o cilindro faz as rodas girarem na direção correta para a manobra. 
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Figura 13 - Cilindro de direção forçada num reboque Herculano 

 

Figura 14 - Eixo de direção forçada num reboque Herculano 

Os diferentes tipos de suspensões utilizadas em alfaias agrícolas baseiam-se no tipo de terreno 

a que estas estão destinadas e no número de eixos. As suspensões do tipo bogie consistem em 

dois eixos ligados por uma suspensão do tipo mola de lâmina. Estas são apropriadas a pisos 

irregulares, quer na estrada, quer em terrenos agrícolas, visto que graças ao seu design, as rodas 

estão em contacto permanente com o chão, reduzindo as oscilações laterais da alfaia. A meio 

das molas existe um ponto de conexão ao chassi. Na Figura 15 pode-se observar um exemplo 

de uma bogie. 



Desenvolvimento 

33 

 

Figura 15 - Suspensão bogie (Herculano, 2024b) 

Outro tipo de suspensão utilizada em reboques e cisternas de dois eixos são as suspensões 

tandem. Estas são mais indicadas para percursos longos em terrenos e estradas de bom piso. 

Com menos capacidade de absorção de impactos do que as suspensões bogie, as tandem 

caracterizam-se por terem os eixos conectados no centro das suas próprias molas. Na Figura 16 

é possível observar um exemplo de uma suspensão tandem. 

 

Figura 16 - Suspensão tandem (Herculano, 2024b) 

Por fim, o terceiro tipo de suspensão existente é a suspensão tridem. Esta é utilizada em 

reboques e cisternas de três eixos, cujas dimensões e capacidade de carga são superiores, pelo 

que o peso deve ser distribuído por mais eixos (Figura 17). 

 

Figura 17 - Suspensão tridem (Herculano, 2024b) 

3.4.2. Problemas existentes 

A implementação de um sistema direcional eletrónico em substituição do sistema direcional 

mecânico tradicional pode ser vista como uma evolução tecnológica, que oferece algumas 

vantagens. O sistema direcional mecânico tem um princípio de funcionamento simples, pelo 

que apresenta algumas limitações, designadamente, a dependência do movimento do trator 

para que as rodas do reboque assumam uma direção. Em manobras exigentes, com raios de 

curvatura reduzidos, este aspeto pode assumir uma grande importância. Este sistema é 

superado pelos sistemas direcionais eletrónicos pela possibilidade de controlar os eixos de 
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forma independente do trator. Outra particularidade a ter em conta nas manobras com 

sistemas direcionais forçados tradicionais é o facto de a roda do trator do lado de dentro da 

curva poder embater no cilindro hidráulico do sistema direcional. Isto pode acontecer em 

manobras mais apertadas caso o condutor do trator não tenha esse cuidado. Nos sistemas 

direcionais eletrónicos o cilindro hidráulico deixa de existir, o que elimina a possibilidade de tal 

choque acontecer. 

3.4.3. Anteprojeto 

Desde o aparecimento inicial de sistemas direcionais eletrónicos no mercado de reboques 

agrícolas, a Herculano estabeleceu o objetivo de introduzir a tecnologia de controlo elétrico-

hidráulico da direção das rodas nas suas alfaias. Esta recente tecnologia, designada por 

direcional forçado eletrónico (DFE), vem substituir o controlo mecânico-hidráulico usado em 

direcionais forçados convencionais (DFC), tal como o demonstrado na Figura 13 e na Figura 14. 

O seu funcionamento está baseado em sensores eletrónicos, que fornecem informação a uma 

unidade central de processamento de forma constante. Por sua vez, esta comanda um 

distribuidor hidráulico que movimenta as rodas lateralmente, alterando a sua direção. O 

sistema DFE pode ser aplicado em qualquer situação onde é aplicado um direcional forçado 

convencional, quer seja num reboque ou cisterna, com um ou vários eixos e de qualquer 

dimensão. Os eixos a aplicar têm de ser previamente preparados para incorporar os sensores 

elétricos e cilindros hidráulicos necessários. A aplicação de um sistema de manobrabilidade 

num reboque ou cisterna oferece diversas vantagens. O sistema DFE distingue-se do DFC pelo 

modo de controlo dos eixos e nos comandos dados pelo operador. Na Tabela 3 encontram-se 

as principais diferenças entre os dois sistemas. 

Tabela 3 - Diferenças entre os sistemas DFC e DFE 

DFC DFE 

Necessita do cilindro hidráulico conectado 

ao trator 

Elimina o cilindro hidráulico paralelo à lança 

(ver glossário) 

Movimento das rodas é sempre dependente 

do movimento do trator 
Possibilita o controlo manual do(s) eixo(s) 

Não tem qualquer sensor Necessita de sensores 

O bloqueio dos eixos é feito pelo tratorista, 

ao pressionar um botão na cabine, quando a 

velocidade aumenta 

O bloqueio dos eixos é automático quando 

atingida a velocidade de segurança 

Mais barato Mais caro 

 

O sistema DFE existirá na Herculano como um novo opcional, sendo que é o cliente que decide, 

aquando da compra, se o pretende, se pretende um sistema DFC, ou outro tipo de eixo/eixos 

não direcional/direcionais. A primeira fase da implementação do novo sistema de direção 

forçada consistiu na análise das propostas existentes. Consideraram-se aspetos tais como o 
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modo de funcionamento do sistema, vantagens, desvantagens, custo, entre outros. No final, foi 

efetuada a escolha de qual sistema a implementar. 

3.4.3.1. Solução 1 

A primeira opção analisada para a nova direção forçada eletrónica foi o sistema SmartDrive, da 

empresa ADR. Esta marca italiana é uma renomeada fabricante de eixos, sistemas de travagem 

e suspensões, com especialização em equipamentos agrícolas e industriais. Com presença a 

nível global e com mais de sessenta anos de história, a ADR é uma das principais empresas no 

desenvolvimento de novas tecnologias na área dos eixos. Com um historial de fornecimento de 

longa data à Herculano, o sistema direcional forçado eletrónico da ADR foi apresentado ao 

departamento de investigação e inovação, com o intuito de aplicar em reboques e cisternas. O 

SmartDrive utiliza dois sensores de ângulo e um de velocidade, conectados a uma unidade de 

processamento, para comandar os eixos que são direcionais. O sistema oferece diversos modos 

de operação, incluindo um modo de estrada e um modo manual. Os eixos são especiais e 

precisam de vir preparados de fábrica com os devidos sensores. Na Figura 18 é possível observar 

o sistema no folheto promocional da ADR. 

 

Figura 18 - Poster de promoção do sistema SmartDrive da ADR (ADR, 2024) 

Uma das principais preocupações tidas em conta com este sistema foi a ligação do sensor 

frontal ao trator. Na apresentação realizada por parte da ADR, foram apresentadas duas opções 

para a instalação deste componente, dependentes do trator a utilizar. 
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3.4.3.2. Solução 2 

O segundo sistema de direção forçada eletrónica avaliado foi o SmartTronic, da empresa alemã 

Hydac. Este grupo internacional, com mais de cinquenta anos de experiência, é conhecido por 

ser especialista em sistemas hidráulicos e pelos produtos que fabrica. Com elevado foco em 

inovação, a Hydac é uma das principais empresas criadoras de tecnologia na área de engenharia 

de fluidos, a nível mundial. No sentido de conhecer melhor o sistema DFE desta empresa, foi 

marcada uma reunião presencial na Herculano, que contou com a presença do representante 

da Hydac em Portugal, com um engenheiro alemão, projetista na sede da empresa na Alemanha 

e com todo o departamento de investigação e inovação da parte da Herculano. Com a mesma 

finalidade do sistema DFE da ADR, o sistema da Hydac apresenta um modo de funcionamento 

diferente. O sistema é igualmente constituído por um circuito elétrico e por um circuito 

hidráulico, sendo que a grande diferença são os sensores. O circuito elétrico do SmartTronic 

não possui um sensor de ângulo conectado ao trator na dianteira (como o SmartDrive), mas sim 

um giroscópio que deteta qualquer mudança de direção do reboque. Estas deteções de 

movimento ativam o(s) cilindro(s) hidráulico(s), que muda(m) a direção das rodas e a trajetória 

do veículo, conforme os sinais recebidos do sensor. O facto de não existir uma ligação ao trator 

para um sensor de ângulo é uma grande vantagem, visto que não existe qualquer norma para 

as ligações deste tipo de sistemas de direção. Normalmente, os sistemas que necessitam de 

uma ligação mecânica acabam por ser adaptados de forma artesanal pelo proprietário do 

trator. Contudo, este sistema tem um custo acima da média, devido ao preço do sensor 

giroscópio. Na Figura 19 pode-se observar a descrição visual do sistema SmartTronic da Hydac. 

 

Figura 19 - Poster de promoção do sistema SmartTronic da Hydac (Hydac, 2024) 
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3.4.3.3. Escolha da solução a implementar 

Com as duas propostas apresentadas, procedeu-se a uma fase de análise e discussão de qual a 

melhor a implementar. Para tal, utilizou-se uma análise SWOT para definir os pontos fortes e 

fracos de cada sistema. A ferramenta analítica SWOT tem o significado descrito na Tabela 4. A 

análise SWOT encontra-se na Tabela 5 e demonstra para cada um dos sistemas estudados, os 

pontos fortes, fracos, oportunidades de melhoria e potenciais ameaças. 

Tabela 4 - Significado de análise SWOT (Gürel, 2017) 

S (Strengths) 

Pontos Fortes 

W (Weaknesses) 

Pontos Fracos 

O (Opportunities) 

Oportunidades 

T (Threats) 

Ameaças 

Pontos fortes e/ou 

características 

vantajosas que 

facilitam o alcance 

dos objetivos 

Pontos fracos ou 

pontos de potencial 

melhoria 

Fatores externos que 

influenciam 

positivamente o 

alcance dos 

objetivos 

Fatores externos que 

comprometem o 

alcance dos 

objetivos delineados 

Tabela 5 - Análise SWOT ao caso do sistema direcional forçado 

Pontos Fortes Pontos Fracos 

SmartDrive 

• Implementação 

imediata; 

• Qualidade do 

produto; 

• Conhecimento 

prévio da 

empresa 

fornecedora; 

• Baixa exigência 

de manutenção. 

SmartTronic 

• Implementação 

imediata; 

• Qualidade do 

produto; 

• Não necessita de 

adaptação a 

diferentes 

tratores; 

• Empresa 

reconhecida. 

SmartDrive 

• Necessária 

adaptação a 

diferentes 

tratores; 

• Sensor de ângulo 

da lança exposto 

e sujeito a forças 

externas. 

SmartTronic 

• Elevado custo. 

Oportunidades Ameaças 

SmartDrive 

• Herculano ser 

pioneira no país a 

implementar um 

sistema DFE; 

• Conquista de 

novos mercados. 

SmartTronic 

• Herculano ser 

pioneira no país a 

implementar um 

sistema DFE; 

• Conquista de 

novos mercados; 

• Criação de 

relações 

comerciais com 

nova empresa 

fornecedora. 

SmartDrive 

• Mercado externo 

a produzir a 

mesma solução; 

• Dificuldade em 

obter confiança 

dos clientes pela 

novidade do 

produto; 

• Avanços 

tecnológicos de 

outras empresas. 

SmartTronic 

• Mercado externo 

a produzir a 

mesma solução; 

• Dificuldade de 

confiança dos 

clientes pela 

novidade; 

• Preferência dos 

clientes por 

soluções mais 

baratas. 
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Após a análise das diferentes propostas, a escolha do sistema direcional forçado eletrónico a 

implementar recaiu sobre o SmartDrive da ADR. Esta escolha deveu-se a vários motivos, sendo 

um deles o facto de já existir uma duradoura relação comercial entre as duas empresas e uma 

rede de contactos estabelecida, que facilita a aquisição do material. Outro fator diferenciador 

reside na baixa exigência de manutenção do sistema SmartDrive, cujo único acompanhamento 

direto é a adição de massa lubrificante no sistema com pouca regularidade. No que diz respeito 

à montagem, esta pode ser efetuada de forma direta sem necessidade de adaptação do 

funcionamento da fábrica. Os técnicos responsáveis pela montagem também não necessitam 

de formação ou treino específico para proceder à montagem do sistema e podem fazê-lo de 

forma autónoma. Apesar de o sistema SmartTronic da Hydac ter potencial para ser aplicado, o 

principal diferenciador entre ambos os sistemas é o elevado custo do sistema SmartTronic, o 

que fez recair a decisão sobre o sistema SmartDrive, como o melhor sistema a implementar pela 

Herculano. 

3.4.4. Projeto 

Tomada a decisão de qual o sistema a implementar, iniciou-se a fase de projeto. O protótipo a 

construir consiste numa cisterna de dois eixos, com uma suspensão do tipo tandem e com 

capacidade para vinte e dois mil litros. O eixo traseiro é direcional e o dianteiro fixo. A cisterna 

é designada como CH 22000 RG, segundo a classificação Herculano, e dispõe ainda de diversos 

acessórios, tais como bombas, adufas (ver glossário) para a saída do líquido, um agitador 

interno, entre outros. A implementação do sistema direcional forçado eletrónico incluiu uma 

primeira fase de planeamento do sistema, seguida pela construção na cisterna protótipo. 

3.4.4.1. Descrição da solução final 

Para implementar o sistema direcional forçado eletrónico, fornecido pela ADR, foi necessário 

compreendê-lo primeiro. O sistema corresponde ao apresentado na Figura 18, mas adaptado à 

cisterna da Herculano. O SmartDrive é composto por um circuito elétrico e por um circuito 

hidráulico, constituídos por diversos componentes, e ambos ligados ao trator. O sistema faz uso 

de três sensores para o seu funcionamento: um sensor de ângulo na frente da cisterna, um 

sensor de velocidade instalado no eixo fixo e um sensor de ângulo no eixo direcional. Enquanto 

o sistema está ativo, os sensores encontram-se ligados de forma permanente, para o envio de 

informação à unidade de controlo (ECU), que comanda o circuito hidráulico. O equipamento 

constituinte do sistema é apresentado na Figura 20 e respetiva legenda na Tabela 6. 
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Figura 20 - Imagem representativa dos componentes do sistema SmartDrive (ADR, 2023a) 

Tabela 6 - Equipamento do sistema SmartDrive associado à Figura 20 

Item Quantidade Descrição 

1 1 Cabo de energia de conexão ao trator 

2 1 Sensor de ângulo da lança 

3 1 Cabo com válvulas solenóide 

4 1 Filtro do óleo 

5 1 Painel de controlo 

6 1 Cabo do painel de controlo 

7 1 ECU 

8 1 Distribuidor hidráulico 

9 1 Antena GPS (consoante encomenda) 

10 1 Manual de utilização 

11 1 Cabo dos sensores 

12 1 Extensor do sensor de velocidade 

 

À medida que o trator descreve uma curva, o sensor de ângulo da lança (Figura 21) envia a 

informação para a unidade de controlo. Esta informação é recolhida através da variação de 

amplitude da peça de alumínio conectada ao trator (a cinzento). A ECU, por sua vez, comanda 

o distribuidor hidráulico que força o cilindro do eixo direcional e gira as rodas lateralmente. 
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Figura 21 - Sensor de ângulo da lança: vista superior (a) e vista inferior (b) 

3.4.4.2. Eixos e suspensão 

Os eixos utilizados no projeto não são eixos de catálogo normalmente usados. O sistema 

SmartDrive utiliza eixos especiais, modificados aquando da sua construção para incorporar 

furos e sensores necessários ao funcionamento do sistema. Os dois eixos desta cisterna, tanto 

o fixo, como o direcional, têm de ser adaptados. Durante a construção dos eixos é instalado o 

sensor de velocidade dentro do cubo rotativo do eixo fixo. No eixo direcional, o sensor de 

ângulo traseiro é instalado na rótula de um dos tirantes usados para direcionar as rodas. A 

cisterna em causa foi também encomendada com travagem pneumática de emergência, pelo 

que os eixos foram também preparados para tal. Na Figura 22 é possível observar os eixos 

recebidos. 

 

Figura 22 - Eixos ADR utilizados na cisterna preparados para o sistema SmartDrive 

a) b) 
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Após a chegada dos eixos procedeu-se à construção da suspensão. Esta consiste numa tandem, 

de dois eixos, e na Figura 23 é possível observar a sua construção. 

 

Figura 23 - Construção da suspensão 

Os desenhos técnicos dos eixos ADR utilizados encontram-se em anexo, sendo o eixo fixo 

correspondente ao anexo A e o eixo direcional ao anexo B. 

3.4.4.3. Modelo tridimensional da cisterna e dos seus componentes 

Uma etapa importante na conceção da cisterna foi o dimensionamento e localização dos seus 

componentes. Para tal, procedeu-se à modelação em Solidworks dos novos componentes e 

verificou-se, no desenho completo da cisterna, qual a sua posição ideal. Os elementos 

modelados foram o bloco distribuidor hidráulico, o sensor angular dianteiro, a unidade de 

controlo e o filtro do óleo. Estes são os componentes de maior dimensão que requereram 

modelação, para verificação da sua posição na cisterna. Componentes como cabos e ligações 

elétricas não foram desenhados. Os modelos tridimensionais dos eixos foram facultados pelo 

fornecedor e adicionados ao desenho completo da cisterna em Solidworks. Na Figura 24, Figura 

25, Figura 26 e Figura 27 pode-se observar, respetivamente, o bloco distribuidor, o sensor, a 

ECU e o filtro do óleo. 



Desenvolvimento 

42 

    

Figura 24 - Desenho 3D (a) e imagem real do bloco hidráulico (b) 

    

Figura 25 - Desenho 3D (a) e imagem real do sensor angular dianteiro (b) 

    

Figura 26 - Desenho 3D (a) e imagem real da unidade de controlo (b) 

a) 

a) 

a) 

b) 

b) 

b) 
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Figura 27 - Desenho 3D (a) e imagem real do filtro do óleo (b) 

Após o desenho dos componentes em Solidworks, planeou-se a sua localização na cisterna. Para 

tal, utilizou-se o desenho tridimensional completo da cisterna, apresentado na Figura 28. 

 

Figura 28 - Desenho CAD completo da cisterna projetada 

Visto que todas as cisternas têm de ser adaptadas aos componentes opcionais escolhidos pelo 

cliente, todas estas devem ser desenhadas a três dimensões para incorporar estes opcionais. A 

cisterna em causa continha bastantes opcionais exigidos pelo cliente, o que dificultou o 

posicionamento dos componentes do sistema DFE. Assim, decidiu-se que o bloco hidráulico, a 

unidade de controlo e o filtro do óleo seriam colocados debaixo da cisterna, fixados no chassi, 

e próximos uns dos outros. O sensor de ângulo dianteiro foi colocado na lança, como delineado 

anteriormente. 

3.4.4.4. Manuais do fornecedor 

Com o objetivo de compreender e instalar o sistema SmartDrive de forma correta, foi feito uso 

de dois manuais fornecidos pelo fabricante, um relativo à instalação e outro relativo ao modo 

a) b) 
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de utilização. Estes forneceram toda a informação necessária sobre o circuito elétrico e o 

circuito hidráulico do sistema, assim como outros detalhes relativos aos componentes. Uma das 

informações essenciais fornecidas pelos manuais diz respeito ao modo de ligação do sensor de 

ângulo da lança ao trator. A ADR propõe duas formas possíveis de fazer a conexão, visíveis na 

Figura 29. 

  

Figura 29 - Opções de ligação do sensor frontal do SmartDrive ao trator: ligação com mola (a) e ligação 

com haste (b) (ADR, 2023b) 

A Figura 29(a) representa a instalação aconselhada pela ADR, que faz uso de uma mola 

tensionada entre a haste do sensor e um ponto de ligação no trator. Esta instalação é robusta 

e confiável, mas acarreta o problema de, normalmente, não existir nenhum furo apropriado na 

traseira do trator. Não existe qualquer norma que defina a existência de um furo centralizado 

acima do suporte do argolão no trator, ou seja, a maioria dos tratores existentes necessitam de 

algum tipo de adaptação para conseguir conectar a mola. Esta adaptação pode ser feita, por 

exemplo, com uma peça auxiliar aparafusada ao trator. A Figura 29(b) mostra a opção 

alternativa, para o caso de a ligação não poder ser feita com a mola. Nesta solução, a haste 

cinzenta curvada do sensor é substituída por uma outra haste, mais comprida e com formato 

plano (a preto). Esta peça serve de ligação a uma segunda haste, que irá conectar ao trator. Este 

modo de ligação é mais versátil do que a ligação com mola, pois praticamente todos os tratores 

possuem furos na traseira, precisamente para adaptações deste género que o proprietário 

queira fazer. 

Ambos os modos de ligação do sensor necessitam de ser adaptados ao trator. Esta é a principal 

desvantagem deste sistema DFE relativamente a outros, que podem ser entregues diretamente 

ao cliente, sem haver necessidade de fazer qualquer adaptação ao trator que o vai utilizar. 

Existe também o inconveniente de ser necessária uma nova adaptação, caso o proprietário 

mude de trator. O manual de instalação da ADR forneceu também os esquemas dos circuitos 

elétricos e hidráulicos. Estes necessitaram de ser compreendidos aquando da instalação, para 

que esta não fosse efetuada de forma incorreta. Na Figura 30 é possível observar o circuito 

hidráulico (a) e o circuito elétrico (b). 

b) a) 
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Figura 30 - Circuitos hidráulico (a) e elétrico (b) do SmartDrive (ADR, 2023a) 

Devido à necessidade de existirem medidas de segurança caso o sistema falhe, existem válvulas 

de segurança nos eixos direcionais. Estas são acionadas caso o circuito hidráulico perca pressão 

ou caso o circuito elétrico perca a energia. A ADR aplica uma válvula de segurança por cada eixo 

direcional de um sistema SmartDrive. No caso da cisterna Herculano CH 22000 RG, existe uma 

única válvula visto que apenas o eixo traseiro é direcional (o dianteiro é fixo). Na Figura 31 

observa-se um exemplo de uma válvula de segurança, presente no manual de instalação. 

 

Figura 31 - Válvula de segurança do sistema SmartDrive (ADR, 2023a) 

Outro pormenor explicado pelos manuais foi o funcionamento da função LS (Load Sensing). O 

Load Sensing, em português traduzido para “sensibilidade à carga”, é uma função comummente 

b) a) 
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usada nos circuitos hidráulicos de tratores e alfaias agrícolas. Esta é uma tecnologia 

relativamente recente, que tem o objetivo de fazer com que a bomba hidráulica de um trator 

não esteja em funcionamento contínuo, ou seja, num trator com Load Sensing o motor que 

alimenta o circuito hidráulico só trabalha quando é necessário que o óleo se movimente. Este 

mecanismo traz algumas vantagens, tais como temperatura do óleo mais baixa e grande 

redução no consumo de combustível. O sistema SmartDrive da ADR é preparado para ser 

instalado em tratores com ou sem Load Sensing. Esta adaptação é feita através do aperto, ou 

desaperto, de um parafuso situado no distribuidor hidráulico (Figura 32). 

 

Figura 32 - Descrição da função LS (ADR, 2023a) 

3.4.4.5. Modos de funcionamento do sistema 

O sistema SmartDrive apresenta diversos modos de funcionamento, que são exibidos no painel 

de controlo do sistema. O sistema pode funcionar de forma automática ou manual. Existem três 

modos disponíveis: 

• Road (“estrada”) – quando o modo de estrada está ativo, o sistema é comandado pelos 

sensores eletrónicos e as rodas giram em função do ângulo do sensor da lança; 

• Man (“manual”) – o modo manual permite girar as rodas dos eixos direcionais a partir 

do painel de controlo; 

• Lock (“bloqueio”) – quando o modo de bloqueio está ativo, os eixos direcionais 

bloqueiam as rodas a zero graus, ou seja, as rodas estão perfeitamente alinhadas 

longitudinalmente como se o eixo fosse fixo. 

O modo de estrada é ideal para deslocações no campo ou na estrada a baixas velocidades. 

Quando este está ativo, todas as vantagens do sistema direcional forçado eletrónico estão a ser 

aproveitadas. Este modo só é aplicável a baixas velocidades porque, quando o trator acelera, 

entra em funcionamento o modo de bloqueio, de forma automática. Esta velocidade é definida 

pelo utilizador aquando da configuração do sistema e pode ser alterada a qualquer momento 

no monitor de controlo (é recomendado que esta seja de 15 km/h). Este bloqueio dos eixos 
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existe como medida de segurança para garantir que, ao viajar a maiores velocidades, a cisterna 

não se desvia do caminho a percorrer. O modo manual é útil para manobras mais exigentes ou 

trabalhos de campo personalizados. Neste modo é possível controlar cada um dos eixos 

direcionais de forma independente (no caso da cisterna construída, apenas um eixo). O sistema 

SmartDrive comporta ainda uma válvula de segurança que atua em caso de emergência. Esta é 

acionada de forma automática quando o circuito hidráulico perde pressão ou o circuito elétrico 

perde a energia. Caso se dê uma emergência de tal ordem, a válvula faz com que o eixo 

direcional gire livremente, como se fosse um sistema autodirecional (modo free-flow). 

3.4.4.6. Construção do protótipo 

Após finalizar a primeira fase do projeto, começou-se a construção da cisterna protótipo. 

Seguidamente, são apresentadas imagens do processo de construção, tendo em conta os 

detalhes mais importantes. Em primeiro lugar os eixos e a suspensão foram pintados a 

vermelho, segundo as cores dos produtos Herculano, incluindo as ligações dos sensores nos 

eixos. Na Figura 33 é possível observar os sensores nos eixos, representados pelas setas azuis, 

com destaque para o sensor de velocidade (a) e o sensor de ângulo (b). 

    

Figura 33 - Sensores dos eixos: sensor de velocidade (a) e sensor de ângulo (b) 

De seguida instalou-se o sensor de ângulo da lança. Este requereu atenção extra, pois foi 

instalado no chão de fábrica e era preciso ter em atenção o seu posicionamento em relação a 

outras peças existentes. Com o objetivo de não furar a lança, tendo em conta que um cardã (ver 

glossário) teria de passar por cima do sensor e a melhor forma de encaixe na lança, decidiu-se 

colocar uma barra de suporte na lança, soldada em três pontos. Nesta barra ficou instalado o 

sensor, fixado por três parafusos, como se verifica na Figura 34. 

b) a) 
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Figura 34 - Instalação do sensor de ângulo da lança 

De seguida, procedeu-se à ligação do sensor de ângulo da lança ao trator, uma das fases mais 

importantes da instalação do sistema. Na presença de um trator, facultado por um agricultor 

local, conectou-se o sensor segundo o método alternativo apresentado pela ADR. Este trator 

utilizado não possuía qualquer furo centralizado, ou alguma adaptação do género, onde 

pudesse ser ligada a mola. Assim, o método alternativo, com uma haste cortada à medida, 

permitiu ligar o sensor a um furo lateral existente na estrutura traseira do trator. Na Figura 35 

é possível observar a ligação do sensor ao trator. A ligação final do sensor pronto a ser acoplado 

é apresentada na Figura 36. 

    

Figura 35 - Ligação do sensor da lança ao trator: vista superior (a) e vista lateral (b) 

b) a) 
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Figura 36 - Sensor de ângulo da lança pronto para acoplar num trator 

A seguir procedeu-se à instalação da unidade eletrónica de controlo do sistema (ECU) e do bloco 

hidráulico. Para tal seguiu-se o posicionamento delineado anteriormente, segundo o qual a ECU 

e o bloco ficam juntos, debaixo da cisterna, numa das laterais. Na Figura 37 é possível observar 

a instalação final destes componentes. 

    

Figura 37 - ECU (a) e distribuidor hidráulico (b) após instalação 

a) b) 
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De seguida efetuou-se a instalação do filtro de óleo do circuito hidráulico e da válvula de 

segurança do cilindro do eixo direcional. Estes encontram-se representados na Figura 38, 

nomeadamente o filtro (a) e a válvula (b), identificada com uma seta azul. 

    

Figura 38 - Filtro do óleo (a) e válvula de segurança do cilindro (b) após instalação 

A Figura 39 mostra a lança completa, com o sensor de ângulo e o cardã por cima. É possível 

visualizar ainda outros acessórios como a bomba da cisterna, o travão de parqueamento e o 

descanso hidropneumático. A Figura 40 demonstra a cisterna finalizada, pronta para ser 

entregue ao cliente. 

 

Figura 39 - Lança da cisterna equipada com sensor, cardã e acessórios pedidos pelo cliente 

a) b) 
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Figura 40 - Cisterna finalizada 

3.4.4.7. Configuração do sistema 

Com a construção da cisterna finalizada, foi necessário configurar e calibrar todo o sistema. 

Devido ao facto de se tratar de um sistema novo na empresa, a primeira configuração contou 

com a presença de um técnico de Itália, engenheiro na empresa mãe ADR e com dois 

representantes da mesma empresa em Espanha, fornecedores da Herculano. O representante 

italiano tinha o conhecimento de todo o processo e foi o principal instrutor da configuração. 

Começou-se por verificar a instalação dos componentes na cisterna e se nenhum dos circuitos 

tinha sido montado de forma errada. Posto isto, ligou-se o circuito elétrico e forneceu-se óleo 

ao circuito hidráulico, pela utilização de um trator emprestado por um agricultor local. O 

principal elemento necessário para a calibração do circuito é o monitor de controlo do sistema 

ou Human Machine Interface (HMI), que acompanha o tratorista na cabine. Na Figura 41 é 

possível observar o monitor. 

 

Figura 41 - Monitor de controlo do sistema SmartDrive 
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O sistema foi configurado segundo os procedimentos indicados pelo técnico da ADR. Esta 

configuração consistiu, maioritariamente, na introdução de parâmetros e códigos no monitor e 

na calibração de alguns componentes, tais como sensores. A série ordenada de passos seguidos 

na configuração está representada na Tabela 7. 

Tabela 7 - Etapas ordenadas da configuração do sistema SmartDrive 

Etapa Procedimento 

1 – Retirar o ar do circuito 

hidráulico 

• Abrir purga dos cilindros do eixo direcional e 

sangrar o circuito hidráulico. 

2 – Verificar sentido de 

rotação das rodas 

• Selecionar o modo manual no monitor; 

• Posicionar como se fosse o tratorista e verificar se 

as rodas giram no sentido indicado no monitor; 

• Caso não estejam, inverter o sistema: menu -> 

instalação -> código 219 -> inverter o sensor -> 

selecionar eixo -> passar de 0 para 1. 

3 – Verificar tempo de rotação 

das rodas 

• Fechar as válvulas reguladoras de caudal do 

distribuidor; 

• Com o óleo do circuito hidráulico quente e o eixo 

direcional em questão levantado (sem as rodas 

tocarem no chão), testar o tempo de rotação 

lateral completa das rodas, sendo que este tem de 

ser cerca de 6 ou 7 segundos; 

• Caso a rotação esteja demorada: abrir a válvula 

reguladora; 

• Caso a rotação esteja demasiado rápida: fechar a 

válvula reguladora; 

• É aconselhado regular a válvula de meia em meia 

volta. 

4 – Calibrar sensores de 

ângulo da lança e das rodas 

• Selecionar o modo “Road” no monitor; 

• Desligar as conexões hidráulicas e elétricas da 

cisterna ao trator; 

• Conduzir o trator em linha reta, rebocando a 

cisterna até que as rodas do(s) eixo(s) 

direcional/direcionais se alinhem com as do eixo 

fixo (sem conexão elétrica e hidráulica o sistema 

está autodirecional); 

• Calibrar o sensor de ângulo das rodas: menu -> 

instalação -> código 219 -> calibração do centro dos 

eixos -> selecionar eixo; 

• Calibrar o sensor de ângulo da lança: menu -> 

instalação -> código 219 -> calibração de cabeçalho 

-> ok -> ok. 
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Tabela 7 - Etapas ordenadas da configuração do sistema SmartDrive (continuação) 

5 – Definir ângulo máximo de 

rotação das rodas 

• Ligar de volta as conexões hidráulicas e elétricas; 

• Definir o ângulo máximo de rotação das rodas 

direcionais em 7 graus: menu -> instalação -> 

código 219 -> máximo eixos -> selecionar eixo -> 7. 

6 – Definir parâmetros 

adicionais 

• Definir o ângulo máximo do sensor da lança a 40 

graus; 

• Definir o parâmetro de velocidade a 15 km/h; 

• Definir a velocidade de bloqueio dos eixos a 25 

km/h (ou outro valor à escolha); 

• Definir a fonte de velocidade como o sensor do eixo 

fixo e aplicar a fórmula 
20

𝜋×𝑑𝑖â𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑎 𝑟𝑜𝑑𝑎 𝑒𝑚 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜𝑠
, digitando o resultado 

no monitor, em número inteiro; 

• Definir o ganho dos eixos como 6, sendo que se 

estes estiverem pouco direcionais aumentar o 

valor; 

• Definir a percentagem de Load Sensing entre 50% 

e 60%. 

 

Na Figura 42 pode observar-se a cisterna numa manobra, aquando da configuração, em que o 

sistema de manobrabilidade já direciona as rodas lateralmente. 

 

Figura 42 - Sistema SmartDrive a atuar numa manobra da cisterna 
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3.4.5. Entrega ao cliente 

Finalizada a construção da cisterna e ultimados os acabamentos finais, procedeu-se à entrega 

da cisterna ao cliente. Esta teve lugar no distrito de Santarém, com acompanhamento da 

Herculano. O primeiro passo da entrega consistiu na deslocação até ao representante da 

Herculano na zona, onde o cliente viria buscar a cisterna com o trator destinado a utilizá-la e 

onde se realizaram as respetivas conexões mecânicas, hidráulicas e elétricas. A ligação entre o 

trator e o sensor de ângulo da lança corresponde, sem qualquer dúvida, à conexão mais 

importante com a cisterna, no que diz respeito ao sistema direcional forçado eletrónico. Um 

dos propósitos do acompanhamento da entrega da cisterna ao cliente era efetuar esta ligação, 

que ocorreria na oficina do representante da Herculano, quando o cliente trouxesse o seu 

trator. Dado que se desconhecia qual o trator do cliente e que possibilidades de ligações 

existiam na zona traseira, a intenção inicial era fazer a conexão alternativa sugerida pela ADR, 

tal como se fez no trator usado nos testes e na configuração do sistema (Figura 35). Esta ideia 

inicial foi abandonada, pois quando se analisou a traseira do trator do cliente, reparou-se que 

este já tinha uma peça auxiliar adaptada para suportar a mola de um sensor da lança, 

semelhante ao do sistema SmartDrive. Isto acontece porque o agricultor já tinha adquirido 

anteriormente outro equipamento com um sistema DFE, tendo na altura instalado esta peça de 

suporte. Assim, a ligação do sensor da lança ao trator realizou-se com a mola predestinada a 

esta função, tal como indicado pela ADR e demonstrado na Figura 43. 

 

Figura 43 - Ligação do sensor de ângulo da lança com o trator 

Após a conexão do argolão, do sensor da lança e do cardã, realizaram-se as ligações elétricas e 

hidráulicas. Devido ao elevado número de ligações este processo foi algo moroso e exigiu 

elevada concentração. Na Figura 44 é possível observar a válvula de segurança do sistema 

SmartDrive com a luz de funcionamento ativa (a) e os painéis de controlo do mesmo e das 
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outras funções da cisterna (b). A Figura 45 mostra a traseira do trator depois de terem sido 

efetuadas todas as ligações. 

    

Figura 44 - Válvula de segurança ativa (a) e controlos da cisterna dentro da cabine do trator (b) 

 

Figura 45 - Ligações na traseira do trator 

a) b) 
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Com a cisterna e o trator prontos na oficina do representante, os intervenientes dirigiram-se 

até às instalações do agricultor, onde todas as capacidades da cisterna foram utilizadas pela 

primeira vez. A Figura 46 mostra a cisterna a ser cheia com chorume (ver glossário). 

 

Figura 46 - Enchimento da cisterna para testes 

Depois de cheia, realizou-se um teste num campo agrícola próximo, que confirmou o 

funcionamento correto da cisterna (Figura 47). 

 

Figura 47 - Cisterna em testes 
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3.4.6. Plano de manutenção 

Tal como praticamente todos os sistemas mecânicos existentes, o SmartDrive requer que 

algumas ações de manutenção sejam realizadas periodicamente, para o seu bom 

funcionamento. As principais ações a realizar são: 

• Trocar o óleo do circuito hidráulico; 

• Purgar o circuito hidráulico para eliminar ar presente no óleo; 

• Adicionar massa lubrificante ao sistema de lubrificação central. 

A cisterna construída inclui um sistema central de lubrificação manual, que lubrifica os 

componentes e as ligações mecânicas mais importantes da cisterna, através de massa 

lubrificante. Assim, é necessário adicionar massa regularmente, para que não existam contactos 

secos entre superfícies deslizantes. Na Figura 48 é possível observar o sistema de lubrificação 

central da cisterna. 

 

Figura 48 - Sistema de lubrificação central 

Relativamente ao resto da cisterna, a única ação de manutenção a ter em conta é a lavagem do 

interior da bomba da cisterna com gasóleo. Esta lavagem é realizada ao deixar a bomba sugar 

gasóleo, que é de seguida expelido pelo tubo de saída. O gasóleo é o líquido indicado para esta 

operação pois elimina quaisquer resíduos que possam estar no interior da bomba e ao mesmo 

tempo lubrifica os componentes mecânicos. 

3.4.7. Análise de custos 

Devido ao facto de se tratar de um equipamento novo, a implementação do sistema DFE exigiu 

uma análise de custos. Esta teve em conta todos os custos associados ao projeto e forneceu 
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informações necessárias ao departamento financeiro da Herculano. Na Tabela 8 é possível 

observar a análise realizada. 

Tabela 8 - Análise financeira do projeto do sistema DFE 

Tipo Custo Descrição 

Kit SmartDrive 5271 € Inclui o transporte 

Eixo fixo preparado para o 

sistema DFE 
1487 € 

Custo multiplicado por 18% 

para incluir custos indiretos 

Eixo direcional preparado 

para o sistema DFE 
3092 € 

Custo multiplicado por 18% 

para incluir custos indiretos 

Mão de obra 1520 € 

Cerca 32 horas de 

montagem com 5 

trabalhadores a receber 9,5 

€/hora 

Transporte 500 € 

Transporte da cisterna até 

ao representante Herculano 

com um camião especial 

Acompanhamento dos 

técnicos da ADR 
0 € 

Serviço gratuito oferecido na 

primeira instalação 

Total 11870 € 

 

Ao observar o custo final do projeto, repara-se que este é um valor um pouco avultado. Apesar 

disso, o sistema DFE aqui apresentado tem um custo dentro dos valores “padrão” para um 

sistema de tal ordem, ao comparar com produtos da concorrência e outros sistemas no 

mercado. É importante referir novamente que o sistema DFE é opcional e é o comprador que 

decide se o pretende ou não, adicionando o custo do sistema ao custo global da compra. 

3.5. Sistema de controlo da pressão dos pneus 

3.5.1. Caracterização do sistema a estudar 

Com o avançar da tecnologia na indústria agrícola, novos sistemas têm vindo a surgir e a ser 

comercializados. Como exemplo referem-se os sistemas de controlo da pressão dos pneus de 

forma autónoma, conhecidos como CTIS, sigla que significa Central Tire Inflation System 

(“Sistema Central de Enchimento dos Pneus”). Os sistemas de controlo da pressão dos pneus 

são sistemas integrados em veículos com motorização própria e/ou reboques, cuja função é 

aumentar ou diminuir a pressão dos pneus em que está instalado, consoante o comando de um 

sistema de controlo. 
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Originalmente, os CTIS surgiram na segunda guerra mundial em veículos anfíbios das forças 

armadas dos Estados Unidos da América, que utilizaram a tecnologia para atravessar diversos 

tipos de terrenos com maior facilidade. Durante o século XX, o uso destes sistemas teve lugar 

maioritariamente em veículos militares, no sentido de aumentar a tração em terrenos 

irregulares, assim como manter os pneus com ar mesmo após estes terem sido baleados por 

mais que uma vez (Warner, 1994). 

Com o passar do tempo, a utilização da tecnologia de controlo da pressão dos pneus tem vindo 

a expandir. Atualmente, os sistemas CTIS existem em veículos e reboques de diversos tipos, tais 

como tratores e alfaias agrícolas, camiões de transporte de mercadorias, veículos todo-terreno, 

veículos militares e maquinaria pesada de construção (Sharaf & Nassar, 2021). 

Na agricultura, os sistemas de controlo da pressão dos pneus são uma tecnologia relativamente 

recente, que começa a ganhar cada vez mais adesão por parte dos agricultores. O principal 

objetivo destes sistemas é reduzir a compactação do solo causada pela maquinaria agrícola, 

problema que reduz a quantidade e a qualidade das colheitas a longo prazo. A compactação do 

solo é gerada pelas rodas/lagartas dos tratores e respetivas alfaias, que, ao pisarem o solo no 

seu movimento, danificam a sua estrutura e o tornam mais denso. Ao longo do tempo, as 

repetidas operações agrícolas sobre os terrenos agravam o estado do solo, que fica cada vez 

mais compactado com cada passagem dos veículos agrícolas. A Figura 49 demonstra dois 

exemplos de solo compactado pelas rodas de um trator. 

    

Figura 49 - Exemplos de solo compactado por tratores agrícolas: numa plantação (a); na preparação de 

um terreno (b) (SRUC, 2025; Mississippi State University, 2014) 

Os CTIS utilizam a lei de Pascal como forma de mitigar a compactação do solo. Dado que a força 

exercida pelas rodas dos veículos sobre o solo é muito elevada (e mais ainda consoante a 

dimensão do veículo, devido ao peso do mesmo), o sistema regula a pressão no interior dos 

pneus para valores mínimos, de forma a aumentar a área de contacto entre o pneu e o solo. 

Este aumento de área diminui a pressão exercida sobre o solo e reduz a compactação associada. 

Para o seu funcionamento, o CTIS necessita de uma fonte de ar comprimido, que pode ser um 

compressor independente ou, nos tratores mais recentes, o compressor do trator, um monitor 

de controlo com uma unidade de processamento, tubos de ligação e uniões rotativas nas rodas 

a) b) 
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onde é aplicado. Estes sistemas podem ser instalados no interior dos eixos e do chassi dos 

veículos, tornando-se invisíveis por fora, ou então ser instalados no veículo de forma exterior, 

caso no qual ficam visíveis os tubos de ar. Na Figura 50 é possível observar um trator a fazer uso 

de um sistema de controlo da pressão dos pneus num campo agrícola (note-se os pneus 

achatados). 

 

Figura 50 - Trator com CTIS (Michelin, 2025) 

Os sistemas de controlo da pressão dos pneus oferecem diversas vantagens quando aplicados, 

tais como (PTG, 2025): 

• Redução da compactação do solo; 

• Melhores colheitas; 

• Maior tração; 

• Menor risco de atolar; 

• Maior manobrabilidade; 

• Menor desgaste dos pneus; 

• Menor consumo de combustível; 

• Maior conforto na condução. 

A popularidade dos CTIS tem vindo a aumentar entre os produtores agrícolas, que comprovam 

as suas vantagens no terreno. Nos últimos anos, os fabricantes de equipamentos agrícolas têm 

acompanhado o desenvolvimento desta tecnologia e muitos já a disponibilizam como opcional 

na compra de um equipamento novo, como um trator ou um reboque. 
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3.5.2. Problemas existentes 

Os sistemas de controlo da pressão dos pneus têm como principal objetivo colmatar o problema 

da compactação dos solos agrícolas. Este acontece devido à passagem contínua sobre o solo 

das rodas/lagartas das máquinas associadas à atividade agrícola, nomeadamente tratores e 

respetivas alfaias, tais como reboques. Muitos veículos agrícolas atuais apresentam grandes 

dimensões e pesos totais de várias toneladas, com a agravante de que nos processos agrícolas 

muitas vezes os rodados dos veículos pisam sempre os mesmos trajetos, delineados 

previamente e ajustados à largura das alfaias. O transporte de mercadorias agrícolas é também 

um fator de risco para a existência de compactação, dado que os reboques agrícolas 

transportam grandes quantidades de carga, que se traduz num elevado peso a suportar pelo 

solo. 

A compactação do solo é um fenómeno que acontece quando as partículas que o compõem são 

comprimidas por ação de uma força. Esta compressão reduz a porosidade do solo (o espaço 

vazio entre as partículas) e aumenta a sua densidade. A Figura 51 demonstra a diferença entre 

um solo saudável (a) e um solo compactado (b), a partir de uma vista transversal. 

 

Figura 51 - Diferença entre solo saudável (a) e solo compactado (b) (University of Florida, 2021) 

Os solos compactados apresentam uma estrutura do solo danificada e densa, com reduzida 

capacidade de absorver água e nutrientes, devido à ausência de poros. Por esta razão, estes 

solos limitam o crescimento de raízes e das plantas, retêm água na superfície sem a 

conseguirem escoar e reduzem as colheitas agrícolas. Este problema é muitas vezes ignorado 

pelos agricultores, sem se levar em consideração as consequências a longo prazo. 

Outra adversidade mitigada pelos sistemas de controlo da pressão dos pneus é a perda de 

tração dos tratores nos campos agrícolas. Esta acontece principalmente em terrenos inclinados 

e quando os tratores rebocam cargas pesadas, como reboques de cereais e cisternas de grande 

capacidade. A existência de uma maior superfície de contacto, criada pelo CTIS entre os pneus 

e o solo, reduz a probabilidade de perda de tração e, consequentemente, aumenta a segurança 

das operações agrícolas. 

a) b) 
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3.5.3. Anteprojeto 

O projeto de implementação de um CTIS num reboque Herculano envolveu diversas fases e 

departamentos da empresa. Devido à novidade no projeto de um sistema deste tipo em 

reboques agrícolas, o conhecimento era inicialmente reduzido, desde o modo de 

funcionamento aos requisitos para implementação. Inicialmente, começou-se por estudar a 

fundo a tecnologia e explorar quais as opções disponíveis no mercado, tendo em conta os 

requisitos definidos. Desta forma, foram estabelecidos vários contactos com empresas 

fornecedoras da tecnologia e analisados os prós e contras de cada oferta. Posteriormente, 

agendaram-se reuniões presenciais na Herculano com alguns representantes das empresas em 

questão, por forma a conhecer melhor a tecnologia e esclarecer dúvidas com os especialistas, 

de forma presencial. 

Os sistemas de controlo da pressão dos pneus são sistemas cuja função é insuflar e desinsuflar 

os pneus mediante um comando do operador. Esta tecnologia é relativamente recente na 

agricultura e tem ganho cada vez mais popularidade entre os produtores agrícolas. Como 

consequência, os fabricantes de equipamentos agrícolas, principalmente tratores e reboques 

agrícolas, têm acompanhado a tendência e apostado na tecnologia. Os CTIS têm um princípio 

de funcionamento simples e os principais elementos constituintes do sistema são: 

• Um sistema de controlo central; 

• Uma união rotativa por roda; 

• Linhas de ar para ligar a caixa de controlo a cada pneu; 

• Uma ligação entre a caixa de controlo e o painel de controlo na cabine; 

• Uma ligação entre a caixa de controlo e o sistema de ar (do trator ou compressor 

independente). 

O CTIS atua pelo comando do operador no painel de controlo da cabine e apenas onde está 

instalado, ou seja, em caso de instalação do CTIS no reboque apenas é alterada a pressão dos 

pneus do reboque, sem alterar a dos pneus do trator. O sistema pode ser instalado de duas 

formas: pelo interior (todos os componentes ficam invisíveis) ou pelo exterior (ficam visíveis os 

tubos de ligação às rodas). Na Figura 52 é possível observar um exemplo de cada tipo de 

instalação: interior (a) e exterior (b). 

    

Figura 52 - Instalação de CTIS pelo interior (a) e pelo exterior (b) (Revista pós-venda, 2022; Valtra, 2025) 

a) b) 
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As duas instalações apresentam vantagens e desvantagens, que têm de ser equacionadas no 

momento de decidir qual a solução a instalar. A instalação pelo interior é bastante apelativa 

esteticamente, visto que praticamente todos os componentes ficam invisíveis (apenas a ligação 

na jante fica ligeiramente visível). Apesar disto, este tipo de instalação apresenta a 

desvantagem de que se houver a necessidade de fazer uma reparação, o trator (ou veículo) em 

que está instalado tem de ser parcialmente desmontado para aceder ao sistema. Este processo 

incorre custos adicionais, tanto pelo trabalho de oficina, como pelo tempo que o veículo está 

parado. A instalação do sistema pelo exterior é menos apelativa em termos estéticos, mas 

apresenta a vantagem de ser mais fácil de instalar e reparar, caso necessário. 

O sistema de controlo da pressão dos pneus existirá na Herculano como um novo opcional, 

sendo que é o cliente que decide, aquando da compra, se o pretende. A primeira fase da 

implementação do CTIS consistiu na análise das propostas existentes. Consideraram-se aspetos 

tais como o modo de funcionamento do sistema, vantagens, desvantagens, custo, entre outros. 

No final, foi efetuada a escolha de qual sistema a implementar. 

3.5.3.1. Solução 1 

A primeira proposta analisada para a implementação de um sistema de controlo da pressão dos 

pneus foi o sistema da empresa PTG. Esta fabricante alemã de renome tem mais de trinta anos 

de experiência no desenho e comércio de sistemas de insuflação. Neste momento, a PTG 

assume-se mesmo como a marca de referência do mercado europeu e desde 2018 que faz parte 

do grupo Michelin. A proposta examinada consiste num sistema de teleinsuflação de duas 

linhas, uma de fornecimento de ar e outra de controlo. O sistema inclui todos os elementos 

necessários, como o painel de controlo, o sistema de controlo central, as ligações de ar, entre 

outros e, ainda elementos opcionais como um compressor independente (para veículos sem 

compressor próprio) e um painel de controlo com ISOBUS (ver glossário). O sistema da PTG tem 

a possibilidade de ser instalado pelo interior ou exterior do veículo, e a maioria dos 

componentes são os mesmos e diferem apenas algumas peças nas ligações às rodas. A 

instalação pelo exterior utiliza tubos de ligação que estão no exterior das rodas e que conectam 

a uma união rotativa, por sua vez acoplada à jante da roda. A instalação pelo interior do veículo 

é praticamente invisível e esteticamente muito apelativa. Não existe qualquer tipo de ligação 

ou parte móvel por fora das rodas, visto que estas se encontram no interior. Por este motivo, a 

instalação do CTIS pelo interior necessita obrigatoriamente de eixos previamente preparados 

para receber o sistema. Esta é a principal particularidade deste tipo de instalação, que utiliza 

uma união rotativa patenteada e sem linhas de ar exteriores para suportar o sistema, 

completamente integrada no eixo. A Figura 53 permite observar o CTIS da PTG, designadamente 

uma instalação pelo exterior (na roda da frente do trator) e uma instalação pelo interior (na 

roda de trás). 
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Figura 53 - Poster de promoção do CTIS da PTG (PTG, 2025a) 

3.5.3.2. Solução 2 

A segunda solução analisada para possível implementação foi o sistema de controlo da pressão 

dos pneus da Parker. Esta empresa norte americana tem como foco o desenvolvimento de 

sistemas de controlo e movimento para uma grande variedade de indústrias. A Parker está 

sediada em Cleveland, Ohio, nos EUA e desde há bastante tempo que produz soluções para a 

indústria agrícola. O sistema proposto utiliza um princípio de funcionamento de uma só linha 

por roda, com a ligação de todas as linhas a uma unidade central de controlo pneumático. Esta 

unidade de controlo funciona em conjunto com uma unidade de controlo eletrónica, que 

comanda todo o sistema. As duas situam-se juntas uma da outra quando instaladas. A unidade 

de controlo pneumático está conectada a um tanque de reserva de ar, que por sua vez está 

conectado ao compressor e a um secador de ar. A unidade de controlo eletrónica está 

conectada à HMI, presente na cabine do trator. Os tubos de ligação às rodas estão conectados 

a uma válvula independente com uma união rotativa, presente em cada roda, patenteada pela 

empresa e completamente selada, o que permite operar em praticamente todo o tipo de 

condições, incluindo lama, poeira, neve ou gelo. O sistema funciona completamente pelo 

interior do veículo e o único componente visível são as válvulas presentes nas jantes de cada 

roda. Devido ao facto de as ligações de ar interiores não serem instaladas nos eixos, o CTIS não 

necessita de eixos adaptados e pode ser instalado de forma imediata. O sistema foi criado com 

o intuito de ser o mais simples e intuitivo possível e oferece ainda um sistema de diagnóstico e 

mitigação de falhas, derivado da experiência da empresa no fornecimento de CTIS a veículos 

militares. 
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3.5.3.3. Escolha da solução a implementar 

Após a apresentação das duas propostas, sucedeu-se uma fase de análise e reflexão sobre qual 

a melhor a implementar. Esta decisão envolveu vários departamentos da empresa, tais como 

investigação e inovação, gestão do produto, qualidade, comercial, financeiro e ainda elementos 

da direção. Como ferramenta de auxílio à decisão, utilizou-se uma análise SWOT com o objetivo 

de estudar os prós e contras de cada opção. Na Tabela 9 encontra-se a análise SWOT realizada, 

com descrição dos pontos fortes, fracos, oportunidades de melhoria e potenciais ameaças. 

Tabela 9 - Análise SWOT ao caso do sistema de controlo da pressão dos pneus 

Pontos Fortes Pontos Fracos 

PTG 

• Implementação 

imediata; 

• Qualidade do 

produto; 

• Instalação pelo 

interior ou pelo 

exterior; 

• Empresa líder do 

mercado e com 

reconhecimento 

na área; 

• Compressor 

incluído se 

requerido; 

• Baixa exigência 

de manutenção. 

Parker 

• Implementação 

imediata; 

• Qualidade do 

produto; 

• Não necessita de 

eixos adaptados; 

• Inclui sistema de 

diagnóstico e 

mitigação de 

falhas. 

PTG 

• Necessita de 

eixos 

previamente 

preparados 

quando instalado 

pelo interior; 

• Elevado custo 

(em parte devido 

à falta de 

concorrência na 

Europa). 

Parker 

• Elevado custo de 

transporte 

(produto dos 

EUA); 

• Pouco 

reconhecimento da 

empresa na Europa; 

• Sem possibilidade 

de incluir 

compressor, o que 

torna o sistema 

apenas aplicável 

em alguns 

veículos. 

Oportunidades Ameaças 

PTG 

• Herculano ser 

pioneira no país a 

implementar um 

CTIS; 

• Tecnologia cada 

vez mais 

pretendida pelos 

agricultores; 

• Reconhecimento 

da empresa 

fornecedora. 

Parker 

• Herculano ser 

pioneira no país a 

implementar um 

CTIS; 

• Tecnologia cada 

vez mais 

pretendida pelos 

agricultores. 

PTG 

• Dificuldade em 

obter confiança 

dos clientes pela 

novidade do 

produto; 

• Preferência dos 

clientes por 

soluções mais 

baratas. 

Parker 

• Dificuldade em 

obter confiança 

dos clientes pela 

novidade do 

produto; 

• Dificuldade em 

obter confiança 

dos clientes pelo 

desconhecimento 

da empresa; 

• Falhas no 

transporte 

marítimo. 
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Depois de um período de reflexão sobre as propostas e a análise SWOT, foi efetuada a escolha 

do sistema de controlo da pressão dos pneus a implementar, que recaiu sobre a proposta da 

PTG. Esta escolha deveu-se ao facto de a Herculano se querer aliar à marca de referência da 

Europa e a uma série de pormenores técnicos que favorecem o sistema. O CTIS da PTG oferece 

a possibilidade de ter um compressor independente do trator, o que para o caso da Herculano 

é um ponto crítico. Dado que a Herculano apenas fabrica as cisternas e reboques agrícolas, sem 

saber qual o tipo de trator que as vai utilizar, o facto de poder existir um compressor 

independente significa que o CTIS poderá ser utilizado por qualquer trator, independentemente 

se este tem um sistema de ar ou não. Esta possibilidade é particularmente importante dado 

que o parque de máquinas agrícolas em Portugal é relativamente envelhecido e apenas os 

tratores mais recentes possuem um sistema pneumático com compressor próprio. Outro fator 

que influenciou a escolha do sistema foi a facilidade de aquisição e adaptação aos eixos 

preparados para a instalação pelo interior. Como referido anteriormente, a instalação do CTIS 

pelo interior necessita de eixos previamente preparados, com furos e adaptações para 

suportarem o sistema de ar. Acontece que a empresa fornecedora de eixos da Herculano, a 

ADR, tem uma parceria com a PTG e faz as adaptações necessárias aos eixos logo no fabrico dos 

mesmos. Esta colaboração revela-se especialmente vantajosa para a Herculano, que não tem 

de comprar eixos a outro fornecedor e não precisa de fazer as adaptações na fábrica, ou 

requisitá-las noutro local especializado. É também importante referir que a escolha do sistema 

efetuada foi apenas relativa à empresa fornecedora e não ao tipo de instalação. Pormenores 

como se a instalação é interior ou exterior, e se o sistema possui compressor independente ou 

não, são posteriormente escolhidos pelo cliente na altura da compra. 

3.5.4. Projeto 

Após a escolha da solução a implementar, iniciou-se a fase de projeto. O objetivo desta fase 

consistiu no fabrico de uma cisterna protótipo, na qual seria instalado o sistema de controlo da 

pressão dos pneus. A cisterna produzida foi uma CH 24000 RG, um dos maiores modelos 

produzidos pela Herculano. Esta é composta por uma suspensão hidráulica independente de 

três eixos (inovação da Herculano), um sistema direcional forçado eletrónico e uma série de 

outros acessórios como bombas, adufas, braço lateral hidráulico, agitador interno, localizadores 

hidráulicos, entre outros. A implementação do sistema de controlo da pressão dos pneus teve 

início pela fase de planeamento, seguida pelo fabrico da cisterna. 

3.5.4.1. Descrição da solução final 

Iniciada a fase de implementação do CTIS, começou-se pelo estudo do sistema ao pormenor. 

Para tal, foi essencial a ajuda da PTG, a qual, através do seu representante em Portugal e do 

engenheiro alemão responsável pelas vendas internacionais, forneceu todas as informações e 

documentos necessários. O CTIS adquirido corresponde ao representado na Figura 53, mas 

adaptado à cisterna da Herculano. O sistema da PTG funciona através de um princípio de 

transferência de ar comprimido de um componente estacionário (estator) para um 

componente rotativo (rotor). Esta transferência de ar acontece nas uniões rotativas onde o 
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sistema está instalado, que podem ser as uniões rotativas dos eixos, caso a instalação seja 

interior, ou as uniões presentes nas jantes das rodas, caso a instalação seja exterior. 

Independentemente do tipo de instalação, o sistema utiliza vedantes de ar resistentes a altas 

pressões, que estão instalados nos estatores. O CTIS da PTG utiliza um mecanismo de 

funcionamento de duas linhas, uma maior e mais robusta para fornecimento de ar às rodas e 

outra de menor diâmetro, para controlo das válvulas. O princípio patenteado de duas linhas 

garante que o sistema só está pressurizado quando a pressão dos pneus está a ser alterada ou 

verificada (garantido pela linha de controlo). Este modo de funcionamento reduz drasticamente 

a quantidade de tempo que o sistema está sob pressão, o que aumenta significativamente a 

vida útil dos componentes, principalmente dos vedantes, ao contrário dos sistemas de uma 

linha, que estão sempre pressurizados. Após a atuação do CTIS na alteração da pressão dos 

pneus o sistema despressuriza por completo e o pneu fica estanque. Na eventualidade de haver 

uma fuga no sistema de ar ou a rotura de uma linha, este fica salvaguardado e não perde ar. O 

fornecimento de ar ao sistema é conseguido através do sistema pneumático do trator, e do seu 

compressor integrado, ou de um compressor independente. A PTG oferece duas opções de 

compressores para o segundo caso, um com maior caudal à saída e outro com menor, ambos 

alimentados pelo sistema hidráulico do trator. O sistema necessita de um reservatório de ar 

para o seu funcionamento, que pode ser o mesmo do sistema de travagem pneumática, caso 

ela exista. Se este for o caso, a PTG faz uso de uma válvula de segurança (overflow valve), que 

dá sempre prioridade ao sistema de travagem sobre o CTIS e assegura que a pressão no 

reservatório nunca é inferior a 6,5 bar. Caso não exista sistema de travagem pneumática, ou o 

cliente pretenda dois depósitos separados, a PTG disponibiliza a opção de adicionar um 

reservatório ao sistema. 

A Figura 54 demonstra um exemplo de uma instalação de um CTIS da PTG num trator. Esta faz 

parte de um documento de descrição do sistema e inclui uma instalação pelo exterior nas rodas 

da frente (à esquerda) e uma instalação pelo interior nas rodas de trás (à direita). 

 

Figura 54 - Representação esquemática de instalação de CTIS (PTG, 2022a) 
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O princípio de funcionamento do sistema é sempre igual, independentemente do veículo em 

que está instalado. O operador aciona um comando no painel de controlo dentro da cabine do 

trator, que é processado por uma ECU se ela existir (a ECU só existe em painéis com ISOBUS). 

Caso não exista ISOBUS, o comando é dado no painel de controlo digital fornecido pela PTG e é 

processado pelo mesmo, que por sua vez faz atuar uma válvula de regulação eletrónica ou 

electronic regulation valve (ERV). Esta abre e fecha as passagens de ar conforme o pretendido 

e está conectada ao reservatório, que fornece ar aos pneus caso se queira insuflar. É importante 

referir que não existe uma montagem padrão do CTIS, visto que esta varia muito conforme o 

tipo de veículo. Esta falta de uniformidade conduz à variação do número e do tipo de 

componentes de instalação para instalação, conforme as características do veículo (número de 

eixos, tipo de eixos, tipo de fornecimento de ar, entre outros). 

O projeto da cisterna Herculano foi prova de como os CTIS podem existir de diferentes formas 

e com diferentes componentes, mas com o mesmo princípio de funcionamento. O sistema 

encomendado foi, naturalmente, adaptado à cisterna em causa e obrigou à tomada de algumas 

decisões. O CTIS adquirido foi totalmente instalado pelo interior e é composto por um 

compressor independente, um reservatório de ar apenas para o CTIS (existem outros para a 

travagem pneumática) e um painel de controlo digital. O sistema não utiliza ISOBUS e por isso 

não foi fornecido com uma ECU. Os eixos utilizados foram previamente preparados para 

incorporar o sistema e a encomenda contou ainda com seis uniões rotativas para a instalação 

interior, seis válvulas para os pneus e todos os restantes componentes necessários à instalação 

do sistema nos três eixos. A Figura 55 demonstra um exemplo do CTIS adquirido, com a falta de 

alguns componentes. A lista completa dos componentes do sistema utilizado encontra-se na 

Tabela 10 e está associada à Figura 55. 

 

Figura 55 - Componentes do CTIS da PTG (PTG, 2022b) 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 



Desenvolvimento 

69 

Tabela 10 - Lista de componentes do CTIS da PTG 

Item Quantidade Descrição 

1 1 Painel de controlo digital da cabine 

2 6 União rotativa para instalação interior 

3 3 
Válvula distribuidora e de esvaziamento 

(quick bleed valve) 

4 1 
Válvula de regulação eletrónica (electronic 

regulation valve) 

5 6 Válvula de ar da roda 

6 6 Ligação em Y 

7 1 
Válvula de segurança do reservatório da 

travagem pneumática (overflow valve) 

8 6 Tampa com vedante para a união rotativa 

9 1 Controlo eletrónico do compressor 

10 --- Ligações elétricas e pneumáticas 

Ausente na imagem 1 Compressor 

Ausente na imagem 1 Reservatório de ar 

Ausente na imagem 1 Manómetro 

3.5.4.2. Eixos, suspensão e modelo da cisterna 

A cisterna CH 24000 RG da Herculano é um modelo de grandes dimensões, composta por três 

eixos, que suportam um tanque de vinte e quatro mil litros. A cisterna projeto contou com mais 

novidades tecnológicas ademais do CTIS. Para além de um sistema direcional forçado 

eletrónico, a cisterna foi a primeira da Herculano a utilizar uma suspensão hidráulica. Esta 

oferece uma maior capacidade de carga, maior estabilidade durante a deslocação e também a 

possibilidade de elevar o eixo da frente quando a cisterna está vazia, o que permite reduzir o 

consumo de combustível e o desgaste dos pneus. A suspensão está incorporada no eixo e 

elimina a necessidade de uma suspensão tridem, visto que atua como amortecedor durante o 

movimento. Assim, os eixos e a suspensão hidráulica associada foram instalados diretamente 

no chassi da cisterna, conforme demonstrado na Figura 56. 

 

Figura 56 - Suspensão hidráulica e eixos instalados na cisterna 
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Os eixos aplicados na cisterna foram preparados aquando da sua construção, para receberem 

o CTIS da PTG. A ADR, empresa fornecedora dos eixos à Herculano, tem uma parceria com a 

PTG, pelo que os eixos destinados a fazer uso do CTIS desta empresa são adaptados durante o 

fabrico para suportar o sistema. Estas adaptações incluem dois furos por onde passam as linhas 

de ar, um na parte superior e outro na extremidade do eixo, e ainda seis furos roscados onde 

encaixa a união rotativa na extremidade do eixo. O projeto da cisterna inclui um sistema de 

travagem pneumática, pelo que os eixos foram igualmente adaptados para a albergar. 

De forma a determinar a posição ideal dos componentes do CTIS na cisterna, e visto que esta 

possui um elevado número de acessórios, o modelo tridimensional da cisterna foi desenhado 

como um conjunto em Solidworks, ao qual foram adicionados todos os elementos. 

Componentes como o compressor e o reservatório, relevantes no layout da cisterna devido à 

sua grande dimensão, foram fornecidos pela PTG sob a forma de desenho 3D, compatível com 

o Solidworks. Elementos do CTIS como tubos de ar e ligações elétricas não foram adicionados 

ao modelo tridimensional. Os desenhos técnicos dos eixos utilizados encontram-se em anexo, 

no qual o anexo C corresponde ao eixo fixo e o anexo D aos dois eixos direcionais. 

3.5.4.3. Manuais do fornecedor 

Com o propósito de instalar o sistema de forma correta foram utilizados diversos documentos 

de guia, fornecidos pela PTG. Os principais documentos de auxílio à instalação incluem um guia 

de instalação do sistema nos eixos, um manual de instalação geral e um manual de operação 

do compressor. A instalação do CTIS nos eixos adaptados deve ser feita segundo as indicações 

do fornecedor, para que este fique bem instalado. Esta é uma etapa crucial, pois a incorreta 

montagem dos componentes no eixo pode levar à danificação do mesmo. O guia disponibilizado 

pela PTG continha todos os detalhes da instalação, desde a ordem de montagem dos 

componentes até ao binário aplicado nos parafusos de fixação. Nesta fase instalaram-se as 

uniões rotativas nas extremidades dos eixos, as linhas de ar interiores e as ligações em Y na 

parte superior dos eixos. Na Figura 57 é possível observar uma representação da instalação dos 

componentes dos eixos. 

 

Figura 57 - Representação da instalação dos componentes do CTIS nos eixos: vista isométrica (a) e corte 

transversal (b) (PTG, 2025b) 

a) b) 
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A montagem do CTIS na cisterna efetuou-se segundo as instruções presentes no manual de 

instalação do sistema, que contém a explicação passo a passo da montagem. Este documento 

proporcionou toda a informação necessária à instalação, por esta ordem, das válvulas de ar das 

rodas, das válvulas distribuidoras e de esvaziamento, da válvula de controlo eletrónico, do 

reservatório de ar adicional, da válvula de segurança, do painel de controlo digital e das ligações 

pneumáticas e elétricas entre todos estes componentes. A Figura 58 mostra o esquema de 

ligação completo entre todos os componentes, incluindo as ligações elétricas e pneumáticas. 

 

Figura 58 - Esquema de ligação dos componentes do CTIS (PTG, 2022b) 

3.5.4.4. Compressor e reservatórios 

O fornecimento de ar comprimido ao CTIS é obrigatório para que o CTIS funcione. Durante o 

projeto da cisterna, foi avaliado como este seria fornecido e considerou-se necessária a 

existência de um compressor independente. Este fator é de elevada importância, pois permite 

que a cisterna tenha sempre uma fonte de ar comprimido e não dependa do trator a que está 

acoplada. Dado que apenas os tratores mais recentes possuem um sistema pneumático com 

um compressor, esta decisão assegura que a cisterna possa ser utilizada por qualquer trator. 

Esta possibilidade é particularmente relevante em Portugal, dado que o parque de máquinas 

agrícolas do país é relativamente envelhecido. 

A PTG dispõe de dois modelos de compressor para o CTIS, designadamente o V2000 e o V4000, 

caso se pretenda um sistema de fornecimento de ar independente. Ambos são alimentados 

pelo sistema hidráulico do trator e têm um design compacto. Os detalhes técnicos e as 

diferenças entre os dois modelos estão apresentados na Tabela 11. 
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Tabela 11 - Especificações técnicas dos compressores V2000 e V4000 (PTG, 2023) 

 V2000 V4000 

Caudal de ar à saída 2000 l/min 4000 l/min 

Caudal mínimo de óleo à entrada 55 l/min 75 l/min 

Pressão máxima do compressor 8 bar 8 bar 

 

O compressor V4000 tem mais capacidade do que o V2000, representada pelo caudal de ar à 

saída do compressor que, na prática, se traduz num menor tempo de insuflação das rodas. Os 

caudais de óleo requeridos por ambos os compressores são relativamente baixos e suportáveis 

por praticamente todos os tratores. O compressor adquirido para equipar o CTIS da cisterna foi 

o V4000, escolhido com o intuito de obter um menor tempo de insuflação possível e também 

devido à possível incapacidade de o compressor V2000 para alimentar as seis rodas e todo o 

sistema. O compressor deve ser instalado num local de fácil acesso e numa posição horizontal, 

tal como demonstrado na Figura 59. 

 

Figura 59 - Exemplo de instalação do compressor numa cisterna (PTG, 2023) 

Para além do compressor V4000, de grande capacidade, o CTIS foi projetado com um 

reservatório de ar adicional. Este reservatório foi fornecido pela PTG e é utilizado 

exclusivamente para o CTIS. O sistema de travagem pneumática fez uso de dois reservatórios 

de ar ligados em série, elevando a três o número total de depósitos de ar comprimido na 

cisterna. A decisão de utilizar dois reservatórios para a travagem em vez de só um deve-se à 

grande dimensão da cisterna, que no caso de uma travagem de emergência, tem de ser eficaz 
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(especialmente se a cisterna estiver cheia). A montagem das ligações entre o compressor, os 

reservatórios e o restante circuito do CTIS foi realizada segundo as instruções do manual de 

operação do compressor. Na Figura 60 é possível observar o esquema de montagem dos 

componentes. 

 

Figura 60 - Esquema de montagem do compressor, dos reservatórios e dos restantes componentes 

(PTG, 2023) 

Como demonstrado na Figura 60, o compressor (1) está diretamente conectado ao reservatório 

adicional (2), cuja função é unicamente alimentar o CTIS com ar comprimido. Para tal, este está 

também diretamente ligado à ERV (3) que, posteriormente, faz a distribuição de ar pelo sistema. 

Na terceira saída de ar do reservatório existe um manómetro (4) para verificar a pressão 

interior. Esta saída está conectada aos reservatórios de ar da travagem pneumática (5; apenas 

um representado na imagem), nos quais à entrada está instalada a válvula de segurança (6), 

que assegura que a pressão nestes dois depósitos nunca é inferior a 6,5 bar (valor mínimo para 

o funcionamento da travagem pneumática). Caso o CTIS esteja a consumir ar comprimido dos 

reservatórios da travagem, a válvula impede a passagem de ar antes que a pressão baixe deste 

valor. 

1 

2 

3 

4 
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3.5.4.5. Pneus 

A escolha dos pneus a utilizar num equipamento agrícola é sempre de grande importância e, 

ainda mais, quando o veículo utiliza um sistema de controlo da pressão dos pneus. Fatores 

como a capacidade de carga do pneu, capacidade de tração em solo agrícola, desempenho na 

estrada e no campo, capacidade de redução da compactação do solo, eficiência em termos de 

combustível e durabilidade são todos influenciadores dos pneus a equipar um determinado 

veículo agrícola. Outro detalhe importante na escolha dos pneus prende-se com o 

comportamento dos mesmos quando sujeitos às pressões exigidas por um CTIS. Estas podem 

variar de valores mínimos, como 1 bar, até valores máximos de 6 bar, a título de exemplo, em 

função da carga que a cisterna transporta. Atualmente, os principais fabricantes de pneus 

agrícolas já disponibilizam pneus fabricados e desenhados para serem aplicados em veículos 

que incorporem um CTIS. Estes pneus têm grande flexibilidade e capacidade de deformação, e 

conseguem suportar grandes cargas, mesmo a baixas pressões. 

Os pneus escolhidos para equipar a cisterna desenvolvida são da marca Mitas, uma das 

fornecedoras de pneus da Herculano. O modelo dos pneus é o Agriterra 03, próprio para a 

utilização num veículo com CTIS. Estes pneus foram criados de forma a terem uma ampla área 

de contacto, propriedades de autolimpeza, elevada capacidade de carga e uma baixa resistência 

ao rolamento. Estas características garantem ao cliente uma redução da compactação dos solos 

agrícolas e do consumo de combustível na estrada. Na Figura 61 apresenta-se o pneu em 

questão. 

 

Figura 61 - Pneu Mitas Agriterra 03 utilizado na cisterna (Mitas, 2022) 

Na designação da cisterna segundo o nome Herculano (CH 24000 RG) a sigla “RG” significa rodas 

grandes, o que se traduz na dimensão do pneu, que é 750/60 R 30.5 (750 mm de largura, 60% 

de perfil, ou seja, altura/largura, e jante de 30.5 polegadas). A utilização do CTIS tem de ter em 

conta os pneus que estão a ser usados, para garantir que não são ultrapassadas as pressões 

limite do pneu. Estas pressões são estabelecidas pelo fabricante e variam consoante a carga e 
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a velocidade. Na Figura 62 observa-se a tabela das capacidades de carga do pneu Agriterra 03, 

para as pressões e velocidades indicadas. 

 

Figura 62 - Capacidade de carga do pneu Agriterra 03 consoante a pressão e a velocidade (Mitas, 2022) 

O cálculo da carga a que o pneu está sujeito é feito dividindo a carga total pelo número de 

rodas. Como exemplo, assumindo que a cisterna está cheia de água, os 24000 l equivalem a 

24000 kg. Ao dividir este valor pelas seis rodas obtém-se que cada pneu está sujeito a 4000 kg. 

Ao analisar a Figura 62 percebe-se que o pneu tem capacidade para suportar praticamente toda 

a gama de pressões e velocidades. A situação mais preocupante acontece quando o pneu está 

com uma pressão baixa e a cisterna se move a grande velocidade. Esta circunstância é 

altamente improvável, visto que os pneus a baixa pressão só são utilizados em trabalho de 

campo e, nestes locais, nunca se atingem velocidades tão elevadas. A cisterna desenvolvida está 

destinada à fertilização de terrenos agrícolas, pelo que o líquido a transportar é o chorume, cuja 

composição é maioritariamente água. Deste modo, entende-se que os pneus utilizados na 

cisterna são apropriados para as condições a que estarão sujeitos. 

3.5.4.6. Controlo digital do sistema 

O controlo do CTIS é efetuado a partir do painel digital fornecido pela PTG, que está instalado 

na cabine do trator. Este tem como função receber o comando dado pelo operador, processá-

lo e dar ordem à ERV para insuflar ou desinsuflar os pneus. O painel tem apenas um cabo de 

ligação que se divide em dois e está, posteriormente, conectado à ERV e ao controlo eletrónico 

do compressor. É importante referir que, para o caso em questão, o processamento de sinal é 

realizado pelo painel digital e não existe uma ECU para tal. Este componente só é fornecido em 

CTIS com controlo ISOBUS, nos quais a ECU é responsável pelo processamento de sinal entre o 

painel de controlo ISOBUS e a ERV. Caso exista a função ISOBUS no CTIS encomendado, o painel 

de controlo digital não é fornecido com o resto do sistema. A PTG também não fornece painéis 

de controlo ISOBUS, pelo que se for necessário o cliente terá de o adquirir a outra entidade. 

O painel de controlo digital fornecido pela PTG encontra-se representado na Figura 63. Este 

possui a capacidade de armazenar duas pressões pré-definidas pelo operador, uma baixa para 

o movimento em solo agrícola e uma alta para deslocações em estrada. 
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Figura 63 - Modelo do painel de controlo digital fornecido pela PTG (PTG, 2025a) 

3.5.4.7. Construção do protótipo 

Concluída a fase de projeto da cisterna, iniciou-se a sua construção. De seguida apresentam-se 

algumas imagens referentes à fase de construção, realçando os aspetos mais importantes da 

instalação do sistema de controlo da pressão dos pneus. A instalação do CTIS começou pelas 

ligações em Y, instaladas na parte superior dos eixos e pelas uniões rotativas, instaladas nas 

extremidades dos eixos, tal como demonstrado na Figura 64. As ligações em Y foram os 

primeiros componentes a ser montados devido a se encontrarem localizadas numa zona de 

difícil acesso. 

    

Figura 64 - Instalação das ligações em Y (a) e das uniões rotativas (b) nos eixos 

a) b) 
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De seguida instalaram-se as rodas nos eixos e efetuaram-se as ligações pneumáticas entre as 

uniões rotativas e as válvulas de ar das rodas. Para a fixação destas nas rodas e acesso ao ar 

dentro do pneu foi necessário efetuar um furo na jante, de acordo com as especificações da 

PTG. A vedação da válvula na junção à jante foi realizada com um vedante líquido fornecido 

pela empresa. Na Figura 65 é possível verificar a instalação final destes componentes. 

 

Figura 65 - Instalação das válvulas de ar das rodas e ligação com as uniões rotativas 

Após a montagem dos componentes das rodas e dos eixos instalaram-se os dois reservatórios 

de ar da travagem pneumática, por debaixo da cisterna. Estes estão ligados entre si numa 

configuração em série e funcionam como um reservatório de grande dimensão. À entrada do 

reservatório que liga ao CTIS foi instalada a válvula de segurança, tal como demonstrado na 

Figura 66. 

 

Figura 66 - Instalação dos depósitos de ar da travagem pneumática e da válvula de segurança 
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A ERV foi instalada próxima dos reservatórios da travagem, na face lateral do chassi da cisterna. 

Esta encontra-se representada na Figura 67. 

 

Figura 67 - ERV após instalação 

O compressor e o reservatório de ar do CTIS foram instalados na parede lateral da cisterna, de 

forma a aproveitar o espaço existente. Estes estão próximos dos reservatórios da travagem e 

da ERV, com o objetivo de facilitar as ligações do ar. No compressor V4000 foi ainda instalada 

uma caixa de proteção. A instalação destes elementos pode ser observada na Figura 68. 

 

Figura 68 - Instalação do compressor e do reservatório do CTIS na parede lateral da cisterna 
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Na Figura 69 (a) é possível observar a instalação do manómetro medidor da pressão no 

reservatório do CTIS e o controlador eletrónico do compressor. O painel de controlo digital do 

sistema não foi instalado em local nenhum, devido à ausência de um trator e encontra-se na 

Figura 69 (b). 

    

Figura 69 - Instalação do manómetro e do controlo eletrónico do compressor (a) e teste do painel de 

controlo digital do CTIS (b) 

A cisterna foi construída com o propósito de exibir a qualidade dos produtos Herculano e as 

mais recentes inovações da empresa, no recém-criado Dia Herculano 2024. Assim, na Figura 70 

é possível observar a cisterna em exibição, na 1ª edição do Agritec Day Herculano. 

 

Figura 70 - Cisterna em exibição no Agritec Day Herculano 2024 (Revista Voz do campo, 2024) 

a) b) 
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3.5.5. Plano de manutenção 

O sistema de controlo da pressão dos pneus da PTG foi criado com o intuito de requerer pouco 

trabalho de manutenção. O design de duas linhas assegura uma maior longevidade dos 

componentes do sistema, graças à despressurização das ligações pneumáticas, regulada pela 

linha de controlo. O CTIS foi desenvolvido com o objetivo de operar por 10000 horas sem 

qualquer trabalho de manutenção. Destas 10000 horas de operação, a PTG estima que o 

sistema esteja pressurizado apenas entre 500 e 1000, quando os pneus estão a ser insuflados 

ou desinsuflados, o que se traduz numa elevada longevidade dos componentes, principalmente 

dos vedantes e das uniões rotativas. 

A PTG recomenda que o sistema seja drenado com regularidade, devido à possibilidade de 

existir água no circuito pneumático. Esta ação é realizada na purga existente na válvula ERV. O 

mesmo procedimento é aplicado aos reservatórios de ar, que devem ser drenados com 

regularidade. As uniões rotativas das rodas possuem um enchimento permanente de massa 

lubrificante e não necessitam de qualquer ação de manutenção. O compressor V4000 requer 

que sejam mudados o óleo e o filtro do óleo uma vez por ano. Este modelo consome 7 l de óleo 

por muda e apenas podem ser utilizados óleos sintéticos próprios para compressores rotativos. 

O filtro do ar do compressor deve ser verificado e soprado regularmente, ou até diariamente 

se a cisterna estiver a trabalhar em condições com muita poeira. Este deve ser trocado quando 

necessário, não existindo um tempo de vida útil especificado pela PTG. A cisterna possui ainda 

um sistema de lubrificação central, que lubrifica com regularidade as ligações mecânicas mais 

importantes, nomeadamente componentes do sistema DFE. 

3.5.6. Análise de custos 

A implementação do sistema de controlo da pressão dos pneus exigiu uma análise de custos. 

Esta teve em consideração o custo de total do sistema, assim como os custos associados à 

montagem. Na Tabela 12 é possível observar a análise realizada. 

Tabela 12 - Análise financeira do projeto do CTIS 

Tipo Custo Descrição 

Kit CTIS de linha dupla para 

3 eixos, com controlo digital 
5318,85 € 

Sem compressor incluído; inclui todos 

os acessórios necessários à instalação; 

tubos pneumáticos gratuitos na 

primeira instalação; inclui o transporte 

Compressor V4000 com 

controlo eletrónico 
5248 € 

Sem caixa de proteção incluída; inclui 

todos os acessórios necessários à 

instalação; inclui o transporte 

Caixa de proteção do 

compressor V4000 
430,50 € Inclui o transporte 

Mão de obra 1900 € 
Cerca 40 horas de montagem, com 5 

trabalhadores a receber 9,5 €/hora 

Total 12897,35 € 
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Ao verificar o custo total do projeto do CTIS, constata-se que este valor é bastante considerável. 

O CTIS da PTG é, atualmente, o mais reconhecido no mercado europeu e, graças a este 

reconhecimento, tem uma elevada procura. O produto adquirido tem um elevado nível de 

qualidade e é esperado que se mantenha em boas condições de funcionamento durante muitos 

anos. A PTG beneficia de alguma falta de concorrência no mercado europeu e do 

reconhecimento do seu produto, para manter a sua posição de liderança no mercado. Estes 

dois fatores incrementam o preço do sistema, o que contribui para um aumento do preço final 

do produto Herculano. O CTIS encontra-se disponível como um novo opcional nos produtos 

Herculano e só será instalado na alfaia se o cliente o pretender. 
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4. Conclusão 

4.1. Conclusões finais 

A presente dissertação teve como objetivo descrever a implementação de duas novas 

tecnologias, em duas cisternas diferentes da empresa Herculano. Estas inovações consistem 

num sistema de apoio à manobrabilidade e num sistema de controlo da pressão dos pneus, que 

tinham como principal missão, respetivamente, aumentar a capacidade de manobrabilidade de 

reboques e cisternas agrícolas de grande dimensão e reduzir a compactação dos solos agrícolas. 

A implementação de ambos os sistemas decorreu de forma bem-sucedida e como planeado. 

O sistema DFE foi implementado de forma rápida e beneficiou da experiência da empresa com 

sistemas DFC, o que facilitou o processo. A instalação do sensor de ângulo da lança foi mais 

complexa que os outros componentes, devido à necessidade de o adaptar ao trator. A 

configuração do sistema necessitou da presença de um especialista da empresa fornecedora, 

visita que só acontece na primeira montagem, após a qual a instalação passa a ser realizada 

inteiramente pelos técnicos da Herculano. Na cisterna o sistema DFE fica praticamente invisível 

ao olhar exterior, visto que a maioria dos seus componentes estão instalados por debaixo do 

chassi. A cisterna fabricada teve entrega acompanhada ao cliente, na qual foi possível 

comprovar a eficiência operacional do sistema. No futuro é esperado que os sistemas DFE 

ganhem cada vez mais popularidade sobre os sistemas DFC. 

O sistema de controlo da pressão dos pneus necessitou de um estudo bastante aprofundado 

sobre o seu funcionamento e de diversas interações com a empresa fornecedora, para 

confirmar a sua aplicabilidade na cisterna em causa. A organização do espaço circundante à 

cisterna e a localização dos componentes do CTIS foi a etapa mais desafiante, dada a quantidade 

de acessórios e sistemas tecnológicos presentes. A decisão de utilizar três reservatórios de ar 

no sistema, um somente para o enchimento dos pneus e dois para a travagem pneumática, foi 

crucial para garantir que tanto o CTIS como a travagem são eficazes. A escolha do compressor 

V4000 foi igualmente importante para garantir a eficácia do CTIS, dado que o compressor V2000 

provavelmente seria bastante mais lento a completar o enchimento dos pneus. Esta tecnologia 

é totalmente nova na empresa e é esperado que tenha elevado sucesso a nível comercial, dado 

o aumento da popularidade destes sistemas nos últimos anos. 

Os dois sistemas são aplicáveis em qualquer alfaia Herculano que tenha rodas, embora sejam 

apenas disponibilizados em reboques e cisternas de grande dimensão, onde faz mais sentido 

serem usados. Ambos são altamente vantajosos para os agricultores já que, apesar dos custos 
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iniciais, compensam o seu investimento com melhores colheitas. Os sistemas propostos foram 

facilmente integrados na linha de produção das cisternas, sem exigirem alterações relevantes 

ao processo. A implementação destas duas tecnologias representou um marco importante para 

a Herculano, que se tornou pioneira na sua aplicação em equipamentos agrícolas nacionais e 

reforçou o seu estatuto de empresa líder em inovação tecnológica no setor agrícola em 

Portugal. 

4.2. Limitações e trabalhos futuros 

O sistema DFE apresenta a limitação de necessitar de ser adaptado ao trator que vai utilizar a 

cisterna. Caso o agricultor a pretenda acoplar a um trator diferente daquele a que a cisterna foi 

originalmente adaptada, este terá de fazer a adaptação por si, ou chamar a assistência técnica 

da Herculano. 

O sistema de controlo da pressão dos pneus possui a limitação de necessitar de algum tempo 

para insuflar os pneus (pelo menos 2 minutos para incrementar a pressão de 1,5 bar para 3,5 

bar). Este tempo de espera pode ser prejudicial para os utilizadores que têm de fazer a transição 

campo-estrada e estrada-campo múltiplas vezes durante uma operação agrícola. Esta restrição 

pode ser mitigada pelo uso de um compressor mais potente, mais reservatórios de ar ou 

pressões mais elevadas nos reservatórios existentes. 

No futuro a Herculano poderá equacionar a aplicação de um sistema DFE como o SmartTronic 

(Figura 19), que utiliza um giroscópio para detetar os movimentos do trator e elimina o 

problema da adaptação do sensor da lança a diferentes tratores, referido anteriormente. A 

empresa poderia também obter acesso ao protocolo de comunicação ISOBUS, o que expandiria 

ainda mais o seu leque de clientes e poderia ser integrado tanto no sistema DFE como no CTIS. 

Ao observar as tendências do mercado de equipamentos agrícolas verifica-se que existem novas 

tecnologias a surgir, que a Herculano poderia ponderar, nomeadamente a utilização de eixos 

de via variável (variam a distância entre as rodas). 
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Anexo D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 







 

104 

 

 

 

 

 

 



 

105 

Glossário 

 

Adufa 

Abertura mecânica no tanque da cisterna para escoamento do líquido. 

 

Alfaia 

Utensílio ou ferramenta utilizada na agricultura, normalmente acoplada a um trator agrícola. 

 

Argolão 

Anel metálico maciço onde é feita a ligação entre a cisterna ou reboque e o trator. 

 

Cardã 

Mecanismo ou junta universal que permite a transmissão de movimento entre dois eixos com 

ângulos diferentes. 

 

Chorume 

Líquido escuro com cheiro forte e desagradável resultante da decomposição de matéria 

orgânica. Na agricultura é utilizado como fertilizante e é normalmente constituído por uma 

mistura de água, urina e fezes animais. 

 

ISOBUS (ISO 11783) 

Protocolo de comunicação internacional que em máquinas agrícolas e florestais, como tratores 

e alfaias de diferentes fabricantes, permite interagir através de uma linguagem comum. 

 

Lança 

Estrutura de tração do reboque ao veículo motor. Está conectada ao chassi do reboque e é 

usualmente fabricada em metal. 


