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Resumo

Desde a introducdo da primeira maquinaria, a agricultura tem estado em constante
desenvolvimento. Na era atual da tecnologia, a Herculano assume-se como empresa lider na
industria de equipamentos agricolas em Portugal, tendo como produtos em destaque as
cisternas e reboques agricolas. Neste ambito surge a presente dissertagao, cujo objetivo se
prendeu com a implementacdo de duas novas tecnologias: um sistema de apoio a
manobrabilidade de veiculos de grandes dimensdes e um sistema de controlo da pressao dos
pneus. O primeiro sistema tem o intuito de auxiliar a movimentacdo de reboques e cisternas
agricolas em espacos de manobra reduzidos, enquanto o segundo pretende combater a
compactacdo dos solos agricolas causada pelas rodas dos veiculos. A metodologia utilizada
neste trabalho foi a Design Science Research (DSR). Esta serviu de base ao processo de
implementacdo 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
aplicagdo nas cisternas Herculano. De seguida, procedeu-se a aplicacdo destas tecnologias em
duas cisternas diferentes, uma de 22000 | e outra de 24000 |, tendo-se validado o seu correto
funcionamento. A instalacdo decorreu de forma bem-sucedida e como planeada. A
implementagdo destas tecnologias representou um passo importante na inovagdo dos produtos
Herculano e constitui uma mais-valia para os agricultores que as utilizam. Os sistemas
encontram-se agora disponiveis como opcionais na gama de cisternas e reboques da empresa.

Palavras-chave: Agricultura, Tecnologia agricola, Cisterna agricola, Manobrabilidade de
veiculos, Compactagao 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 | and another with 24000 | 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. Introducao

1.1. Contextualizagao

Desde o aparecimento das primeiras civilizacdes, a agricultura é a atividade base de sustento
da populacdo 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 producdo. A obtencdo de
alimentos é conseguida gracas a utilizacdo de equipamentos préprios para a atividade, como
tratores e respetivas alfaias, ceifeiras, debulhadoras, entre outros. Atualmente, parte destes
equipamentos agricolas ja funcionam de forma auténoma e com um elevado nivel de tecnologia
associado. Apesar de todos os avancos recentes na agricultura e na industria de equipamentos
agricolas, ainda existem limitacdes, nomeadamente nos equipamentos mais convencionais,
qgue compdem a maioria em Portugal. Dois entraves que afetam a atividade agricola a nivel
mundial sdo a reduzida manobrabilidade de veiculos agricolas de grandes dimensdes e a
compactagao do solo. Estas restricbes sao indesejadas na agricultura e tém consequéncias
como acidentes, perdas de produtividade e aumento dos custos de producgao.

1.2. Objetivos

O projeto realizado teve como principal objetivo a implementacdo de duas novas tecnologias
inovadoras, cada vez mais exploradas no mundo agricola: um sistema de apoio a
manobrabilidade de veiculos de grandes dimensdes, para auxilio ao movimento, e um sistema
de controlo da pressdo dos pneus, para a reducdo da compactagdo dos solos agricolas. Estas
novas tecnologias apresentam grandes vantagens quando aplicadas em veiculos e alfaias
agricolas (ver glossario) e sdo cada vez mais requisitadas pelos agricultores. O sistema de apoio
a manobrabilidade utiliza atuadores hidraulicos para alterar a direcdo das rodas e um conjunto
de sensores para recolher informacgdo. Esta é processada por uma unidade destinada ao efeito,
que controla todo o circuito. O sistema estd conectado ao sistema hidrdulico do trator e é
comandado a partir de um monitor presente na cabine do trator. O sistema de controlo da
pressdo dos pneus utiliza um compressor como fonte de ar comprimido e um, ou mais,
reservatdrios de ar para o armazenamento. Este possui ligacdes pneumdticas a todas as rodas
em que o sistema esteja instalado e uma valvula de controlo central que faz a distribuicdo do
ar. O controlo é efetuado a partir de um monitor presente na cabine do trator. Estes sistemas
modernos ja se encontram disponiveis em produtos de fabricantes estrangeiros, como em
Franca e Italia, mas ndo em Portugal. Dado o dinamismo da Herculano na procura de solucées
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gue acrescentem valor aos seus produtos, a empresa quis ser pioneira em Portugal na
implementacdo destas tecnologias.

1.3. Metodologia

A metodologia utilizada na realizacdo deste projeto foi a Design Science Research (DSR). Este
método cientifico tem como foco procura de conhecimento para a validacdao de solugdes que
resolvem problemas praticos. Neste sentido, seguiram-se as seis etapas definidas pela
metodologia (identificacdo do problema, definicdo de objetivos, design e desenvolvimento,
demonstracao, avaliacdo da solugdo e conclusdes). No inicio do estagio curricular na empresa
foi apresentado o contexto tecnolégico da Herculano, quais as ambicdes para avancos futuros
e quais as limitacGes das suas alfaias de grande dimensao (Etapa 1). Posteriormente foi definido
o objetivo de implementar as duas tecnologias referidas anteriormente (Etapa 2). Seguiu-se a
aplicacdo dos dois sistemas em duas cisternas Herculano (Etapa 3), a verificacdo do seu
funcionamento (Etapa 4) e analise 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 dissertacao

Este documento encontra-se dividido em quatro capitulos principais: introducdo, revisao
bibliografica, desenvolvimento e conclusao.

A introdugdo inclui a contextualizacao, os objetivos, a metodologia, a estrutura da dissertagao
e a empresa de acolhimento. Neste capitulo é realizada uma breve apresentacdo da presente
dissertacao.

A revisao bibliografica tem como propdsito expor os fundamentos que sustentam o trabalho
realizado. Nesta encontra-se descrito o contexto atual da indUstria agricola, as bases de projeto
e fabrico de equipamentos agricolas e as mais recentes solugdes inovadoras na agricultura
relevantes para o trabalho.

O desenvolvimento é o terceiro e principal capitulo da dissertagdo e nele esta descrito todo o
trabalho pratico realizado. Inicialmente é apresentada a entidade acolhedora, a metodologia
cientifica e os objetivos e requisitos e, de seguida, a implementagao do sistema de apoio a
manobrabilidade e o sistema de controlo da pressdao dos pneus.

A conclusdo é o quarto e ultimo capitulo do documento e relata as ilagdes obtidas do trabalho
realizado. Para além das conclusdes finais relativas ao projeto desenvolvido sdo apresentadas
as limitagdes encontradas e sugestbes de trabalhos futuros.

1.5. Empresa de acolhimento

A Herculano — Alfaias Agricolas S.A. é uma empresa com mais de 50 anos de experiéncia no
fabrico de utensilios agricolas, entre eles reboques, cisternas e outras alfaias. A empresa faz



Introducao

parte do grupo Ferpinta S.G.P.S., S.A. e, para além do mercado europeu, estd presente em
diversos mercados externos como a Nova Zelandia, Australia, Angola, Mocambique e Canada.



Introducao



2. Revisao Bibliografica

2.1. Industria agricola

O setor agricola caracteriza-se pelas atividades agricolas no sentido estrito e pelas atividades
gue se desenvolvem a jusante com a circulacdo e comercializacdo de produtos. Este conceito é
descrito no n.2 1 do artigo 38.2 do Tratado sobre o Funcionamento da Unido Europeia (Jornal
oficial da Unido Europeia, 2016), o qual define os “produtos agricolas como os produtos do solo,
da pecudria e da pesca, bem como os produtos do primeiro estado de transformacéo que
estejam em relacdo direta com estes produtos”. Neste contexto, a politica comum aos mercados
agricolas aplica-se igualmente a producdo e ao comércio de tais produtos.

Uma vez que a agricultura integra grande parte da producdo dos paises e emprega uma larga
forca de trabalho na maior parte dos paises 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 ultimo meio século, com a
industrializacdo a ganhar relevancia e a forgar parte da populacdo a abandonar zonas rurais
para viver e trabalhar em zonas urbanas. Malavolta et al. (1997) consideram a agricultura fulcral
na progressdo dos ecossistemas econdmicos e o fator ciéncia uma componente importante na
simultdnea preservacdo ambiental, ja que esta atividade esta dependente de condigdes
climaticas, bem como varidveis socioecondmicas e conhecimentos técnicos. Deste modo, as
técnicas agricolas sdo bastante diversificadas nas varias regiées do mundo.

A evolugdo da agricultura como resultado dos avancos cientificos e tecnoldgicos tem vindo a
caracterizar cada vez mais as sociedades e o modo de vida das populagdes. Em regides como
Africa, a agricultura desempenha um papel essencial na economia, como fonte de emprego da
maior parte da populagdo. Por exemplo em Mog¢ambique, a agricultura familiar emprega mais
70% da populagdo e contribui com 24% do Produto Interno Bruto (PIB).

O papel da agricultura mudou de forma notdvel ao longo do ultimo meio século e observou-se
um processo de crescimento que exigiu a realocacao sistematica de um conjunto de fatores de
produgdo do setor primdrio, 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 producdo de
bens, que satisfazia diretamente as necessidades humanas basicas, e a produgao agricola, que
associava o esforco humano ao esfor¢o animal e aos recursos como terras e outros ativos
agrogeoldgicos (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
gue esta poderia crescer, independentemente de outras atividades econdmicas. Ndo obstante,
a dependéncia da agricultura residia na oferta fixa de terras e a sua expansao era limitada.

2.1.1. Caracterizagao a nivel mundial

O processo de transformacao da agricultura deu-se, inicialmente, através da evolucdao do
homem ao longo do tempo. Perante a necessidade de se estabelecer, foi necessdrio
desenvolver uma nova estratégia para a obtencdao de alimentos que ndo 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 multiplos desafios, como a constante producao de mais bens para alimentar uma
populagdo crescente e um mercado de bioenergia potencialmente em evolugdo. Além de a
agricultura contribuir para o crescimento global de varios paises em desenvolvimento, coloca-
se o desafio adicional da necessidade de adocdo de métodos de producdo mais eficientes,
sustentaveis e que tenham em consideracdo as alteragGes climaticas (McCalla, 2001). A partir
de meados do século XX a agricultura comegou a ser monitorizada em termos estatisticos e
surgiram as primeiras indica¢cdes do crescimento da producdo mundial, que se mantem até aos
dias de hoje. Este crescimento estd representado na Figura 1, que demonstra a producao
agricola mundial das ultimas décadas.

Agricultural output, 1961 Lo 2019

Total agricultural output is the sum of crop and livestock products. It is measured in constant 2015 US$, which
means it adjusts for inflation.
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Figura 1 - Crescimento da produgdo agricola mundial nas ultimas décadas (em valor monetério) (Our
World in Data, 2019)

No mundo atual de avancada tecnologia, os dispositivos eletrénicos representam parte
integrante da vida quotidiana da populagdo e a indUstria agricola apoia-se nesta tecnologia e
inovagdo com magquinas que permitem transportar produtos e melhorar continuamente as
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técnicas de producdo. As exploracdes agricolas e a agricultura moderna sdao muito distintas das
antigas, principalmente nos avancos tecnoldgicos, que incluem por exemplo sensores,
dispositivos eletrénicos, maquinaria e elevado recurso a tecnologia de informacgao. Atualmente,
sdo exemplos destas tecnologias avancadas os rob0s, os sensores de temperatura e humidade,
ou mesmo a tecnologia GPS. Estes dispositivos avancados, a agricultura de precisdo e sistemas
robdticos permitem que as empresas sejam mais eficientes economicamente, seguras e
tenham maior sensibilidade ecoldgica (Rosen, 2018). A titulo de exemplo, os agricultores ja ndo
tém a necessidade de aplicar agua, fertilizantes e pesticidas uniformemente em toda a area de
cultivo pois, com recurso a tecnologia, estes conseguem utilizar as quantidades minimas
necessarias destes elementos para atingir dreas especificas ou até aplicar diferentes tipos de
tratamento conforme a zona. Como resultado, existe maior produtividade das culturas e uma
utilizacdo adequada de agua, fertilizantes e pesticidas, o que potencia a reducado dos precos dos
alimentos, diminuicdo do impacto nos ecossistemas, reducdo dos fluxos de produtos quimicos
nos rios e aguas subterraneas e aumento da seguranga dos trabalhadores. De acordo com
Anderson (2022), a agricultura mundial no século XXI enfrenta trés grandes desafios (Figura 2).

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

Estes trés desafios conduziram a inovagdo da agricultura no século XXI, sendo o primeiro a
producdo de alimentos suficientes para a crescente populagdo mundial. No ano de 2025, a
populagdo mundial devera atingir oito mil milhdes de pessoas e, nos préximos 25 anos, o
crescimento populacional de quase dois mil milhdes sera nos paises em desenvolvimento. As
implicacOes relacionadas com a urbanizagdo sdo importantes para o sistema alimentar, pelo
que, em alguns paises, prevé-se que as pessoas nas areas rurais possam representar mais de
60% do seu abastecimento alimentar e que sejam dependentes de produgdo propria. Neste
contexto, a producdo de alimentos é um grande desafio, e aumenta a necessidade de melhorar
0s processos inerentes a atividade, aumentar a produtividade e desenvolver novos métodos
agricolas que ndo prejudiquem os recursos naturais ou o meio ambiente.

O segundo desafio que a agricultura global enfrenta refere-se ao desenvolvimento de
tecnologias e politicas capazes de reduzir a pobreza. Para enfrentar este problema, os
agricultores necessitam de acesso a novas tecnologias e politicas 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 gestdo a longo prazo
dos recursos naturais. Deste modo, a melhoria da gestdo dos recursos naturais encontra-se
diretamente relacionada com a capacidade de aumentar a produtividade e a rentabilidade dos
peguenos agricultores nos paises em desenvolvimento (McCalla, 2001).
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2.1.2. Caracterizagao a nivel nacional

Portugal foi um dos primeiros paises europeus a publicar dados estatisticos agricolas fidveis
desde pelo menos a segunda metade do século passado, com periocidade regular e centrados
em trés unidades administrativas diferentes (DirecGes Regionais de Agricultura e Pescas,
Direcdao-Geral de Agricultura e Desenvolvimento Rural e Instituto de Financiamento da
Agricultura e Pescas). Adicionalmente, a agricultura foi o setor econdmico mais importante em
Portugal até a década de 1960. Apesar de Portugal ser um pais europeu relativamente pequeno,
a presenca de diferentes condi¢des climaticas e agroecoldgicas nas regides norte, centro e sul,
permitiu o cultivo de varios produtos agricolas, cada um com um papel importante no setor
primario (Santos, 2005).

O setor da agricultura em Portugal foi, até meados do século XX, o setor que mais contribui para
o PIB e, até a década de 1960, foi o principal dinamizador econdmico e social nos territérios
rurais (Pinheiro, 1997). Em semelhanca a outros paises europeus, Portugal teve como principal
preocupacdo a evolucdo da producdo. Contudo, entre as temdticas agricolas salienta-se um
aspeto que emerge como fundamental nos debates cientificos: a biodiversidade agricola. Esta
pode ser vista como uma medida de resiliéncia da agricultura de um determinado local, onde a
variedade das plantacdes, do gado e dos organismos do solo se demonstram de grande
importancia.

O peso da agricultura no PIB nacional representa cerca de 4% e o setor da agricultura tem
protagonizado uma boa resposta em termos de modernizacdo dos seus sistemas de producao,
com a aplicacdo de novas tecnologias, que se tém refletido na producdo de alimentos,
desenvolvimento dos territérios rurais e preservagdo de bens publicos ambientais (PORDATA,
2022). Em termos de emprego e exportagGes, o setor agricola demonstra uma taxa de
crescimento das exportacdes que é superior as importagdes. Contudo, o saldo comercial
agroalimentar encontra-se estruturalmente negativo e, no ano de 2019, situou-se em cerca de
3,8 milhdes de euros.

Um dos aspetos a destacar é a diferenciacdo de Portugal em termos da sua agricultura
relativamente a outros paises europeus com uma concentragdo geografica competitiva, a par
de grandes desequilibrios territoriais. A titulo de exemplo, o setor primario gera 10% do valor
acrescentado bruto na regido do Alentejo, na Leziria do Tejo e na Regido Auténoma dos Acores.
No Douro e Tras-os-Montes mais de 40% do emprego criado é do setor primario (Silva, 2020).

Apesar de tudo isto, ao longo das ultimas décadas a agricultura em Portugal tem vindo a perder
relevancia. Isto deve-se a diversos fatores como a migracdo da populagdo para areas urbanas e
o consequente abandono das zonas rurais, e a concorréncia da produgao agricola estrangeira,
gue por vezes é mais competitiva que os produtos nacionais em termos de preco. De forma a
ter uma melhor percecdo deste declinio da agricultura nacional, na Figura 3 estd demonstrada
a percentagem de territdrio utilizada para a agricultura em Portugal, entre 1961 e 2022.
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Share of land area used for arable agriculture, 1961 lo 2022
The share of land area used for arable agriculture, measured as a percentage of total land area. Arable land
includes land defined by the FAO as land under temporary crops (double-cropped areas are counted once),

temporary meadows for mowing or for pasture, land under market or kitchen gardens, and land temporarily
fallow.
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Figura 3 - Percentagem de territério portugués utilizado na agricultura nas ultimas décadas (Our World
in Data, 2022)

2.1.3. Utilizagao de maquinas no setor agricola

A utilizacdo de mdaquinas revolucionou por completo a agricultura nas Ultimas décadas e
permitiu que a atividade agricola ndo fosse inteiramente dependente da forga humana e
animal. Com aintroducdo da tecnologia moderna na agricultura, o cultivo de produtos agricolas
tem vindo a tornar-se cada vez mais facil e rentdvel. A agricultura mecanizada auxilia a
realizacdo de tarefas em menos tempo, economiza os custos excessivos de mao de obra e estd
disponivel a qualguer momento (Spekken et al., 2016).

Atualmente, a utilizacdo de mdaquinas no setor agricola é indispensavel, e existe uma enorme
diversidade de equipamentos para as mais diversas fun¢des necessarias ao setor agricola. A
principal maquina utilizada na agricultura moderna é o trator, cuja versatilidade é altamente
vantajosa. Este veiculo é capaz de acoplar os mais diversos tipos de equipamentos agricolas,
denominados implementos, tanto na traseira do trator, como na dianteira. Os tratores tém
unidades de poténcias préprias, normalmente motores a combustdo, que muitas vezes
transmitem poténcia aos implementos acoplados, por meio de uma tomada de forc¢a, de um
sistema hidraulico ou de um sistema pneumatico. Outro exemplo de maquinas com unidades
de poténcia préprias importantes na agricultura sdo as ceifeiras-debulhadoras, essenciais para
colher as plantacdes de forma eficiente. Na Figura 4 é possivel observar um exemplo de um
trator (a) e de uma ceifeira (b) modernos.

A gestdo e manutencdo das maquinas agricolas é responsabilidade dos agricultores e dos
prestadores de servicos, e é uma tarefa essencial a atividade agricola. A distribuicdo de recursos
requer uma programacao regular, enquanto os veiculos necessitam de ser monitorizados de
perto, para que sejam evitados ao maximo problemas mecanicos (Sgrensen & Bochtis, 2009).



Revisdo Bibliografica

Figura 4 - Exemplo de trator moderno (a) e ceifeira moderna (b) (Fendt, 2025; CNH, 2014)

Ao longo dos ultimos anos, a agricultura tem sido palco de um processo de transformagao, no
que diz respeito as maquinas de trabalho. A utilizagdo de maquinaria auténoma tem vindo a ser
cada vez mais expressiva, assim como o uso de veiculos aéreos ndo tripulados (drones).
Maquinas como tratores auténomos e ceifeiras auténomas sdo guiadas por GPS (Global
Positioning System) e incorporam sistemas de inteligéncia artificial e machine learning para
otimizarem ao maximo o trabalho de campo e recolher informagdo. A utilizagdo de drones na
agricultura tem-se revelado bastante vantajosa, pois estes conseguem realizar varias tarefas,
incluindo monitorizar plantacdes de forma eficaz com fotografia aérea e mapeamento. E
possivel recolher informagdo sobre a salde da plantagdo, os niveis de agua do solo e as
infestacbes de pestes sem que o agricultor tenha de caminhar fisicamente pelo campo. Na
Figura 5 é possivel observar um exemplo de um trator auténomo (a) e um exemplo de um drone
utilizado na agricultura (b).

Figura 5 - Exemplo de trator auténomo (a) e drone utilizado na agricultura (b) (CNBC, 2016; AZO
Robotics, 2024)

Atualmente o setor agricola continua a experienciar um grau cada vez maior de automacao,
seja na operacdo de maquinas agricolas, como na prodpria gestdo agricola. De acordo com
Sgrensen e Bochtis (2009), este aspeto é conseguido pelo avango das capacidades
computacionais modernas de detec¢do e atuacdo que permitem a implementacdo de algoritmos
de controlo avangados.

Santos (2005) refere que “a agricultura europeia do futuro seré uma agricultura econdmica,
social e ambientalmente sustentdvel, entendendo por agricultura sustentdvel aquela que é
competitiva, socialmente aceite, economicamente atrativa e melhoradora do ambiente”. Neste
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sentido, a automacao de mdaquinas agricolas e equipamentos de trabalho é crucial para que a
agricultura ndo dependa de técnicas manuais. As vantagens desta pratica incluem a redugao
significativa dos custos de produgdo de produtos agricolas, diminuicdo da mdo de obra,
melhoria do conforto dos trabalhadores e aumento da produtividade do trabalho.

2.1.4. Técnicas e equipamentos

A mecanizagdo da agricultura estad 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
pandplia de equipamentos agricolas, alguns com uma unidade de poténcia 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 sdo fabricados para ter uma funcdo especifica e sdo
dependentes de uma unidade de poténcia, quase sempre um trator. As fungcdes 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 pulverizagdo e espalhamento de fertilizante e
pesticidas, entre outras. A acao destes equipamentos esta também, normalmente, dependente
de energia fornecida pelo trator, que pode ser transmitida através de uma tomada de forca, de
um sistema hidraulico ou de um sistema pneumatico.

Os equipamentos agricolas evoluiram bastante no ultimo meio século e revolucionaram por
completo o setor agricola. Tanto os veiculos com unidade de poténcia, como os equipamentos
conectados aos mesmos, tém cada vez mais capacidades para operar de forma auténoma. As
tecnologias desenvolvidas nos ultimos anos tém como foco a orientagdo automatizada do
processo de cultivo (Bechar, 2010; Bechar & Vigneault, 2017) e diferentes ferramentas sdo
utilizadas, como por exemplo, os sensores giroscépicos de fibra dtica, a navegacao por satélite
ou Global Navigation Satellite System (GNSS) e os acelerdmetros de corrente alternada, usados
para determinar a posicdo de um veiculo auténomo. As estruturas de dados geométricos sao
utilizadas para calcular o percurso entre a origem e o destino, enquanto os controladores
digitais tém como fungdo controlar a orientagdo e a velocidade do veiculo (Almeida Bessa et al.,
2015).

Outra tecnologia importante para o movimento de veiculos auténomos na agricultura prende-
se com o posicionamento correto de cargas varidveis e em declives (Grecenko, 1984; Yisa et al.,
1998). Os problemas de tragdo dos veiculos neste tipo de terrenos ja sdo conhecidos ha muito
e, no caso dos veiculos auténomos, podem ser corrigidos pelos sistemas de orientacdo que
controlam a dire¢do e a posicao do trator (Yisa & Terao, 1995; Oksanen & Backman, 2016).

2.1.5. LimitagOes atuais do setor

Anteriormente, a agricultura era vista como um setor tradicional e de baixa produtividade, que
apenas contribuia passivamente para o desenvolvimento, fornecia alimentos e emprego.
Atualmente, o crescimento agricola ainda é considerado necessdrio para o desenvolvimento da
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economia de um pais e para a transformacao de uma economia tradicional numa economia
moderna (Gautam, 2022). O setor agricola de um pais confere um conjunto de beneficios
importantes, incluindo o fornecimento de alimentos, rendimentos e emprego, bem como
fatores cruciais para um desenvolvimento mais amplo da economia. Para promover estes
beneficios e resultados, muitos governos fornecem apoios através da protecao ou intervengdes
no mercado interno. Contudo, em muitos casos, estes apoios e programas tém resultados
adversos, ou seja, podem desviar o investimento de outros setores da economia, prejudicarem
as industrias agricolas mais produtivas, contribuirem para a degradacdo ambiental e limitarem
o rendimento e o crescimento econédmico. Neste sentido, a experiéncia de muitos paises
demonstrou que a reforma de apoio agricola, através da abertura do comércio e da reducao
dos subsidios, bem como a reorganizacdo cuidadosa do apoio, pode construir um pais mais
produtivo e internacionalmente mais competitivo no setor agricola (Dethier & Effenberger
2012; OECD, 2023).

Os apoios disponibilizados atualmente aos produtores agricolas tém um foco cada vez maior na
sustentabilidade da atividade. Ao longo das ultimas décadas, os agricultores tém sido
pressionados por diversas entidades como os governos, organizacdes ndo governamentais,
consumidores, empresas e cooperativas para se tornarem mais sustentaveis (Martin et al.,
2015; Miranda-Ackerman & Azzaro-Pantel, 2017; Tey et al., 2014; Schleifer & Sun, 2020).
Contudo, alcancar um desenvolvimento mais sustentavel tende a apresentar uma série de
barreiras que podem dificultar a sua adogcdo. Neste sentido, uma agricultura que procura
direcionar-se para um caminho mais sustentdvel tem de enfrentar e superar um conjunto de
barreias e a sua identificagdo é o primeiro passo para que as diversas agdes sustentaveis possam
ser adotadas. A este respeito, Stewart et al. (2016) analisaram 22 estudos empiricos em diversos
setores e agruparam as barreiras identificadas nos estudos em internas e externas, sendo que
as barreiras internas constituem quatro dimensdes (estrutural, politica, humana e cultural) e as
barreiras externas incluem a regulamentagdo mercado, a tecnologia e a rede de valores. As
barreiras identificadas especificamente em estudos que trataram do setor agricola estdo
dispersas na literatura.

Outro fator que afeta fortemente a atividade agricola sdo os custos dos equipamentos. Estes
tendem a ser bastante significativos na maior parte dos sistemas agricolas, onde o desempenho
e a eficiéncia da producgdo sdo grandemente afetados pelas maquinas selecionadas e pela sua
operagdo (Abares, 2019). Os fabricantes de equipamentos geralmente produzem itens
individuais que sdo vendidos com base na produtividade tedrica do objeto. A literatura descreve
algumas analises efetuadas e determinou-se que a quantidade e o tipo de equipamento variam
amplamente com base na area geografica, fatores econdmicos, e o tipo de agricultura a efetuar
(Suciu et al., 2018).

2.1.6. Perspetivas de desenvolvimento futuro

O investimento em tecnologias agricolas avangadas aumentou em 80% desde 2012, sendo que
a maior parte destes investimentos tem sido centrada em automacdo, com destaque para as
tecnologias roboticas (Oberti & Shapiro, 2016). Muitas operagdes agricolas sdo adequadas a
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automacdo, com veiculos que geralmente operam em areas abertas e de grandes dimensdes
(Walker et al., 2016).

A produtividade e a qualidade do trabalho devem aumentar mesmo para sistemas
semiautomaticos, que necessitam de responder rapidamente nos ambientes agricolas nao
estruturados (Bechar, 2010). Os fatores técnicos que limitam os sistemas robéticos incluem as
deficiéncias de desempenho e a tomada de decisdo automatizada, associados a necessidade de
baixo envolvimento humano em ambientes dinamicos. A tecnologia deve ser capaz de
reconhecer condi¢des de mudanca e variabilidade espacial no ambiente fisico, através de
sistemas inteligentes (Almeida Bessa et al., 2015).

As tecnologias e os sistemas de equipamentos agricolas representam um mercado altamente
diversificado, com produtos diferenciados e tecnologias necessarias para diferentes culturas.
As condi¢cbes de utilizagdo e de armazenamento de materiais também s3o elementos
importantes no setor de equipamentos agricolas. Os sistemas robéticos podem reduzir os
custos e aumentar a eficiéncia, através da substituicdo dos métodos mecanicos ou do trabalho
humano com a autonomia de sistemas (Bac et al.,, 2014). Este tipo de tecnologia oferece
potencial para a agricultura auténoma 24 horas por dia, enquanto diversas aplicacdes que
facilitam a agricultura permanente estdo a avancar a elevado ritmo (Bechar & Vigneault, 2017).

Por outro lado, as técnicas de analise de dados em grande escala ja estdo a ser utilizadas na
agricultura e, embora ndo sejam ainda rotuladas, ajudam a gerir as condi¢cdes sazonais e
melhorar a gestdo de negdcios agricolas (Walsh et al., 2019). A fusdo de fontes de dados
espaciais em grande escala pode criar mapas ricos em informacbes como os dados
meteoroldgicos historicos em tempo real ou mapas digitais sobre o solo. A otimizagdo da
colheita de produtos horticolas e a producdo de gado também tém evoluido e ficado mais viavel
tecnicamente a medida que mais agricultores comegam a monitorizar terras e animais (Aiello
et al., 2018; Wang et al., 2014).

2.2. Projeto e fabrico de equipamentos agricolas

2.2.1. Definigao e caracteristicas gerais

A gestdo de um projeto de producdo é definida como a coordenagdo de todos os meios
disponiveis 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 indispensavel. O projeto de elementos de maquinas envolve procedimentos
extensos, calculos complexos e muitas decisdes de projeto, pelo que é importante ter o controlo
total de todas as variaveis e requisitos devido a elevada complexidade e investimento que estdo
associados, que poderdo conduzir a elevadas perdas se o plano ndo for corretamente executado
(Morris, 2013). De acordo com o Project Management Institute (2021), um projeto é “um
esforco tempordrio empreendido para criar um produto, um servico ou um resultado tnico”.
Neste sentido, a gestdo de projetos é atualmente uma area em rapido crescimento e definida
como a “capacidade de definir uma meta, planear para alcangd-la, e executar o plano com
responsabilidade e controlo” (Samid, 1995). A nivel tradicional, seja empiricamente ou em
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estudos académicos, a gestdao de projetos inicia-se quando os requisitos sao definidos. Neste
contexto, a gestdo de projetos de fabrico representa um conjunto de conceitos, ferramentas e
técnicas sobre como executar projetos dentro do orgamento, prazo e de acordo com as
exigéncias estipuladas no quadro de uma estratégia explicita inicialmente (Morris, 2013).

O fabrico de equipamentos agricolas e a inova¢do existente nesta drea estdo diretamente
relacionadas com a mecanizagao do setor agricola, que pode ser definida como um processo de
utilizacdo de diferentes tipos de equipamentos altamente eficientes, em comparacdao com os
equipamentos mais tradicionais e primitivos. Para além dos novos padrGes de rotagdo de
culturas, a importancia desta mecanizacao foi bem compreendida durante a revolucdo
sustentavel em todo o mundo. Esta revolugdo verde refere-se a renovagao das praticas agricolas
que se iniciou na década de 1980 (Sarkar, 2016; Briney, 2019).

2.2.2. Normalizagdo aplicavel

Hoje em dia praticamente todas as industrias existentes estdo sujeitas a normas e
regulamentos, que incidem sobre os mais diversos temas como a producdo de produtos, os
procedimentos no local de trabalho e o preco final dos produtos fabricados. Ao nivel do projeto
de fabrico de equipamentos, a marcacao “CE” de conformidade indica que os equipamentos
obedecem a um conjunto de disposicdes ou aos minimos de seguranca estabelecidos como
necessarios para o trabalho agricola. 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.

N3o obstante, a nivel nacional, o Decreto-lei n2 50/2005 de 25 de fevereiro transp&e para a
ordem juridica interna a Diretiva 89/655/CE do Conselho de 30 de novembro, alterada pela
Diretiva n? 95/63/CE do Conselho de 5 de dezembro e pela Diretiva n.2 2001/45/CE, do
Parlamento Europeu e do Conselho de 27 de junho (alterou pela segunda vez a Diretiva n.2
89/655/CEE), relacionada com as obrigacdes minimas de seguranca e de salde para a utilizagdo
pelos trabalhadores e equipamentos de trabalho. Contudo, no ano de 2019 foi publicado o
Decreto-Lei n? 118/2019 de 21 de agosto que assegura a execugdo na ordem juridica interna
das obrigacGes decorrentes do Regulamento (UE) 2016/425 do Parlamento Europeu e do
Conselho de 9 de margo de 2016 relativo aos equipamentos de protecao individual e que revoga
a Diretiva 89/686/CEE do Conselho.

A nivel europeu, a homologacdo de todos os veiculos agricolas e florestais e dos respetivos
sistemas, componentes ou unidades técnicas estd dependente do cumprimento do
Regulamento UE N.° 167/2013. Este visa simplificar e homogeneizar os procedimentos de
homologacdo dos veiculos a nivel europeu, com o objetivo de assegurar um elevado nivel de
seguranca funcional, seguranca no trabalho e protecdo ambiental. Os principais aspetos
abrangidos pelo regulamento sao:

e Massas maximas admissiveis em carga;

e Dimensoes;
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e Sistemas de travagem;
e Velocidade nominal maxima;
e Dispositivos de engate homologados.

Os veiculos que cumprem o regulamento sdo considerados homologados e podem ser
comercializados em todos os estados-membros da unido europeia, sem terem de cumprir
requisitos adicionais (Direcdo-Geral de Agricultura e Desenvolvimento Rural, 2025; Herculano,
2025a).

2.2.3. Materiais usados em equipamentos agricolas

A ciéncia e a engenharia de materiais desempenham um papel vital nesta era moderna da
tecnologia. Existem vdrios tipos de materiais utilizados atualmente na industria, habitacao,
agricultura e transportes, para atender as diversas necessidades individuais ou coletivas. Assim,
é de grande importancia 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 constru¢do de equipamentos agricolas é o
aco. Entre os mais diversos tipos de aco existentes é necessario fazer uma escolha adequada de
qgual o tipo a usar. Os diferentes tipos de aco podem ser divididos em diversas categorias,
conforme a sua composicdo quimica e aplicacdo. As principais categorias de interesse sdo
(Isakov, 2008):

a) Aco carbono;
b) Aco inoxidavel,
c) Aco para ferramentas.

Os agos ao carbono sdao um tipo de ago que contém como principais elementos constituintes
ferro e carbono. Estes sdo divididos em trés categorias, conforme a percentagem de carbono
existente. Os acos com baixa percentagem de carbono (até 0,3%) caracterizam-se por terem
boa ductilidade, serem faceis de processar e de soldar. Estes sdo normalmente usados em
componentes estruturais devido a estas propriedades. Os agos com uma percentagem média
de carbono (entre 0,3% e 0,6%) apresentam uma maior resisténcia em relagdo aos acos de baixo
carbono e sdo também apropriados a tratamentos térmicos para melhoramento das suas
propriedades. Este tipo de aco é comum ser utilizado em pecgas mecanicas de maquinaria
pesada ou pegas automoveis, como por exemplo, eixos, veios e engrenagens. Os agos com
elevada percentagem de carbono (entre 0,6% e 2%) exibem elevados niveis de dureza e
resisténcia ao desgaste. Estes sdo acos frageis, dificeis de trabalhar e suscetiveis a fissuracao.
Aplicam-se normalmente em pecas sujeitas a grande desgaste mecanico. De uma forma geral,
0s acos ao carbono sdo amplamente usados gracas ao seu baixo preco, oferecendo boas
propriedades mecanicas. Apesar disto, a inexisténcia de outros elementos de liga faz com que
a sua resisténcia a corrosdo seja baixa. Neste sentido, é importante ter em conta os
revestimentos possiveis de aplicar ao a¢o, para que este seja duravel na sua aplicagdo (Dwivedi
et al., 2017).
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Os acos inoxiddveis apresentam como principais elementos constituintes o crémio e o ferro. A
quantidade de carbono nestes materiais é varidvel e, normalmente, ndo sdo facilmente
trataveis termicamente. A sua principal caracteristica é a elevada resisténcia a corrosdo, sendo
as outras propriedades mecanicas semelhantes as dos acos convencionais. De seguida
apresentam-se os principais tipos de ac¢os inoxidaveis (Voronenko, 1997):

e Os acos inoxidaveis austeniticos sdo acos cuja fase cristalina a temperatura ambiente é
a austenite. Este tipo de acos existe sob diversas formas, consoante a quantidade de
créomio, niquel e molibdénio existente. Os acos austeniticos sdo utilizados em maiores
guantidades do que qualquer outra categoria de aco inoxiddvel. Este tipo de acos
inoxidaveis apresenta uma resisténcia a corrosdo superior aos acgos ferriticos e
martensiticos. O desempenho contra a corrosdo pode ser variado para se adequar a um
amplo conjunto de ambientes de servigo através do ajuste cuidadoso da quantidade e
do tipo de elementos de liga. Estes sdo acos ndo-magnéticos e oferecem excelente
conformabilidade e soldabilidade;

e Os acos inoxidaveis ferriticos sdo acos cuja fase cristalina a temperatura ambiente é a
ferrite. Estes apresentam propriedades magnéticas, assim como boa ductilidade e boa
conformabilidade. Estes acos sdo resistentes a corrosdo sob tensdo, corrosdo
atmosférica e oxidacao;

e Os acos inoxidaveis martensiticos apresentam a martensite como fase cristalina a
temperatura ambiente. Estes materiais podem ser aquecidos de forma equivalente aos
acos convencionais, para fornecer um conjunto de propriedades mecanicas especificas,
mas oferecem maior temperabilidade e possuem tratamentos térmicos distintos. A sua
resisténcia a corrosdo pode ser descrita como moderada, ou seja, o seu desempenho
contra a corrosao é inferior a outros agos inoxiddveis. Estes agos sao ferromagnéticos,
com elevada dureza e resisténcia mecanica;

e Os agos inoxidaveis duplex sdo constituidos por uma mistura de ferrite e austenite, de
forma a aproveitar as propriedades destas duas fases. Estes apresentam boa resisténcia
a corrosdo, mantendo uma elevada resisténcia mecanica. Normalmente sdo utilizados
em aplica¢des especificas como a industria quimica, do petréleo ou do gas (Mampuya
et al., 2021).

Os agos ferramenta sdo, como o nome indica, agos destinados ao fabrico de ferramentas de
qualquer tipo. Estes, podem conter ou ndo elementos de liga e sdo apropriados para o trabalho
continuo. Os agos ferramenta sdo criados de acordo com as qualidades necessarias para uma
certa aplicacdo e caracterizam-se por terem elevada dureza, resisténcia ao desgaste e a
temperatura, geralmente, com uma boa resisténcia ao impacto. A sua durabilidade é elevada e
conseguem boa precisdo no fabrico de ferramentas mesmo quanto sujeitos a elevadas forgas e
temperaturas. Os agos ferramenta podem ser divididos em vdrios tipos, sendo os mais comuns
os acos rapidos, os acos para trabalho a quente, os agos para trabalho a frio e os acos para
moldes das industrias do pldstico e do vidro. As principais aplicagdes incluem brocas, fresas,
pastilhas de corte, ferramentas para estampagem, forjagem e extrusdo, moldes para a
producdo de plasticos, vidro, borracha e metais (Pinto Soares, 2010).

16



Revisdo Bibliografica

2.2.4. Processos de fabrico

Na industria de equipamentos agricolas, tal como na industria metalomecanica, existem
diversos processos de conformacdo e tratamento de metais. As semelhancgas entre estas duas
industrias sdo vastas, uma vez que a industria das alfaias agricolas tem por base a
metalomecanica. Os processos utilizados para a transformacdo dos metais sdo diversos, tais
como processos de corte, quinagem, soldadura, estampagem, prensagem ou maquinagem
(Schlegel, 2023). A titulo de exemplo, as maquinas de corte de metal sdo equipamentos pesados
gue estdo geralmente associados ao baixo valor agregado pela pequena quantidade de
dispositivos tecnolégicos incorporados.

Outro exemplo prende-se com a alteracao de superficie, que é uma técnica flexivel e eficaz para
resolver os problemas triboldgicos (atrito, desgaste e lubrificacdo), identificados em qualquer
maquina (Khadem et al., 2017). Esta técnica melhora o desempenho tribolégico através do
aumento da dureza, alterando as caracteristicas da superficie e diminuindo o coeficiente de
atrito. Dada a existéncia de inumeros processos de fabrico possiveis, a escolha do processo
adequado torna-se de elevada importancia para o fabrico do equipamento.

2.2.5. Protétipo e validagao de equipamentos

As fases de testes e simulacdo de novos produtos sdo essenciais para a validacdo dos mesmos
e normalmente implicam a criacdo de um protétipo. Para o projeto e validacdo de processos de
fabrico, os fornecedores oferecem ambientes de simulagdo como o Dassault Systemes DELMIA
ou o Siemens PLM (Product Lifecycle Management). Estes softwares de simulagdo utilizam
recursos de ponta para a planificacdo e validacdo de sistemas de fabrico complexos (Stark,
2020).

Assim, para a existéncia de um protdtipo virtual de um sistema de fabrico, ndo apenas visual,
mas que também inclua aspetos funcionais, é necessario associar um modelo interativo. O
objetivo do programa é combinar o projeto mecanico, incluindo a cinematica, automacao e
comportamento fisico, bem como o projeto PLC em ambiente de simulagdo (Lee et al., 2015).

Atualmente, durante a execug¢do de um projeto estrutural é comum realizar a verificagdo
estrutural por métodos numéricos como o método de elementos finitos, bem como utilizar a
otimizagdo topoldgica (OT). A OT tornou-se uma ferramenta importante no projeto de pegas
qgue estdo sujeitas a cargas significativas (Mass & Amir, 2017). Estas técnicas consistem em
métodos iterativos para explorar as varias solucdes de projeto possiveis e, geralmente, resultam
em componentes com formas orgdnicas que imitam as estruturas naturais (Panesar et al.,
2018).

17



Revisdo Bibliografica

2.3. Desenvolvimento de solugdes inovadoras na agricultura

2.3.1. Caracterizagdao e ambito

A inovacdo e o desenvolvimento de novos produtos sdo uma constante nas mais diversas
industrias, incluindo a industria de equipamentos agricolas. O mercado exige frequentemente
produtos mais distintos e a um preco cada vez mais competitivo. Neste sentido, a industria
necessita de superar os constantes desafios e manter a competitividade, o que exige elevados
niveis de automacdo (Costa et al., 2018). Com a tendéncia crescente da personalizacdo dos
produtos, as quantidades a produzir em cada lote diminuem, o que coloca novos desafios a
gestdo de producdo e a concegdo de equipamentos (Rosa et al., 2018).

Neste contexto, a mecanizacdo agricola desempenha um papel essencial e tem como principal
equipamento o trator. Projetados para empurrar/puxar instrumentos especiais (alfaias), de
grandes ou pequenas dimensdes, e especialmente adaptados ao trabalho em terra, os tratores
sdo fundamentais para a atividade agricola. Ao ser conectado a uma alfaia agricola, um trator
pode transferir poténcia por meio de uma forca mecanica, através de conexdes hidraulicas ou
pneumaticas, devido a disponibilidade de dleo pressurizado e/ou ar comprimido. Para suportar
as condicbes de trabalho pesadas, as maquinas agricolas devem ser robustas e, ao mesmo
tempo, ndo muito dispendiosas. Por esta razao, sdo utilizadas grandes quantidades de aco e
ferro fundido na sua construcdo, aumentando o seu impacto ambiental (Martelli et al., 2023).
O impacto relevante das emissGes provenientes de maquinas agricolas exigiu a introducao
progressiva de regulamentagdes, cada vez mais rigorosas, sobre as emissdes poluentes ao nivel
transnacional (Hagan et al., 2023). Estas diretivas imp&em um limite de poluentes nas emissGes
de gases poluentes.

Atualmente, o movimento e controlo de alfaias agricolas é cada vez mais levado a cabo por
meio de sistemas eletrénicos. Estes permitem o manuseamento sem a realizagdo de esforco
fisico relevante, através da a¢do de sistemas elétricos ou hidraulicos.

2.3.2. Solugodes disponiveis no mercado

A agricultura moderna vive uma revolugdo impulsionada pelo avango tecnoldgico e as alfaias
agricolas desempenham um papel crucial nesse cendrio. Estas ferramentas sdao fundamentais
para otimizar processos, aumentar a produtividade e garantir uma gestdo eficiente das
atividades no campo. Deste modo, os tratores adquirem um papel preponderante, pois sao
verdadeiras maquinas multifuncionais, que evoluiram significativamente nas ultimas décadas e
que permitem acoplar alfaias agricolas dos mais diversos tipos. Equipados com sistemas de GPS,
computadores de bordo e sensores avancados, estes veiculos oferecem precisdo nas
operagdes, reduzindo o desperdicio e maximizando a eficiéncia no cultivo da terra. A evolugdo
na agricultura também passou por uma revolugdo tecnoldgica, e prova disso sdo as alfaias como
grades, arados, semeadoras e maquinas de colher, que agora incorporam sensores e sistemas
automaticos. As novas tecnologias permitem novidades como o controlo de sementes,
aplicacdo de fertilizantes e até mesmo a adaptacdo das operagdes agricolas as condi¢Ges do
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solo em tempo real. A utilizacdo de drones na agricultura tem sido cada vez mais significante e
representa uma nova era na agricultura. Estas aeronaves nao tripuladas sobrevoam os campos,
registando dados através de camaras de alta resolucdo e sensores infravermelhos. A automacao
também alcancou as etapas finais do processo de cultivo, ja que rob6s e maquinas auténomas
desempenham um papel crescente na colheita, o que garante eficiéncia e reduz a dependéncia
de mado de obra humana. Este Ultimo fator é particularmente importante em regides onde a
disponibilidade de trabalhadores agricolas é limitada. Assim, as alfaias agricolas disponiveis no
mercado representam um avan¢o notavel na agricultura contemporanea. Ao combinar
inovacao e eficiéncia, estas ferramentas estdo a moldar o futuro da producdo de alimentos,
proporcionando um equilibrio entre produtividade, sustentabilidade e responsabilidade
ambiental (Cardoso de Jesus & Peres, 2023).

2.3.3. Reboques agricolas

Os reboques agricolas sdao um tipo de alfaia agricola utilizada para o transporte de cargas e sdo
acoplados a tratores para tornar possivel o seu movimento. Existem diversos modelos
disponiveis no mercado, com uma grande variedade de tamanhos e com opc¢do de um ou mais
eixos. A Figura 6 demostra um exemplo de reboque agricola (da empresa Herculano).

Figura 6 - Exemplo de reboque agricola

Em muitos paises da Unido Europeia, os reboques agricolas sdo fornecidos com sistemas de
travagem, que podem ser pneumaticos ou hidraulicos. As regulagdes em vigor por parte da
unido europeia sdo exigentes e incidem sobre os dois tipos de sistemas. Os sistemas de
travagem pneumatica tém vindo a ganhar cada vez mais popularidade e, por exemplo, no Reino
Unido, ja sdo mais utilizados do que os sistemas de travagem hidraulica.

A combinacdo dos sistemas de um reboque com os dos tratores agricolas, permitem a operacado
de sistemas de travagem eficientes, que garantem a seguranca na deslocacdo. Os sistemas de
travagem hidraulicos podem ser de linha simples ou dupla, enquanto os pneumaticos sdo de
linha dupla. Os sistemas hidraulicos de linha simples sdo atualmente considerados obsoletos e
apresentam poucas ou nenhumas medidas de seguranca, para o caso de uma emergéncia.
Assim, estes sistemas sdo normalmente vistos em reboques antigos ou de reduzidas dimensdes,
sendo que sao proibidos pela legislacdo europeia de serem instalados em reboques que
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circulem a velocidades superiores a 40 km/h. Os sistemas de linha dupla, hidraulicos ou
pneumaticos, funcionam com base no mesmo principio de utilizar uma linha para controlo e a
outra para a atuacdo dos travoes. Os sistemas hidrdulicos normalmente apresentam algum
atraso no tempo de atuacdo dos travoes, o que faz dos sistemas pneumadticos o tipo mais seguro
a utilizar (Scarlett Research Ltd, 2020).

Alguns estudos experimentais e de simulacdo de veiculos agricolas demonstraram que os
tempos de resposta entre os sistemas pneumadticos do trator e do reboque, muitas vezes
excedem o valor limite. A assincronia de funcionamento entre estes sistemas pode afetar o
tempo de atuagdo dos travdes e diminuir a eficiéncia do sistema de travagem (Yang et al., 2017).

2.3.4. Principios de projeto e solugdes para reboques

Com o objetivo de seguir as novas tendéncias mundiais de producdo, a industria de
equipamentos agricolas tem vindo a focar-se cada vez mais na versatilidade dos seus produtos,
tanto no seu uso no campo, como na sua producao em fabrica. Como tal, uma nova geracdo de
equipamentos tem sido projetada para adaptar os sistemas de producdao e montagem a nova
realidade, ou seja, as pequenas séries de grande nimero de produtos da mesma familia. Estas
novas metodologias de producdo podem funcionar com uma tipologia da fabrica do tipo células
de fabrico, dependendo somente das operacdes logisticas. Este novo conceito desenvolvido por
meio de alguns estudos teve como ponto de partida a montagem de componentes para a
indUstria automovel (Costa et al., 2018).

O projeto de reboques agricolas é um trabalho complexo e muitas vezes demorado. Este
envolve projetistas das mais diversas areas e tem de ter em conta varios fatores, tais como:

e Tipo de carga destinado a transportar;

e (Capacidade de carga e dimensdes;

e Tipos de materiais a utilizar no fabrico;

e Eixos, suspensdo e pneus;

e Design e acessorios;

e Estabilidade em movimento e sistemas de travagem;
e Regulagdes nacionais e/ou europeias.

Os equipamentos agricolas fabricados atualmente sdo cada vez mais personalizados ao critério
do cliente e os reboques agricolas ndo sdo excecdo. Estes sdo disponibilizados sob a forma de
um modelo base, ao qual o cliente escolhe a adicdo dos opcionais que pretende. Os opcionais
disponiveis podem ser dos mais diversos tipos, desde sistemas completos de ajuda ao
movimento do reboque a simples acessdrios de apoio ao agricultor. Alguns exemplos de
opcionais comuns sdo sistemas hidrdulicos independentes do trator, suspensdo
hidropneumatica, sistemas de pesagem com controlo remoto, taipais suplementares, toldos de
protecdo da carga, caixa de ferramentas, entre outros.
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2.3.5. Sistemas de apoio a manobrabilidade

Veiculos de grandes dimensdes, como tratores, reboques e semirreboques articulados
caracterizam-se por terem dificuldade de manobrabilidade e trajetdrias limitadas. Na
agricultura, a grande distancia entre os eixos do trator, bem como o comprimento do reboque,
criam diversos problemas de mobilidade (Goordazi & Mohammadi, 2014). Estas grandes
dimensdes requerem maiores raios de viragem, que tornam o veiculo impossivel de manobrar
em espacos mais pequenos. Acresce ainda o facto de a extremidade traseira do trator e do
reboque ndo seguirem o caminho percorrido pela extremidade dianteira do trator. Este
fendmeno é designado de off-tracking (de Saxe & Cebon, 2019).

Esta limitacdo torna os veiculos 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 espaco altamente limitado para a circulagcdo. Para um trator com longa
distancia 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 dire¢cdo oposta as rodas dianteiras (Abraham et al., 2019). A Figura 7 representa
este tipo de mecanismo em funcionamento, com um exemplo de um sistema de
manobrabilidade num automavel.

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

Para um semirreboque, que geralmente possui varios eixos ndo direcionais, em manobras
bruscas a caracteristica incontrolavel do reboque causa um grande desvio na trajetdria e cria
igualmente grandes forgas laterais nos pneus, que agravam o desgaste e danificam a superficie
da estrada. Assim, para tornar o reboque dirigivel, varios algoritmos de dire¢do ativa e passiva
foram propostos por diversos estudos cientificos (Islam & He, 2011).

A forma tradicional de ligagdo entre o reboque e o trator é normalmente uma articulagao
passiva, apesar de este tipo de estrutura de articulagdo ter algumas desvantagens, como uma
ma manobrabilidade e dificil controlo. Tendo em consideracdo as deficiéncias do veiculo
articulado tradicional é necessario projetar uma nova estrutura para este tipo de veiculos, no
sentido de aumentar a adaptabilidade em ambientes complexos ndo estruturados, como a
agricultura (Kassaeiyan et al., 2019). Relativamente a este aspeto, alguns estudos ja se
debrugaram sobre esta problemadtica e a 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 veiculo. 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 veiculo com um ou
varios reboques (Cariou et al., 2010). Contudo, a maioria destes algoritmos de controlo sdo
centrados nas aplica¢cGes rodoviarias e ndo sao adaptados ao contexto agricola. Inicialmente,
Lamiraux & Laumond (1998) consideraram o reboque como um rob0 virtual para o movimento
e propuseram uma lei de controlo baseada no principio de que as velocidades angulares e
lineares do veiculo e do reboque se encontram relacionadas.

2.3.6. Sistemas de redugdo de compactacdo de solos

Desde o final da década de 1960 que a industria agricola tem demonstrado um interesse cada
vez maior nos efeitos da compactacdo do solo, nomeadamente no que concerne as praticas
agricolas, escoamento de agua e sustentabilidade. Assim, a compactacao resulta de qualquer
pratica que inclua o deslocamento no solo, pecuaria (causada pelos animais) ou as praticas
geotécnicas especificas como o rolamento, utilizado para compactar o solo na preparacdo para
a construcdo (Reis et al., 2022).

A tecnologia progrediu na agricultura moderna de forma a integrar uma variedade de medidas
que reduzem a compactagdo do solo, visto que esta provoca um impacto negativo na economia
das operacgdes agricolas a longo prazo, pois diminui a quantidade e a qualidade da colheita. De
facto, a compactagao continua do solo ndo permite que este recupere de forma sustentdvel por
meios naturais (Chamen, 2015; Jamali et al., 2021).

N3o obstante, a compactagdo do solo tem um impacto negativo porque afeta a seguranca
alimentar nas regiGes onde a economia tradicional depende da agricultura. A qualidade de vida
local e a saude econdmica geral de uma regido agricola sdo afetadas negativamente quando os
solos locais ficam compactados. Diversas solu¢des podem ajudar a minimizar este impacto,
algumas provenientes da experiéncia do agricultor e que dependem do operador no campo,
outras que sdo praticas gerais em todo o setor. Estas podem passar, por exemplo, pela
passagem de um arado a grande profundidade ou pela plantagdo de espécies regeneradoras do
solo. Diferentes investigadores modelaram o problema e analisaram o seu impacto econémico
(Blanco-Canqui & Jasa, 2019).

A compactagao do solo é um fendmeno associado ao colapso do meio para suportar as cargas
que lhe sdo impostas. Todas as operagdes agricolas na superficie do solo causam compactacdo
de alguma forma. As cargas pesadas por eixo, operacées em solo humido, pastoreio de gado e
materiais armazenados podem resultar na compactacdo indesejada. A maior parte dos
equipamentos agricolas utiliza dois eixos para a distribuicdo da carga. Cada ponto de contacto
transporta as cargas prejudiciais para o solo, pelo que o principal fator que deve ser considerado
na redugao da compactacao do solo sdo as cargas admissiveis por eixo (Chamen, 2015).

Zabrodskyi et al. (2021) demonstrou que ter uma carga por eixo de 10 toneladas pode causar
compactacdo profunda do subsolo em condi¢Ges humidas. As alfaias pesadas atras dos tratores
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aumentam o problema da compactag¢do, uma vez que a carga por eixo é determinada pelo peso

total do veiculo dividido pelo nimero de eixos.

2.3.7. Estado-da-arte

Na Tabela 1 estdo apresentados os mais recentes trabalhos cientificos desenvolvidos em torno

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

utilizacdo de sistemas automatizados, como robds e drones, que possam substituir a mao de

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

apresentados permite perceber como a agricultura esta numa fase de mudanca, em que as

tecnologias modernas tém cada vez mais relevancia.

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

Autores

Descricao

Azmi et al. (2023)

Neste trabalho foi desenvolvido um rob6 agricola de
baixo custo com a fungao de semear novas plantagdes. O
protétipo consistiu num pequeno veiculo de quatro rodas
utilizado como plataforma mével, ao qual foi acoplado
um mecanismo de injecdo de sementes, do tipo manivela
deslizante. Todo o projeto foi modelado em SolidWorks.
A estrutura do veiculo foi construida em aluminio,
enquanto os componentes do sistema de injecdo de
sementes foram impressos a trés dimensdes em PLA. No
total foram utilizados cinco motores DC, um em cada roda
e um no mecanismo de inje¢do de sementes. Nos testes
realizados o robo plantou 138 sementes em 5 minutos
com uma precisdo posicional de 92%. Estes resultados
representam um aumento de eficiéncia de 35% em
relacdo a mao de obra humana.

Hu et al. (2019)

O objetivo deste trabalho consistiu na implementagao de
um sistema de diregao automatica num trator auténomo,
cuja falta de precisdo afeta a navegac¢do. Os autores
criaram um modelo matematico de um cilindro hidraulico
controlado por uma vdlvula 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 dire¢do ndo é
superior a 0,391° e que o desvio associado ndo ultrapassa
os 5,98 cm. Os dados obtidos provam que é possivel
implementar o sistema desenvolvido num trator de
navegac¢do autonoma.
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Tabela 1 - Trabalhos relevantes sobre as mais recentes tecnologias na agricultura

(continuacdo)

Asha et al. (2023)

Os autores desenvolveram um sistema capaz de utilizar
loT 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 sdo
processados e analisados através de machine learning,
que faz previsGes sobre quais as melhores decisbes a
tomar na gestdo de recursos (nomeadamente 4gua), no
controlo de pestes, na otimizacdo de recursos energéticos
e no controlo das plantacdes. As solucdes apresentadas
permitem aos agricultores tomar decisGes baseadas em
dados reais, com o objetivo de obter a melhor colheita
possivel, com o minimo de impacto ambiental.

Lee et al. (2021)

Os autores desenvolveram um drone com o propdsito de
pulverizar planta¢des agricolas. Este aparelho foi criado
de raiz através de diferentes programas incluindo o
SolidWorks, usado na modelagdo, o MATLAB, utilizado na
simulacdo de voo, e o Ansys Fluent, usado para medir a
velocidade do fluido a saida do pulverizador. As
simulagcGes realizadas permitiram a construcdo de um
protoétipo virtual e o estabelecimento das ligagdes entre
os componentes. Pela andlise da mecanica de fluidos, o
pulverizador conseguiu manter uma velocidade de saida
do fluido de 10,40 m/s, o que foi considerado adequado
para a aplicagdo em causa.

Huang et al. (2022)

Os autores desenvolveram um novo método de detegao
de cor especificamente para drones a utilizar na
agricultura de precisdo. Este novo método visa atenuar o
problema que os mecanismos de detegdo atuais
enfrentam quando ndo tém correspondéncias semanticas
entre a imagem de referéncia e a imagem a analisar. O
mecanismo proposto suprime a distor¢do entre os pixéis
sem correspondéncia semantica. A melhoria na detegao
de color é conseguida através de uma coloragdo foto-
realistica progressiva, que preserva os detalhes
estruturais da imagem. O sistema foi testado em
diferentes culturas, incluindo arroz, feijdao e algodao, e
demonstrou ser superior aos sistemas atuais.
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3. Desenvolvimento

3.1. Caracterizagao da entidade acolhedora

A Herculano Alfaias Agricolas S.A. é uma empresa com mais de cinquenta anos de experiéncia
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,
guando a familia Lopes iniciou a fabricacdo de pequenos utensilios agricolas numa modesta
oficina.

A empresa foi crescendo ao longo do tempo, de forma a acompanhar as exigéncias do mercado,
até que em 1982 realiza a sua primeira exportacao. No ano de 1986 a Herculano é oficialmente
reconhecida como empresa lider no fabrico e comércio de semirreboques agricolas, estatuto
gue assume a nivel nacional até aos dias de hoje. A empresa tem projetos maioritariamente
centrados na drea da agricultura, com elevado foco na industria metalomecanica e os seus
principais produtos sao reboques agricolas e cisternas de todas as dimensdes, espalhadores,
fresas, grades rotativas, grades de discos e algum equipamento de exploracao florestal.

No ano de 1997 o Grupo Ferpinta S.G.P.S., S.A. adquire 80% da Herculano, oferecendo a
empresa uma nova visao estratégica e dinamica financeira. No ano de 2005 o grupo adquire a
cota restante da empresa e passa a deter 100% do capital. Gragas as parcerias com o Grupo
Ferpinta, a Herculano aumentou a sua atividade, e encontra-se atualmente presente em
diversos mercados externos, nomeadamente a Nova Zelandia, Dinamarca, Angola,
Mocambique, Canada, Australia, Franca e Bélgica (Ferpinta, 2025).

A Herculano é uma empresa com elevado foco em evolugao e os produtos que fabrica sdo
resultado de varios anos em busca das melhores solugdes disponiveis no mercado. A empresa
rege-se por valores éticos e morais e tem como principal missdo proporcionar aos agricultores
solucgGes fidveis, eficientes e sustentdveis, para a sua atividade. Este know-how reconhecido da
Herculano ja permitiu a realizacdo 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 realizagdo deste trabalho, centra-se na procura de
conhecimento por forma a desenvolver e aplicar novas solucGes para problemas ja existentes,
de modo eficiente (Antunes et al., 2022). Na realizag¢do deste projeto, esta metodologia serviu
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de base a aplicacdo de novas tecnologias ligadas a agricultura, que ja existem em alguns paises
da Europa, nomeadamente Alemanha e Itdlia. Na Tabela 2 constam as diferentes etapas da
metodologia DSR.

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

. Andlise da atual situagdo / identificagdo do
Etapa 1 — Identificacdo do problema .
problema e/ou analise dos pontos fracos

Verificacdo da exequibilidade do projeto e
. o identificacdo de tecnologias/métodos e

Etapa 2 — Definicdo de objetivos ) .
literatura que suportem o desenvolvimento

de objetivos

Aplicagao de métodos e tecnologias com
Etapa 3 — Design e desenvolvimento vista a criacdo de um artefacto que
solucione o problema

Implementagdo / montagem do artefacto
Etapa 4 — Demonstracgdo desenvolvido e conhecimento da sua
utilizacao

L . Avaliacdo da solugdo encontrada para o
Etapa 5 — Avaliagdo da solugdo , .
problema através de potenciais métricas

Analise da aplicabilidade da solugdo
Etapa 6 - Conclusdes encontrada e definicdo de potenciais pontos
de melhoria

Inicialmente, definiram-se as melhorias a implementar nas alfaias Herculano de maior
dimensdo, tais como reboques e cisternas, de acordo com os avangos tecnoldgicos 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 auxilio a mobilidade de veiculos de grandes dimensdes e no combate a
compactacdo do solo (etapa 1). Posteriormente, foram identificadas duas tecnologias distintas
gue sdo do interesse da empresa para futura implementagdo: o sistema direcional forcado
eletrdnico e o sistema de controlo de pressdao dos pneus. Ambas tém como objetivo a redugao
da compactacdo dos solos (etapa 2). O desenvolvimento das novas tecnologias passou pelo
estudo das solugdes delineadas e dos requisitos de ambas, pela verificagdo de todos os
componentes encomendados e pelo planeamento da disposicdao destes nas alfaias em que
seriam implementados (etapa 3). De seguida, procedeu-se a implementacdo das duas
tecnologias em duas cisternas diferentes (etapa 4) e avaliou-se o desempenho das novas
solugdes (etapa 5). Por fim, retiraram-se as conclusdes da aplicabilidade dos sistemas e
possiveis melhorias a efetuar (etapa 6).
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3.3. Objetivos e requisitos

A medida que a tecnologia avanca no setor agricola, as empresas fabricantes de equipamento
nesta industria sdo obrigadas a atualizar os seus processos e produtos disponibilizados aos
clientes. Com esta visdo em mente, a Herculano estabeleceu como meta ser pioneira em
Portugal, na implementac¢do das mais recentes tecnologias disponiveis em alfais agricolas.

Neste sentido iniciaram-se dois projetos de inovacdo, que seriam aplicados em reboques
agricolas e cisternas. Estes dois projetos, que constituem o objetivo deste trabalho, consistem
num sistema de apoio a manobrabilidade e um sistema de controlo da pressdo dos pneus. Estes
novos elementos irdo ser disponibilizados como novos opcionais no catdlogo de produtos,
sendo que ndo exigem nenhuma adaptacao relevante nos processos de fabrico de produtos e
podem ser aplicados de imediato.

Os sistemas de apoio a manobrabilidade ja existem nos produtos Herculano sobre diversas
formas. O método mais comum em alfaias de grandes dimensdes é o sistema direcional
forgado, cujo funcionamento é puramente mecanico, fazendo uso de um cilindro hidrdulico de
grandes dimensdes conectado ao trator. O primeiro projeto descrito neste trabalho teve como
objetivo a implementacdo da nova tecnologia de sistema direcional forcado eletrénico. Esta
recente tecnologia tem algumas vantagens em relagdo ao sistema direcional forcado
convencional, explicadas mais adiante. O seu principio de funcionamento baseia-se num
conjunto de sensores que recolhem informacdo para um controlador central, que por sua vez
dirige as rodas como pretendido, através de um sistema hidrdulico. O sistema necessita de eixos
preparados de fabrica, onde possa ser implementado e de conhecimento por parte do cliente
sobre como o calibrar e utilizar.

Os sistemas de controlo da pressdo dos pneus sdo uma tecnologia recente, cada vez mais
utilizada na industria agricola, que tem como principal objetivo reduzir a compactagao dos solos
causada pelas rodas de um trator ou reboque. A compactacdo dos solos é um problema por
vezes negligenciado pelos agricultores, mas com sérias consequéncias negativas como a
reten¢do de dgua na superficie e a perda de produtividade. Os sistemas de controlo da pressao
dos pneus tém a capacidade de encher e esvaziar os pneus, a qualquer momento, e conforme
o local onde o trator ou reboque esta a transitar. Assim, é possivel adaptar a area de contacto
da superficie do pneu com o solo, o que em solo agricola se traduz numa menor pressao sobre
o solo, ou seja, menor compactagdo. Para o seu funcionamento, o sistema necessita de um
compressor e pneus apropriados as pressées utilizadas. Normalmente observados em produtos
de empresas agricolas estrangeiras, os sistemas de controlo da pressao dos pneus tornaram-se
importantes para a Herculano, que pretendeu ser pioneira na implementacao destes sistemas
numa alfaia em Portugal. Desta forma, surgiu o segundo projeto de inovacdo, descrito na
segunda parte deste trabalho.
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3.4. Sistema de apoio a manobrabilidade

3.4.1. Caracterizagao do sistema a estudar

Os sistemas de manobrabilidade sdo sistemas mecanicos ou eletrénicos que tém como func¢do
o auxilio ao movimento de veiculos de grandes dimensdes. Estes sdo usualmente observados
em reboques de camides de estrada que, por terem grande comprimento e vdrios eixos
traseiros, fazem uso destes sistemas em manobras em espac¢o reduzido e curvas de menor
angulo. Uma outra area de grande aplicacao destes sistemas é a agricultura. Hoje em dia, as
alfaias agricolas, reboques e outros engenhos de trabalhar o solo, apresentam grandes
dimensdes, de forma a tornar o mais eficiente possivel o trabalho de campo, pelo que faz
sentido o uso destas tecnologias. Na Figura 8 pode-se observar um exemplo de uma alfaia
agricola a utilizar um sistema de apoio a manobrabilidade, visivel na rotacado lateral das rodas
traseiras do reboque.

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

Os sistemas de apoio a manobrabilidade oferecem diversas vantagens quando aplicados,
especialmente em veiculos de grandes dimensdes. As principais vantagens destes sistemas
incluem:

e Maior manobrabilidade;
e Menor desgaste dos pneus;
e Menor consumo de combustivel;

e Menor arrastamento dos pneus;
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e Menor desnivelamento dos terrenos devido ao arrastamento dos pneus;
e Melhores colheitas.

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

N

possuem, normalmente, um sistema de apoio a manobrabilidade. Na Figura 9 é possivel
observar um exemplo de cada tipo de alfaia.

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

A diferenca entre um reboque e um monocoque reside na distribuicdo 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 giratério. Para efeitos de simplicidade, ao longo deste trabalho a palavra reboque diz
respeito tanto a reboques como a monocoques. Na industria de alfaias agricolas, os reboques
e cisternas tém como base trés tipos de eixos e trés tipos de suspensdes. Os eixos podem ser
fixos, autodirecionais ou forgados, enquanto as suspensdes podem ser do tipo bogie, tandem
ou tridem. Os eixos fixos (Figura 10) sdo os menos complexos e baseiam-se numa estrutura
simples de ligagcdo de duas rodas que giram livremente sem existir movimentacao lateral (ndo
sdo direcionais). Esteticamente, estes eixos sdo reconhecidos por consistirem num tubo simples
que liga dois cubos rotativos. Esta configuracdo é comummente usada em reboques e cisternas
de um eixo, de pequenas dimensdes.
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Figura 10 - Eixo fixo num reboque Herculano

Um outro tipo de eixos normalmente utilizados sdo os eixos autodireccionais. Estes consistem
em eixos que acompanham o movimento direcional do reboque e reduzem substancialmente
a largura de trajetdéria do veiculo numa curva. As rodas possuem capacidade de se
movimentarem lateralmente, o que permite reduzir o arrastamento dos pneus e,
consequentemente, o seu desgaste. Ndo existe qualquer tipo de forca exercida nos eixos, que
podem oscilar livremente, de forma a mudar de direcdo (eixos autodirecionais). Os eixos
autodireccionais sdo normalmente usados em reboques de dois eixos ou mais, onde o
posicionamento dos eixos autodireccionais ndo é indiferente. No caso de um reboque de dois
eixos, o eixo autodirecional é sempre o traseiro, sendo o dianteiro fixo. Em reboques de trés
eixos, os eixos autodirecionais sdo o primeiro e o terceiro, sendo o do meio fixo. Na Figura 11 é
possivel visualizar um exemplo de uma manobra de um reboque de trés eixos. Como é possivel
observar, o eixo dianteiro (1°) e o eixo traseiro (3°) sdo autodirecionais e giram em dire¢des
opostas, de forma a acompanhar o movimento do conjunto. Apesar de ser autodirecional, este
sistema necessita ainda de um circuito hidrdulico associado. Este é utilizado para “trancar” os
eixos (alinhar a zero graus) e é acionado em trés situacdes: sempre que o operador quiser
alinhar as rodas, quando quiser fazer marcha atrds com o reboque ou quando o reboque atingir
uma velocidade igual ou superior a 15 km/h, sendo esta Gltima uma precaugdo de segurancga. 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 proporgdo. Existe ainda um amortecedor para a absorgao
de impactos.
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Figura 11 - Funcionamento de reboque autodirecional de trés eixos (Herculano, 2024b)

Figura 12 - Eixo autodirecional num reboque Herculano

Os eixos direcionais for¢gados caracterizam-se por utilizarem um sistema hidraulico que forca as
rodas a girar lateralmente, conforme o movimento do trator. Na Figura 13 pode-se observar o
acoplamento utilizado neste tipo de dire¢do. Para além do argoldo (ver glossario) de engate ao
trator (a preto) existe um cilindro hidraulico ligado ao trator (a cinzento), com uma distancia
normalizada de 250 mm entre o centro do mesmo e o centro do argoldo. Este cilindro faz
funcionar o sistema hidraulico da direcdo forgada que, tal como se observa na Figura 14, é
composto por um cilindro de duplo efeito que forga 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 forcados sdo aplicados no eixo traseiro, caso se trate de um reboque
de dois eixos, ou no primeiro e terceiro eixo, caso sejam trés. Devido ao acoplamento mecanico,
nao existe qualquer tipo de sistema que permita bloquear os eixos. A manobra de marcha atras
é também mais facilitada pois o cilindro faz as rodas girarem na dire¢do correta para a manobra.
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Figura 14 - Eixo de diregao forgada num reboque Herculano

Os diferentes tipos de suspensdes utilizadas em alfaias agricolas baseiam-se no tipo de terreno
a que estas estdo destinadas e no niumero de eixos. As suspensdes do tipo bogie consistem em
dois eixos ligados por uma suspensdo do tipo mola de lamina. Estas sdo apropriadas a pisos
irregulares, quer na estrada, quer em terrenos agricolas, visto que gragas ao seu design, as rodas
estdo em contacto permanente com o chao, reduzindo as oscilagdes laterais da alfaia. A meio
das molas existe um ponto de conexdo ao chassi. Na Figura 15 pode-se observar um exemplo
de uma bogie.
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Figura 15 - Suspensdo bogie (Herculano, 2024b)

Outro tipo de suspensdo utilizada em reboques e cisternas de dois eixos sdo as suspensdes
tandem. Estas sdo mais indicadas para percursos longos em terrenos e estradas de bom piso.
Com menos capacidade de absorcao de impactos do que as suspensdes bogie, as tandem
caracterizam-se por terem os eixos conectados no centro das suas préprias molas. Na Figura 16
é possivel observar um exemplo de uma suspensao tandem.

Figura 16 - Suspensado tandem (Herculano, 2024b)

Por fim, o terceiro tipo de suspensdo existente é a suspensdo tridem. Esta é utilizada em
reboques e cisternas de trés eixos, cujas dimensdes e capacidade de carga sdo superiores, pelo
que o peso deve ser distribuido por mais eixos (Figura 17).

Figura 17 - Suspensdo tridem (Herculano, 2024b)

3.4.2. Problemas existentes

A implementac¢do de um sistema direcional eletronico em substituicdo do sistema direcional
mecanico tradicional pode ser vista como uma evolugdo tecnoldgica, que oferece algumas
vantagens. O sistema direcional mecanico tem um principio de funcionamento simples, pelo
qgue apresenta algumas limita¢Oes, designadamente, a dependéncia do movimento do trator
para que as rodas do reboque assumam uma dire¢ao. Em manobras exigentes, com raios de
curvatura reduzidos, este aspeto pode assumir uma grande importancia. Este sistema é
superado pelos sistemas direcionais eletrénicos 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 forcados tradicionais é o facto de a roda do trator do lado de dentro da
curva poder embater no cilindro hidraulico do sistema direcional. Isto pode acontecer em
manobras mais apertadas caso o condutor do trator ndo tenha esse cuidado. Nos sistemas
direcionais eletrdnicos o cilindro hidraulico deixa de existir, o que elimina a possibilidade de tal
choque acontecer.

3.4.3. Anteprojeto

Desde o aparecimento inicial de sistemas direcionais eletrénicos no mercado de reboques
agricolas, a Herculano estabeleceu o objetivo de introduzir a tecnologia de controlo elétrico-
hidraulico da direcdo das rodas nas suas alfaias. Esta recente tecnologia, designada por
direcional forgado eletrénico (DFE), vem substituir o controlo mecanico-hidraulico usado em
direcionais forcados convencionais (DFC), tal como o demonstrado na Figura 13 e na Figura 14.
O seu funcionamento esta baseado em sensores eletrénicos, que fornecem informacdo a uma
unidade central de processamento de forma constante. Por sua vez, esta comanda um
distribuidor hidrdulico que movimenta as rodas lateralmente, alterando a sua dire¢do. O
sistema DFE pode ser aplicado em qualquer situacdo onde é aplicado um direcional forgado
convencional, quer seja num reboque ou cisterna, com um ou varios eixos e de qualquer
dimensdo. Os eixos a aplicar tém de ser previamente preparados para incorporar os sensores
elétricos e cilindros hidraulicos necessarios. A aplicacdo 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 diferencgas entre os dois sistemas.

Tabela 3 - Diferencas entre os sistemas DFC e DFE
DFC DFE

Necessita do cilindro hidrdulico conectado | Elimina o cilindro hidraulico paralelo a langa
ao trator (ver glossario)

Movimento das rodas é sempre dependente . .
] Possibilita o controlo manual do(s) eixo(s)
do movimento do trator

N&o tem qualquer sensor Necessita de sensores

O bloqueio dos eixos é feito pelo tratorista, . ) , .
. R ] O bloqueio dos eixos é automatico quando
ao pressionar um botdo na cabine, quando a o )
. atingida a velocidade de seguranca
velocidade aumenta

Mais barato Mais caro

O sistema DFE existira 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
ndo direcional/direcionais. A primeira fase da implementacdo do novo sistema de direcdo
for¢cada consistiu na analise 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. Solugao 1

A primeira opg¢do analisada para a nova diregdo forgada eletrdnica foi o sistema SmartDrive, da
empresa ADR. Esta marca italiana € uma renomeada fabricante de eixos, sistemas de travagem
e suspensodes, com especializagdo em equipamentos agricolas e industriais. Com presenca a
nivel global e com mais de sessenta anos de histdria, a ADR é uma das principais empresas no
desenvolvimento de novas tecnologias na area dos eixos. Com um historial de fornecimento de
longa data a Herculano, o sistema direcional for¢cado eletrénico da ADR foi apresentado ao
departamento de investigacao e inovagdo, com o intuito de aplicar em reboques e cisternas. O
SmartDrive utiliza dois sensores de angulo e um de velocidade, conectados a uma unidade de
processamento, para comandar os eixos que sao direcionais. O sistema oferece diversos modos
de operagdo, incluindo um modo de estrada e um modo manual. Os eixos sdo especiais e
precisam de vir preparados de fabrica com os devidos sensores. Na Figura 18 é possivel observar
o sistema no folheto promocional da ADR.

a Manhal, obloquearlos mar;ualmente-

"

B
Sensor del dngulo
& ~PSE

Unidades electrénicae '
hidréulica

Sensor del dngulo
del eje direcclonal

S (
NS

Sensor de velocidad
en eje rigido

Vélvula de seguridad en
cada eje direccional

Figura 18 - Poster de promogdo do sistema SmartDrive da ADR (ADR, 2024)

Uma das principais preocupac¢des tidas em conta com este sistema foi a ligagdo do sensor
frontal ao trator. Na apresentacgdo realizada por parte da ADR, foram apresentadas duas opgGes
para a instalacdo deste componente, dependentes do trator a utilizar.
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3.4.3.2. Solugao 2

O segundo sistema de direcdo forcada eletrdnica avaliado foi o SmartTronic, da empresa alem3
Hydac. Este grupo internacional, com mais de cinquenta anos de experiéncia, é conhecido por
ser especialista em sistemas hidraulicos e pelos produtos que fabrica. Com elevado foco em
inovacdo, a Hydac € uma das principais empresas criadoras de tecnologia na area de engenharia
de fluidos, a nivel mundial. No sentido de conhecer melhor o sistema DFE desta empresa, foi
marcada uma reunido presencial na Herculano, que contou com a presencga do representante
da Hydac em Portugal, com um engenheiro alemao, projetista na sede da empresa na Alemanha
e com todo o departamento de investigacdo e inovac¢do 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 constituido por um circuito elétrico e por um circuito
hidraulico, sendo que a grande diferenca sdo os sensores. O circuito elétrico do SmartTronic
nao possui um sensor de angulo conectado ao trator na dianteira (como o SmartDrive), mas sim
um giroscopio que deteta qualquer mudanga de dire¢do do reboque. Estas deteg¢bes de
movimento ativam o(s) cilindro(s) hidraulico(s), que muda(m) a direcdo das rodas e a trajetdria
do veiculo, conforme os sinais recebidos do sensor. O facto de nao existir uma ligagdo ao trator
para um sensor de angulo é uma grande vantagem, visto que nao existe qualquer norma para
as ligacGes deste tipo de sistemas de direcdo. Normalmente, os sistemas que necessitam de
uma ligagdo mecanica acabam por ser adaptados de forma artesanal pelo proprietario do
trator. Contudo, este sistema tem um custo acima da média, devido ao prego do sensor
giroscopio. Na Figura 19 pode-se observar a descricdo visual do sistema SmartTronic da Hydac.
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Figura 19 - Poster de promocao do sistema SmartTronic da Hydac (Hydac, 2024)
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Com as duas propostas apresentadas, procedeu-se a uma fase de andlise e discussao de qual a
melhor a implementar. Para tal, utilizou-se uma andlise SWOT para definir os pontos fortes e
fracos de cada sistema. A ferramenta analitica SWOT tem o significado descrito na Tabela 4. A
analise SWOT encontra-se na Tabela 5 e demonstra para cada um dos sistemas estudados, os
pontos fortes, fracos, oportunidades de melhoria e potenciais ameacas.

Tabela 4 - Significado de analise SWOT (Giirel, 2017)

S (Strengths)
Pontos Fortes

W (Weaknesses)
Pontos Fracos

O (Opportunities)
Oportunidades

T (Threats)
Ameacgas

Pontos fortes e/ou
caracteristicas
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 - Andlise SWOT ao caso do sistema direcional forcado

Pontos Fortes

Pontos Fracos
SmartDrive SmartTronic SmartDrive SmartTronic
e Implementacdo | e Implementacdo e Necessadria e Elevado custo.

imediata; imediata; adaptacdo a
e Qualidade do e Qualidade do diferentes
produto; produto; tratores;

e Conhecimento |e N3o necessitade |® Sensor de angulo
prévio da adaptacdo a da langa exposto
empresa diferentes e sujeito a forgas

fornecedora; tratores; externas.

e Baixa exigéncia e Empresa

de manutengao. reconhecida.
Oportunidades Ameacgas
SmartDrive SmartTronic SmartDrive SmartTronic

e Herculano ser

pioneira no pais a

implementar um
sistema DFE;

[ )

Conquista de
novos mercados.

e Herculano ser
pioneira no pais a
implementar um

sistema DFE;

e Conquista de

novos mercados;

e C(Criacdo de

relagdes
comerciais com
nova empresa

fornecedora.

Mercado externo
a produzir a

mesma solugao;

e Dificuldade em )

obter confianga
dos clientes pela
novidade do
produto; .
e Avancgos
tecnoldgicos de

outras empresas.

Mercado externo
a produzir a
mesma solugao;
Dificuldade de
confianga dos
clientes pela
novidade;
Preferéncia dos
clientes por
solu¢Bes mais
baratas.
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Apds a andlise das diferentes propostas, a escolha do sistema direcional forcado eletrdénico a
implementar recaiu sobre o SmartDrive da ADR. Esta escolha deveu-se a varios motivos, sendo
um deles o facto de ja existir uma duradoura relagdo comercial entre as duas empresas e uma
rede de contactos estabelecida, que facilita a aquisicado do material. Outro fator diferenciador
reside na baixa exigéncia de manutenc¢ao do sistema SmartDrive, cujo Unico acompanhamento
direto é a adicdao de massa lubrificante no sistema com pouca regularidade. No que diz respeito
a montagem, esta pode ser efetuada de forma direta sem necessidade de adaptacdo do
funcionamento da fabrica. Os técnicos responsdveis pela montagem também ndo necessitam
de formacdo ou treino especifico para proceder a montagem do sistema e podem fazé-lo de
forma autéonoma. 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 decisao sobre o sistema SmartDrive, como o melhor sistema a implementar pela
Herculano.

3.4.4. Projeto

Tomada a decisdo de qual o sistema a implementar, iniciou-se a fase de projeto. O protdtipo a
construir consiste numa cisterna de dois eixos, com uma suspensdo 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 classificacdo Herculano, e dispde ainda de diversos
acessorios, tais como bombas, adufas (ver glossario) para a saida do liquido, um agitador
interno, entre outros. A implementacao do sistema direcional forcado eletrdnico incluiu uma
primeira fase de planeamento do sistema, seguida pela construcdo na cisterna protétipo.

3.4.4.1. Descrigao da solugao final

Para implementar o sistema direcional for¢ado eletrdnico, fornecido pela ADR, foi necessario
compreendé-lo primeiro. O sistema corresponde ao apresentado na Figura 18, mas adaptado a
cisterna da Herculano. O SmartDrive é composto por um circuito elétrico e por um circuito
hidrdaulico, constituidos por diversos componentes, e ambos ligados ao trator. O sistema faz uso
de trés sensores para o seu funcionamento: um sensor de angulo na frente da cisterna, um
sensor de velocidade instalado no eixo fixo e um sensor de angulo no eixo direcional. Enquanto
o sistema estd ativo, os sensores encontram-se ligados de forma permanente, para o envio de
informacdo a unidade de controlo (ECU), que comanda o circuito hidraulico. 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 a Figura 20

Item Quantidade Descricao
1 1 Cabo de energia de conexdo ao trator
2 Sensor de angulo da langa
3 1 Cabo com valvulas solendide
4 1 Filtro do 6leo
5 1 Painel de controlo
6 1 Cabo do painel de controlo
7 1 ECU
8 1 Distribuidor hidrdulico
9 1 Antena GPS (consoante encomenda)
10 1 Manual de utilizagao
11 1 Cabo dos sensores
12 1 Extensor do sensor de velocidade

A medida que o trator descreve uma curva, o sensor de angulo da lanca (Figura 21) envia a
informacdo para a unidade de controlo. Esta informacdo é recolhida através da variacdo de
amplitude da peca de aluminio conectada ao trator (a cinzento). A ECU, por sua vez, comanda
o distribuidor hidrdulico que forga o cilindro do eixo direcional e gira as rodas lateralmente.
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Figura 21 - Sensor de angulo da langa: vista superior (a) e vista inferior (b)

3.4.4.2. Eixos e suspensao

Os eixos utilizados no projeto ndo sdo eixos de catdlogo normalmente usados. O sistema
SmartDrive utiliza eixos especiais, modificados aquando da sua construgdo para incorporar
furos e sensores necessarios ao funcionamento do sistema. Os dois eixos desta cisterna, tanto
o fixo, como o direcional, tém de ser adaptados. Durante a construgao dos eixos é instalado o
sensor de velocidade dentro do cubo rotativo do eixo fixo. No eixo direcional, o sensor de
angulo traseiro é instalado na rétula de um dos tirantes usados para direcionar as rodas. A
cisterna em causa foi também encomendada com travagem pneumatica de emergéncia, pelo
que os eixos foram também preparados para tal. Na Figura 22 é possivel observar os eixos
recebidos.

Figura 22 - Eixos ADR utilizados na cisterna preparados para o sistema SmartDrive
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Apds a chegada dos eixos procedeu-se a construgdo da suspensao. Esta consiste numa tandem,
de dois eixos, e na Figura 23 é possivel observar a sua construgao.
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Figura 23 - Construgdo da suspensdo

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 concecdo da cisterna foi o dimensionamento e localizagdo dos seus
componentes. Para tal, procedeu-se a modelagdo em Solidworks dos novos componentes e
verificou-se, no desenho completo da cisterna, qual a sua posicdo ideal. Os elementos
modelados foram o bloco distribuidor hidraulico, o sensor angular dianteiro, a unidade de
controlo e o filtro do dleo. Estes sdo os componentes de maior dimensdo que requereram
modelagdo, para verificacdao da sua posi¢cdo na cisterna. Componentes como cabos e ligagGes
elétricas ndo 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 éleo.
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Figura 26 - Desenho 3D (a) e imagem real da unidade de controlo (b)
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Figura 27 - Desenho 3D (a) e imagem real do filtro do éleo (b)

Apds o desenho dos componentes em Solidworks, planeou-se a sua localizagdo 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 tém de ser adaptadas aos componentes opcionais escolhidos pelo
cliente, todas estas devem ser desenhadas a trés dimensdes 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 hidraulico, a
unidade de controlo e o filtro do 6leo seriam colocados debaixo da cisterna, fixados no chassi,
e proximos uns dos outros. O sensor de angulo dianteiro foi colocado na langa, 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 a instalagdo e outro relativo ao modo
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de utilizacdo. Estes forneceram toda a informacdo necessaria sobre o circuito elétrico e o
circuito hidraulico do sistema, assim como outros detalhes relativos aos componentes. Uma das
informacdes essenciais fornecidas pelos manuais diz respeito ao modo de ligacdo do sensor de
angulo da lancga ao trator. A ADR propde duas formas possiveis de fazer a conexao, visiveis na
Figura 29.

Figura 29 - OpcGes de ligacdo do sensor frontal do SmartDrive ao trator: ligagdo com mola (a) e ligagdo
com haste (b) (ADR, 2023b)

A Figura 29(a) representa a instalagdo aconselhada pela ADR, que faz uso de uma mola
tensionada entre a haste do sensor e um ponto de ligacdo no trator. Esta instalacdo é robusta
e confidvel, mas acarreta o problema de, normalmente, nao existir nenhum furo apropriado na
traseira do trator. Nao existe qualquer norma que defina a existéncia de um furo centralizado
acima do suporte do argoldo no trator, ou seja, a maioria dos tratores existentes necessitam de
algum tipo de adaptagdo para conseguir conectar a mola. Esta adaptacdo pode ser feita, por
exemplo, com uma peca auxiliar aparafusada ao trator. A Figura 29(b) mostra a opgao
alternativa, para o caso de a ligacdo ndo poder ser feita com a mola. Nesta solucdo, a haste
cinzenta curvada do sensor é substituida por uma outra haste, mais comprida e com formato
plano (a preto). Esta peca serve de ligagdo a uma segunda haste, que ird conectar ao trator. Este
modo de ligacdo é mais versatil do que a ligacdo com mola, pois praticamente todos os tratores
possuem furos na traseira, precisamente para adapta¢les deste género que o proprietdrio
queira fazer.

Ambos os modos de ligacdo 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 adaptacdo ao trator que o vai utilizar.
Existe também o inconveniente de ser necessaria uma nova adaptacdo, caso o proprietario
mude de trator. O manual de instalagdo da ADR forneceu também os esquemas dos circuitos
elétricos e hidraulicos. Estes necessitaram de ser compreendidos aquando da instalacdo, para
gue esta nao fosse efetuada de forma incorreta. Na Figura 30 é possivel observar o circuito
hidraulico (a) e o circuito elétrico (b).
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Figura 30 - Circuitos hidraulico (a) e elétrico (b) do SmartDrive (ADR, 2023a)

Devido a necessidade de existirem medidas de seguranca caso o sistema falhe, existem valvulas
de seguranca nos eixos direcionais. Estas sdo acionadas caso o circuito hidraulico perca pressao
ou caso o circuito elétrico perca a energia. A ADR aplica uma valvula de seguranca por cada eixo
direcional de um sistema SmartDrive. No caso da cisterna Herculano CH 22000 RG, existe uma
Unica valvula visto que apenas o eixo traseiro é direcional (o dianteiro é fixo). Na Figura 31

observa-se um exemplo de uma valvula de seguranca, presente no manual de instalacao.

Figura 31 - Vélvula de seguranca do sistema SmartDrive (ADR, 2023a)

Outro pormenor explicado pelos manuais foi o funcionamento da fungdo LS (Load Sensing). O

Load Sensing, em portugués traduzido para “sensibilidade a carga”, € uma fungdo comummente
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usada nos circuitos hidraulicos de tratores e alfaias agricolas. Esta é uma tecnologia
relativamente recente, que tem o objetivo de fazer com que a bomba hidraulica de um trator
nao esteja em funcionamento continuo, ou seja, num trator com Load Sensing o motor que
alimenta o circuito hidraulico sé trabalha quando é necessario que o éleo se movimente. Este
mecanismo traz algumas vantagens, tais como temperatura do éleo mais baixa e grande
reducdo no consumo de combustivel. O sistema SmartDrive da ADR é preparado para ser
instalado em tratores com ou sem Load Sensing. Esta adaptacao é feita através do aperto, ou
desaperto, de um parafuso situado no distribuidor hidraulico (Figura 32).

f:f FUNZIONE BLOCCO LS
P LS BLOCK FUNCTION

N
~ Per lavorare con LS:
To work with LS:

- 1. Stringere completamente la vite
- 1. Fully tighten the screw

- 2. Connettere tubo 3/8". L.S. distributore - trattore
- 2. Connect tube 3/8". L.S. distributor - tractor

P\\ Per lavorare senza LS:
< 5) :
1] To work without LS:

- 1. Svitare completamente la vite
- 1. Completely untighten the screw

- 2. Mettere un tappo a tenuta nell’ uscita LS 3/8”
- 2. Put a sealing cap in the port LS 3/8"

Figura 32 - Descri¢do da fungdo LS (ADR, 2023a)

3.4.4.5. Modos de funcionamento do sistema

O sistema SmartDrive apresenta diversos modos de funcionamento, que sdo exibidos no painel
de controlo do sistema. O sistema pode funcionar de forma automdtica ou manual. Existem trés
modos disponiveis:

e Road (“estrada”) — quando o modo de estrada estd ativo, o sistema é comandado pelos
sensores eletrénicos e as rodas giram em fung¢do do angulo do sensor da langa;

e Man (“manual”) — o modo manual permite girar as rodas dos eixos direcionais a partir
do painel de controlo;

e lock (“bloqueio”) — quando o modo de bloqueio esta ativo, os eixos direcionais
bloqueiam as rodas a zero graus, ou seja, as rodas estdo perfeitamente alinhadas
longitudinalmente como se o eixo fosse fixo.

O modo de estrada é ideal para desloca¢Ges no campo ou na estrada a baixas velocidades.
Quando este esta ativo, todas as vantagens do sistema direcional forgado eletrénico estdo a ser
aproveitadas. Este modo sé é aplicavel a baixas velocidades porque, quando o trator acelera,
entra em funcionamento o modo de bloqueio, de forma automatica. Esta velocidade é definida
pelo utilizador aquando da configuragdao 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 seguranca para garantir que, ao viajar a maiores velocidades, a cisterna
nao se desvia do caminho a percorrer. O modo manual é Gtil para manobras mais exigentes ou
trabalhos de campo personalizados. Neste modo é possivel controlar cada um dos eixos
direcionais de forma independente (no caso da cisterna construida, apenas um eixo). O sistema
SmartDrive comporta ainda uma valvula de seguranga que atua em caso de emergéncia. Esta é
acionada de forma automatica quando o circuito hidrdulico perde pressdo ou o circuito elétrico
perde a energia. Caso se dé uma emergéncia de tal ordem, a vdlvula faz com que o eixo
direcional gire livremente, como se fosse um sistema autodirecional (modo free-flow).

3.4.4.6. Construgao do protoétipo

Apds finalizar a primeira fase do projeto, comecou-se a construcdo da cisterna prototipo.
Seguidamente, sdo apresentadas imagens do processo de construcdo, tendo em conta os
detalhes mais importantes. Em primeiro lugar os eixos e a suspensdo foram pintados a
vermelho, segundo as cores dos produtos Herculano, incluindo as ligacbes dos sensores nos
eixos. Na Figura 33 é possivel observar os sensores nos eixos, representados pelas setas azuis,
com destaque para o sensor de velocidade (a) e o sensor de angulo (b).

Figura 33 - Sensores dos eixos: sensor de velocidade (a) e sensor de angulo (b)

De seguida instalou-se o sensor de angulo da langa. Este requereu atengdo extra, pois foi
instalado no chdo de fabrica e era preciso ter em ateng¢do o seu posicionamento em relagdo a
outras pecas existentes. Com o objetivo de ndo furar a langa, tendo em conta que um carda (ver
glossario) teria de passar por cima do sensor e a melhor forma de encaixe na langa, decidiu-se
colocar uma barra de suporte na langa, soldada em trés pontos. Nesta barra ficou instalado o
sensor, fixado por trés parafusos, como se verifica na Figura 34.
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Figura 34 - Instalacdo do sensor de angulo da lanca

De seguida, procedeu-se a ligacdo do sensor de angulo da langa ao trator, uma das fases mais
importantes da instalagao do sistema. Na presen¢a de um trator, facultado por um agricultor
local, conectou-se o sensor segundo o método alternativo apresentado pela ADR. Este trator
utilizado ndo possuia qualquer furo centralizado, ou alguma adaptacdo do género, onde
pudesse ser ligada a mola. Assim, o método alternativo, com uma haste cortada a medida,
permitiu ligar o sensor a um furo lateral existente na estrutura traseira do trator. Na Figura 35
é possivel observar a ligagdo do sensor ao trator. A ligagdo final do sensor pronto a ser acoplado
é apresentada na Figura 36.

Figura 35 - Liga¢do do sensor da lancga ao trator: vista superior (a) e vista lateral (b)
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Figura 36 - Sensor de angulo da langa pronto para acoplar num trator

A seguir procedeu-se a instalagdo da unidade eletrdnica de controlo do sistema (ECU) e do bloco
hidraulico. 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 possivel observar
a instalagao final destes componentes.

Figura 37 - ECU (a) e distribuidor hidraulico (b) apds instalagao
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De seguida efetuou-se a instalagdo do filtro de éleo do circuito hidrdulico e da valvula de
seguranca do cilindro do eixo direcional. Estes encontram-se representados na Figura 38,
nomeadamente o filtro (a) e a valvula (b), identificada com uma seta azul.

Figura 38 - Filtro do dleo (a) e vélvula de segurancga do cilindro (b) apés instalagdo

A Figura 39 mostra a langa completa, com o sensor de angulo e o card3 por cima. E possivel
visualizar ainda outros acessdrios como a bomba da cisterna, o travdo de parqueamento e o
descanso hidropneumatico. A Figura 40 demonstra a cisterna finalizada, pronta para ser
entregue ao cliente.

Figura 39 - Lancga da cisterna equipada com sensor, carda e acessérios pedidos pelo cliente
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\ Herculano

Figura 40 - Cisterna finalizada

3.4.4.7. Configuracdo do sistema

Com a construcdo da cisterna finalizada, foi necessario configurar e calibrar todo o sistema.
Devido ao facto de se tratar de um sistema novo na empresa, a primeira configuracdo contou
com a presenca de um técnico de Italia, engenheiro na empresa mae 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 configuracao.
Comegou-se por verificar a instalagdo 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 éleo
ao circuito hidrdulico, pela utilizacdo de um trator emprestado por um agricultor local. O
principal elemento necessario para a calibragdo do circuito é o monitor de controlo do sistema
ou Human Machine Interface (HMI), que acompanha o tratorista na cabine. Na Figura 41 é
possivel observar o monitor.

Figura 41 - Monitor de controlo do sistema SmartDrive

51



Desenvolvimento

O sistema foi configurado segundo os procedimentos indicados pelo técnico da ADR. Esta
configuragdo consistiu, maioritariamente, na introducdo de parametros e cédigos no monitor e
na calibragdo de alguns componentes, tais como sensores. A série ordenada de passos seguidos
na configuracdo esta representada na Tabela 7.

Tabela 7 - Etapas ordenadas da configura¢do do sistema SmartDrive

Etapa Procedimento
1 —Retirar o ar do circuito e Abrir purga dos cilindros do eixo direcional e
hidraulico sangrar o circuito hidraulico.

e Selecionar o modo manual no monitor;

e Posicionar como se fosse o tratorista e verificar se

2 — Verificar sentido de as rodas giram no sentido indicado no monitor;
rotacdo das rodas e (Caso nao estejam, inverter o sistema: menu ->

instalacdo -> cddigo 219 -> inverter o sensor ->

selecionar eixo -> passar de 0 para 1.

e Fechar as vdlvulas reguladoras de caudal do
distribuidor;

e Com o dleo do circuito hidraulico quente e o eixo
direcional em questdo levantado (sem as rodas
tocarem no chdo), testar o tempo de rotacdo
lateral completa das rodas, sendo que este tem de

3 — Verificar tempo de rotacao
ser cerca de 6 ou 7 segundos;

das rodas ] )

e (Caso a rotacdo esteja demorada: abrir a vélvula
reguladora;

e (Caso a rota¢do esteja demasiado rapida: fechar a
valvula reguladora;

e E aconselhado regular a valvula de meia em meia
volta.

e Selecionar o modo “Road” no monitor;

e Desligar as conexdes hidrdulicas e elétricas da
cisterna ao trator;

e 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

4 — Calibrar sensores de fixo (sem conexdo elétrica e hidrdulica o sistema
angulo da langa e das rodas esta autodirecional);

e C(Calibrar o sensor de angulo das rodas: menu ->
instalacdo -> codigo 219 -> calibragdo do centro dos
eixos -> selecionar eixo;

e Calibrar o sensor de angulo da langa: menu ->
instalagdo -> cddigo 219 -> calibragdo de cabecalho
-> ok -> ok.
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Tabela 7 - Etapas ordenadas da configuracdo do sistema SmartDrive (continuacao)

e Ligar de volta as conexdes hidraulicas e elétricas;

5 — Definir angulo maximo de e Definir o angulo maximo de rotagdo das rodas
rotacdo das rodas direcionais em 7 graus: menu -> instalagdo ->

codigo 219 -> maximo eixos -> selecionar eixo -> 7.

e Definir o dangulo maximo do sensor da langa a 40
graus;

e Definir o parametro de velocidade a 15 km/h;

e Definir a velocidade de bloqueio dos eixos a 25
km/h (ou outro valor a escolha);

e Definir afonte de velocidade como o sensor do eixo
6 — Definir parametros fixo e aplicar a formula
20
nxdiametro da roda em metros
no monitor, em numero inteiro;

adicionais

, digitando o resultado

e Definir o ganho dos eixos como 6, sendo que se
estes estiverem pouco direcionais aumentar o
valor;

e Definir a percentagem de Load Sensing entre 50%
e 60%.

Na Figura 42 pode observar-se a cisterna numa manobra, aquando da configura¢do, em que o
sistema de manobrabilidade ja 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 construcdo da cisterna e ultimados os acabamentos finais, procedeu-se a entrega
da cisterna ao cliente. Esta teve lugar no distrito de Santarém, com acompanhamento da
Herculano. O primeiro passo da entrega consistiu na deslocacdo até ao representante da
Herculano na zona, onde o cliente viria buscar a cisterna com o trator destinado a utiliza-la e
onde se realizaram as respetivas conexdes mecanicas, hidraulicas e elétricas. A ligacdo entre o
trator e o sensor de dngulo da lanca corresponde, sem qualquer duvida, a conexdo mais
importante com a cisterna, no que diz respeito ao sistema direcional forcado eletrénico. Um
dos propésitos do acompanhamento da entrega da cisterna ao cliente era efetuar esta ligacao,
gue 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 ligagbes
existiam na zona traseira, a intengdo inicial era fazer a conexdo alternativa sugerida pela ADR,
tal como se fez no trator usado nos testes e na configuragdo do sistema (Figura 35). Esta ideia
inicial foi abandonada, pois quando se analisou a traseira do trator do cliente, reparou-se que
este ja tinha uma pega auxiliar adaptada para suportar a mola de um sensor da langa,
semelhante ao do sistema SmartDrive. Isto acontece porque o agricultor ja tinha adquirido
anteriormente outro equipamento com um sistema DFE, tendo na altura instalado esta pega de
suporte. Assim, a ligacdo do sensor da langa ao trator realizou-se com a mola predestinada a
esta fungao, tal como indicado pela ADR e demonstrado na Figura 43.

Figura 43 - Ligacdo do sensor de angulo da langa com o trator

Apds a conexdo do argoldo, do sensor da lanca e do card3, realizaram-se as ligacGes elétricas e
hidraulicas. Devido ao elevado numero de ligacGes este processo foi algo moroso e exigiu
elevada concentragdo. Na Figura 44 é possivel observar a valvula de seguranga do sistema
SmartDrive com a luz de funcionamento ativa (a) e os painéis de controlo do mesmo e das

54



Desenvolvimento

outras funcgGes da cisterna (b). A Figura 45 mostra a traseira do trator depois de terem sido
efetuadas todas as liga¢Oes.

Figura 45 - LigagGes na traseira do trator
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Com a cisterna e o trator prontos na oficina do representante, os intervenientes dirigiram-se
até as instalagdes 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 glossario).

Figura 46 - Enchimento da cisterna para testes

Depois de cheia, realizou-se um teste num campo agricola préximo, que confirmou o
funcionamento correto da cisterna (Figura 47).

Figura 47 - Cisterna em testes
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3.4.6. Plano de manutencao

Tal como praticamente todos os sistemas mecanicos existentes, o SmartDrive requer que
algumas ac¢Oes de manutencdo sejam realizadas periodicamente, para o seu bom
funcionamento. As principais a¢des a realizar sdo:

e Trocar o 6leo do circuito hidraulico;
e Purgar o circuito hidraulico para eliminar ar presente no éleo;
e Adicionar massa lubrificante ao sistema de lubrificacdo central.

A cisterna construida inclui um sistema central de lubrificacdo manual, que lubrifica os
componentes e as ligagdes mecanicas mais importantes da cisterna, através de massa
lubrificante. Assim, é necessario adicionar massa regularmente, para que ndo existam contactos
secos entre superficies deslizantes. Na Figura 48 é possivel observar o sistema de lubrificacdo
central da cisterna.
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Figura 48 - Sistema de lubrificagdo central

Relativamente ao resto da cisterna, a Unica agdo de manutengdo a ter em conta é a lavagem do
interior da bomba da cisterna com gaséleo. Esta lavagem é realizada ao deixar a bomba sugar
gasoleo, que é de seguida expelido pelo tubo de saida. O gasdleo é o liquido indicado para esta
operagdo pois elimina quaisquer residuos que possam estar no interior da bomba e ao mesmo
tempo lubrifica os componentes mecanicos.

3.4.7. Analise de custos

Devido ao facto de se tratar de um equipamento novo, a implementagao do sistema DFE exigiu
uma anadlise de custos. Esta teve em conta todos os custos associados ao projeto e forneceu
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informacgdes necessdrias ao departamento financeiro da Herculano. Na Tabela 8 é possivel
observar a analise realizada.

Tabela 8 - Analise financeira do projeto do sistema DFE

Tipo Custo Descrigao
Kit SmartDrive 5271 € Inclui o transporte
Eixo fixo preparado para o 1487 € Custo multiplicado por 18%
sistema DFE para incluir custos indiretos
Eixo direcional preparado 3092 € Custo multiplicado por 18%
para o sistema DFE para incluir custos indiretos

Cerca 32 horas de
montagem com 5

Mao de obra 1520 €

trabalhadores a receber 9,5

€/hora
Transporte da cisterna até
Transporte 500 € ao representante Herculano
com um camido especial
Acompanhamento dos € Servico gratuito oferecido na
técnicos da ADR primeira instalacao

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 “padrao” para um
sistema de tal ordem, ao comparar com produtos da concorréncia e outros sistemas no
mercado. E importante referir novamente que o sistema DFE é opcional e é o comprador que
decide se o pretende ou ndo, adicionando o custo do sistema ao custo global da compra.

3.5. Sistema de controlo da pressao dos pneus

3.5.1. Caracterizagao do sistema a estudar

Com o avancar da tecnologia na industria agricola, novos sistemas tém vindo a surgir e a ser
comercializados. Como exemplo referem-se os sistemas de controlo da pressao dos pneus de
forma auténoma, conhecidos como CTIS, sigla que significa Central Tire Inflation System
(“Sistema Central de Enchimento dos Pneus”). Os sistemas de controlo da pressdo dos pneus
sdo sistemas integrados em veiculos com motorizacdo prépria e/ou reboques, cuja fungdo é
aumentar ou diminuir a pressdo dos pneus em que estd instalado, consoante o comando de um
sistema de controlo.
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Originalmente, os CTIS surgiram na segunda guerra mundial em veiculos anfibios das forcas
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 veiculos militares, no sentido de aumentar a tracdo em terrenos
irregulares, assim como manter os pneus com ar mesmo apoés estes terem sido baleados por
mais que uma vez (Warner, 1994).

Com o passar do tempo, a utilizacdo da tecnologia de controlo da pressao dos pneus tem vindo
a expandir. Atualmente, os sistemas CTIS existem em veiculos e reboques de diversos tipos, tais
como tratores e alfaias agricolas, camiGes de transporte de mercadorias, veiculos todo-terreno,
veiculos militares e maquinaria pesada de construgdo (Sharaf & Nassar, 2021).

Na agricultura, os sistemas de controlo da pressdo dos pneus sdo uma tecnologia relativamente
recente, que comega a ganhar cada vez mais adesao por parte dos agricultores. O principal
objetivo destes sistemas é reduzir a compactagao do solo causada pela maquinaria agricola,
problema que reduz a quantidade e a qualidade das colheitas a longo prazo. A compactacdo 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 operagOes agricolas sobre os terrenos agravam o estado do solo, que fica cada vez
mais compactado com cada passagem dos veiculos agricolas. A Figura 49 demonstra dois
exemplos de solo compactado pelas rodas de um trator.

Figura 49 - Exemplos de solo compactado por tratores agricolas: numa plantagdo (a); na preparagdo de
um terreno (b) (SRUC, 2025; Mississippi State University, 2014)

Os CTIS utilizam a lei de Pascal como forma de mitigar a compactagao do solo. Dado que a forga
exercida pelas rodas dos veiculos sobre o solo é muito elevada (e mais ainda consoante a
dimensdo do veiculo, devido ao peso do mesmo), o sistema regula a pressdo no interior dos
pneus para valores minimos, de forma a aumentar a area de contacto entre o pneu e o solo.
Este aumento de drea diminui a pressao exercida sobre o solo e reduz a compactac¢do 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 ligagdo e unides rotativas nas rodas
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onde é aplicado. Estes sistemas podem ser instalados no interior dos eixos e do chassi dos
veiculos, tornando-se invisiveis por fora, ou entdo ser instalados no veiculo de forma exterior,
caso no qual ficam visiveis os tubos de ar. Na Figura 50 é possivel observar um trator a fazer uso
de um sistema de controlo da pressdo dos pneus num campo agricola (note-se os pneus
achatados).

STENHOTE
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Figura 50 - Trator com CTIS (Michelin, 2025)

Os sistemas de controlo da pressdo dos pneus oferecem diversas vantagens quando aplicados,
tais como (PTG, 2025):

e Redugdo da compactagao do solo;
e Melhores colheitas;

e Maior tracao;

e Menor risco de atolar;

e Maior manobrabilidade;

e Menor desgaste dos pneus;

e Menor consumo de combustivel;
e Maior conforto na conducdo.

A popularidade dos CTIS tem vindo a aumentar entre os produtores agricolas, que comprovam
as suas vantagens no terreno. Nos Ultimos anos, os fabricantes de equipamentos agricolas tém
acompanhado o desenvolvimento desta tecnologia e muitos ja 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 pressdo dos pneus tém como principal objetivo colmatar o problema
da compactagdo dos solos agricolas. Este acontece devido a passagem continua sobre o solo
das rodas/lagartas das maquinas associadas a atividade agricola, nomeadamente tratores e
respetivas alfaias, tais como reboques. Muitos veiculos agricolas atuais apresentam grandes
dimensdes e pesos totais de varias toneladas, com a agravante de que nos processos agricolas
muitas vezes os rodados dos veiculos pisam sempre os mesmos trajetos, delineados
previamente e ajustados a largura das alfaias. O transporte de mercadorias agricolas é também
um fator de risco para a existéncia de compactacdo, dado que os reboques agricolas
transportam grandes quantidades de carga, que se traduz num elevado peso a suportar pelo
solo.

A compactacdo do solo é um fendmeno que acontece quando as particulas que o compdem sdo
comprimidas por agdo de uma forga. Esta compressdo reduz a porosidade do solo (o espago
vazio entre as particulas) e aumenta a sua densidade. A Figura 51 demonstra a diferenga entre
um solo sauddvel (a) e um solo compactado (b), a partir de uma vista transversal.

Figura 51 - Diferenca entre solo saudavel (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 dgua e nutrientes, devido a auséncia de poros. Por esta razao, estes
solos limitam o crescimento de raizes e das plantas, retém dagua na superficie sem a
conseguirem escoar e reduzem as colheitas agricolas. Este problema é muitas vezes ignorado
pelos agricultores, sem se levar em consideragdo as consequéncias a longo prazo.

Outra adversidade mitigada pelos sistemas de controlo da pressdo dos pneus é a perda de
tracdo dos tratores nos campos agricolas. Esta acontece principalmente em terrenos inclinados
e quando os tratores rebocam cargas pesadas, como reboques de cereais e cisternas de grande
capacidade. A existéncia de uma maior superficie de contacto, criada pelo CTIS entre os pneus
e o solo, reduz a probabilidade de perda de tragdo e, consequentemente, aumenta a seguranga
das operacgdes agricolas.
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3.5.3. Anteprojeto

O projeto de implementacdao de um CTIS num reboque Herculano envolveu diversas fases e
departamentos da empresa. Devido a novidade no projeto de um sistema deste tipo em
reboques agricolas, o conhecimento era inicialmente reduzido, desde o modo de
funcionamento aos requisitos para implementacdo. Inicialmente, comegou-se por estudar a
fundo a tecnologia e explorar quais as opg¢bes disponiveis no mercado, tendo em conta os
requisitos definidos. Desta forma, foram estabelecidos vdrios contactos com empresas
fornecedoras da tecnologia e analisados os prds e contras de cada oferta. Posteriormente,
agendaram-se reunides presenciais na Herculano com alguns representantes das empresas em
qguestdo, por forma a conhecer melhor a tecnologia e esclarecer dividas com os especialistas,
de forma presencial.

Os sistemas de controlo da pressdo dos pneus sdo sistemas cuja fungdo 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 agricolas. Como
consequéncia, os fabricantes de equipamentos agricolas, principalmente tratores e reboques
agricolas, tém acompanhado a tendéncia e apostado na tecnologia. Os CTIS tém um principio

de funcionamento simples e os principais elementos constituintes do sistema sdo:
e Um sistema de controlo central;
e Uma unido rotativa por roda;
e Linhas de ar para ligar a caixa de controlo a cada pneu;
e Uma ligacdo entre a caixa de controlo e o painel de controlo na cabine;

e Uma ligacdo 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 estd
instalado, ou seja, em caso de instalagao do CTIS no reboque apenas é alterada a pressdo 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 invisiveis) ou pelo exterior (ficam visiveis os
tubos de ligagcdo as rodas). Na Figura 52 é possivel observar um exemplo de cada tipo de
instalacdo: interior (a) e exterior (b).

Figura 52 - Instalacdo de CTIS pelo interior (a) e pelo exterior (b) (Revista pds-venda, 2022; Valtra, 2025)
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As duas instalagdes apresentam vantagens e desvantagens, que tém de ser equacionadas no
momento de decidir qual a solucdo a instalar. A instalacao pelo interior é bastante apelativa
esteticamente, visto que praticamente todos os componentes ficam invisiveis (apenas a ligacao
na jante fica ligeiramente visivel). Apesar disto, este tipo de instalacdo apresenta a
desvantagem de que se houver a necessidade de fazer uma reparacao, o trator (ou veiculo) em
que estd 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 veiculo esta
parado. A instalacdo do sistema pelo exterior € menos apelativa em termos estéticos, mas
apresenta a vantagem de ser mais facil de instalar e reparar, caso necessario.

O sistema de controlo da pressdao dos pneus existird na Herculano como um novo opcional,
sendo que é o cliente que decide, aquando da compra, se o pretende. A primeira fase da
implementacdo do CTIS consistiu na analise 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. Solugdo 1

A primeira proposta analisada para a implementacdo de um sistema de controlo da pressao dos
pneus foi o sistema da empresa PTG. Esta fabricante alema de renome tem mais de trinta anos
de experiéncia no desenho e comércio de sistemas de insuflacdo. Neste momento, a PTG
assume-se mesmo como a marca de referéncia do mercado europeu e desde 2018 que faz parte
do grupo Michelin. A proposta examinada consiste num sistema de teleinsuflacdo de duas
linhas, uma de fornecimento de ar e outra de controlo. O sistema inclui todos os elementos
necessarios, como o painel de controlo, o sistema de controlo central, as liga¢Ges de ar, entre
outros e, ainda elementos opcionais como um compressor independente (para veiculos sem
compressor proprio) e um painel de controlo com ISOBUS (ver glossario). O sistema da PTG tem
a possibilidade de ser instalado pelo interior ou exterior do veiculo, e a maioria dos
componentes sdo os mesmos e diferem apenas algumas pecas nas ligagGes as rodas. A
instalacdo pelo exterior utiliza tubos de ligacdo que estdo no exterior das rodas e que conectam
a uma uniao rotativa, por sua vez acoplada a jante da roda. A instalagdo pelo interior do veiculo
é praticamente invisivel e esteticamente muito apelativa. Ndo existe qualquer tipo de ligacdo
ou parte movel por fora das rodas, visto que estas se encontram no interior. Por este motivo, a
instalagdo do CTIS pelo interior necessita obrigatoriamente de eixos previamente preparados
para receber o sistema. Esta é a principal particularidade deste tipo de instalagdo, que utiliza
uma unido 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 instalacdo pelo exterior (na roda da frente do trator) e uma instalacdo pelo interior (na
roda de tras).
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AIRBOX/drive 2L, RDS/radial 2L >
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PTG 2L Speed wheel valve
for AIRBOX/drive and
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Figura 53 - Poster de promocdo do CTIS da PTG (PTG, 2025a)

3.5.3.2. Solugao 2

A segunda solucdo analisada para possivel implementacado foi o sistema de controlo da pressao
dos pneus da Parker. Esta empresa norte americana tem como foco o desenvolvimento de
sistemas de controlo e movimento para uma grande variedade de industrias. A Parker esta
sediada em Cleveland, Ohio, nos EUA e desde ha bastante tempo que produz solucGes para a
industria agricola. O sistema proposto utiliza um principio de funcionamento de uma sé linha
por roda, com a ligacdo de todas as linhas a uma unidade central de controlo pneumatico. Esta
unidade de controlo funciona em conjunto com uma unidade de controlo eletrénica, que
comanda todo o sistema. As duas situam-se juntas uma da outra quando instaladas. A unidade
de controlo pneumdtico esta conectada a um tanque de reserva de ar, que por sua vez esta
conectado ao compressor e a um secador de ar. A unidade de controlo eletrdnica esta
conectada a HMI, presente na cabine do trator. Os tubos de liga¢do as rodas estdo conectados
a uma valvula independente com uma unido rotativa, presente em cada roda, patenteada pela
empresa e completamente selada, o que permite operar em praticamente todo o tipo de
condigdes, incluindo lama, poeira, neve ou gelo. O sistema funciona completamente pelo
interior do veiculo e o Unico componente visivel sdo as valvulas presentes nas jantes de cada
roda. Devido ao facto de as ligagdes de ar interiores ndo serem instaladas nos eixos, o CTIS ndo
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 possivel e oferece ainda um sistema de diagndstico e
mitigacdo de falhas, derivado da experiéncia da empresa no fornecimento de CTIS a veiculos
militares.
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Apds a apresentacao das duas propostas, sucedeu-se uma fase de andlise e reflexdo sobre qual
a melhor a implementar. Esta decisdo envolveu vérios departamentos da empresa, tais como
investigacdo e inovagao, gestao do produto, qualidade, comercial, financeiro e ainda elementos
da direcdo. Como ferramenta de auxilio a decisdo, utilizou-se uma analise SWOT com o objetivo
de estudar os proés e contras de cada opc¢do. Na Tabela 9 encontra-se a analise SWOT realizada,
com descricdo dos pontos fortes, fracos, oportunidades de melhoria e potenciais ameacas.

Tabela 9 - Andlise SWOT ao caso do sistema de controlo da pressdo dos pneus

Pontos Fortes

Pontos Fracos

interior ou pelo
exterior;

e Empresa lider do

mercado e com

reconhecimento

eixos adaptados;
Inclui sistema de
diagndstico e
mitigacdo de
falhas.

pelo interior;
Elevado custo
(em parte devido
a falta de
concorréncia na

PTG Parker PTG Parker
e Implementagao | e Implementacgao e Necessita de e Elevado custo de
imediata; imediata; eixos transporte
e (Qualidade do e Qualidade do previamente (produto dos
produto; produto; preparados EUA);
e Instalacdopelo |e N3o necessitade quando instalado e Pouco

reconhecimento da
empresa na Europa;
Sem possibilidade
de incluir
compressor, o que

e Herculano ser

pioneira no pais a
implementar um
CTIS;
e Tecnologia cada
vez mais
pretendida pelos

agricultores;

Herculano ser
pioneira no pais a
implementar um

CTIS;
Tecnologia cada
vez mais
pretendida pelos
agricultores.

Dificuldade em
obter confianga
dos clientes pela

novidade do
produto;

Preferéncia dos

clientes por
solugdes mais

na érea; Europa). torna o sistema
e Compressor apenas aplicavel
incluido se em alguns
requerido; veiculos.
e Baixa exigéncia
de manutengao.
Oportunidades Ameacgas
PTG Parker PTG Parker

e Reconhecimento baratas. desconhecimento
da empresa da empresa;
fornecedora. e Falhas no
transporte
maritimo.

Dificuldade em
obter confianga
dos clientes pela

novidade do
produto;

Dificuldade em
obter confianga
dos clientes pelo
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Depois de um periodo de reflexao sobre as propostas e a analise SWOT, foi efetuada a escolha
do sistema de controlo da pressdao dos pneus a implementar, que recaiu sobre a proposta da
PTG. Esta escolha deveu-se ao facto de a Herculano se querer aliar a marca de referéncia 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
€ um ponto critico. Dado que a Herculano apenas fabrica as cisternas e reboques agricolas, sem
saber qual o tipo de trator que as vai utilizar, o facto de poder existir um compressor
independente significa que o CTIS podera ser utilizado por qualquer trator, independentemente
se este tem um sistema de ar ou ndo. Esta possibilidade é particularmente importante dado
gue o parque de maquinas agricolas em Portugal é relativamente envelhecido e apenas os
tratores mais recentes possuem um sistema pneumatico com compressor proprio. Outro fator
gue influenciou a escolha do sistema foi a facilidade de aquisicdo e adaptacdo aos eixos
preparados para a instalacdo pelo interior. Como referido anteriormente, a instalacdo do CTIS
pelo interior necessita de eixos previamente preparados, com furos e adaptacGes 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 adaptacdes necessarias aos eixos logo no fabrico dos
mesmos. Esta colaboragdo revela-se especialmente vantajosa para a Herculano, que ndo tem
de comprar eixos a outro fornecedor e ndo precisa de fazer as adaptac¢des na fabrica, ou
requisita-las noutro local especializado. E também importante referir que a escolha do sistema
efetuada foi apenas relativa a empresa fornecedora e ndo ao tipo de instalagdo. Pormenores
como se a instalacdo é interior ou exterior, e se o sistema possui compressor independente ou
ndo, sdo posteriormente escolhidos pelo cliente na altura da compra.

3.5.4. Projeto

Apods a escolha da solugdo a implementar, iniciou-se a fase de projeto. O objetivo desta fase
consistiu no fabrico de uma cisterna protétipo, na qual seria instalado o sistema de controlo da
pressdo dos pneus. A cisterna produzida foi uma CH 24000 RG, um dos maiores modelos
produzidos pela Herculano. Esta é composta por uma suspensdo hidraulica independente de
trés eixos (inovagdo da Herculano), um sistema direcional for¢ado eletrénico e uma série de
outros acessérios como bombas, adufas, braco lateral hidraulico, agitador interno, localizadores
hidraulicos, entre outros. A implementacdo do sistema de controlo da pressdo dos pneus teve
inicio pela fase de planeamento, seguida pelo fabrico da cisterna.

3.5.4.1. Descri¢ao da solugao final

Iniciada a fase de implementacdo do CTIS, comegou-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 alem3o responsdvel pelas vendas internacionais, forneceu todas as informacgoes e
documentos necessarios. O CTIS adquirido corresponde ao representado na Figura 53, mas
adaptado a cisterna da Herculano. O sistema da PTG funciona através de um principio de
transferéncia de ar comprimido de um componente estacionario (estator) para um
componente rotativo (rotor). Esta transferéncia de ar acontece nas unides rotativas onde o
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sistema estd instalado, que podem ser as unides rotativas dos eixos, caso a instalacdo seja
interior, ou as uniGes presentes nas jantes das rodas, caso a instalacdo seja exterior.
Independentemente do tipo de instalacdo, o sistema utiliza vedantes de ar resistentes a altas
pressdes, que estdo instalados nos estatores. O CTIS da PTG utiliza um mecanismo de
funcionamento de duas linhas, uma maior e mais robusta para fornecimento de ar as rodas e
outra de menor diametro, para controlo das valvulas. O principio patenteado de duas linhas
garante que o sistema sé estd pressurizado quando a pressao dos pneus esta a ser alterada ou
verificada (garantido pela linha de controlo). Este modo de funcionamento reduz drasticamente
a quantidade de tempo que o sistema esta sob pressdo, o que aumenta significativamente a
vida util dos componentes, principalmente dos vedantes, ao contrario dos sistemas de uma
linha, que estdo sempre pressurizados. Apds a atuagdo do CTIS na alteragdo da pressdo 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 ndo perde ar. O
fornecimento de ar ao sistema é conseguido através do sistema pneumatico do trator, e do seu
compressor integrado, ou de um compressor independente. A PTG oferece duas opcdes de
compressores para o segundo caso, um com maior caudal a saida e outro com menor, ambos
alimentados pelo sistema hidraulico do trator. O sistema necessita de um reservatério de ar
para o seu funcionamento, que pode ser o mesmo do sistema de travagem pneumatica, caso
ela exista. Se este for o caso, a PTG faz uso de uma valvula de seguranca (overflow valve), que
da sempre prioridade ao sistema de travagem sobre o CTIS e assegura que a pressdo ho
reservatdrio nunca é inferior a 6,5 bar. Caso ndo exista sistema de travagem pneumatica, ou o
cliente pretenda dois depdsitos separados, a PTG disponibiliza a op¢ao de adicionar um
reservatdrio ao sistema.

A Figura 54 demonstra um exemplo de uma instalagdo de um CTIS da PTG num trator. Esta faz
parte de um documento de descrigdo do sistema e inclui uma instalagdo pelo exterior nas rodas
da frente (a esquerda) e uma instalacdo pelo interior nas rodas de trds (a direita).

Tyre valve Rotary transmitter

l Rotor
Telescopic tube Stator

™

Tyre valve

Digital or
ISOBUS control

e \NOTkKiNG line
f——  Control line
Measuring line

Distributor
Safety valve

<€ ECU

Figura 54 - Representacdo esquematica de instalagdo de CTIS (PTG, 2022a)
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O principio de funcionamento do sistema é sempre igual, independentemente do veiculo em
que estd 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 sé existe em painéis com ISOBUS).
Caso ndo 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 valvula de regulagdo eletrénica ou
electronic regulation valve (ERV). Esta abre e fecha as passagens de ar conforme o pretendido
e esta conectada ao reservatério, que fornece ar aos pneus caso se queira insuflar. E importante
referir que ndo existe uma montagem padrao do CTIS, visto que esta varia muito conforme o
tipo de veiculo. Esta falta de uniformidade conduz a variacdo do numero e do tipo de
componentes de instalagdo para instalagdo, conforme as caracteristicas do veiculo (nimero 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 principio de funcionamento. O sistema
encomendado foi, naturalmente, adaptado a cisterna em causa e obrigou a tomada de algumas
decisdes. O CTIS adquirido foi totalmente instalado pelo interior e é composto por um
compressor independente, um reservatério de ar apenas para o CTIS (existem outros para a
travagem pneumatica) e um painel de controlo digital. O sistema ndo utiliza ISOBUS e por isso
ndo foi fornecido com uma ECU. Os eixos utilizados foram previamente preparados para
incorporar o sistema e a encomenda contou ainda com seis unides rotativas para a instalacao
interior, seis valvulas para os pneus e todos os restantes componentes necessarios a instalacdo
do sistema nos trés 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 estd associada a Figura 55.
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Figura 55 - Componentes do CTIS da PTG (PTG, 2022b)
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Tabela 10 - Lista de componentes do CTIS da PTG

Item Quantidade Descrigao
1 1 Painel de controlo digital da cabine
2 6 Unido rotativa para instalagdo interior
3 3 Valvula distribuidora e de esvaziamento
(quick bleed valve)
4 1 Valvula de regulagao eletrénica (electronic
regulation valve)
5 6 Valvula de ar da roda
6 6 LigacdoemY
; 1 Valvula de seguranca do reservatério da
travagem pneumatica (overflow valve)
8 6 Tampa com vedante para a unido rotativa
9 1 Controlo eletrénico do compressor
10 --- LigacOes elétricas e pneumaticas
Ausente na imagem 1 Compressor
Ausente na imagem 1 Reservatério de ar
Ausente na imagem 1 Mandmetro

3.5.4.2. Eixos, suspensao e modelo da cisterna

A cisterna CH 24000 RG da Herculano é um modelo de grandes dimensdes, composta por trés
eixos, que suportam um tanque de vinte e quatro mil litros. A cisterna projeto contou com mais
novidades tecnoldgicas ademais do CTIS. Para além de um sistema direcional forgado
eletrénico, a cisterna foi a primeira da Herculano a utilizar uma suspensao hidraulica. Esta
oferece uma maior capacidade de carga, maior estabilidade durante a deslocagdo e também a
possibilidade de elevar o eixo da frente quando a cisterna esta vazia, o que permite reduzir o
consumo de combustivel e o desgaste dos pneus. A suspensdo estd incorporada no eixo e
elimina a necessidade de uma suspensado tridem, visto que atua como amortecedor durante o
movimento. Assim, os eixos e a suspensao hidraulica associada foram instalados diretamente
no chassi da cisterna, conforme demonstrado na Figura 56.

Figura 56 - Suspensao hidraulica e eixos instalados na cisterna
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Os eixos aplicados na cisterna foram preparados aquando da sua construcdo, para receberem
o CTIS da PTG. A ADR, empresa fornecedora dos eixos a Herculano, tem uma parceria com a
PTG, pelo que os eixos destinados a fazer uso do CTIS desta empresa sdo adaptados durante o
fabrico para suportar o sistema. Estas adaptac¢des 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 unido rotativa na extremidade do eixo. O projeto da cisterna inclui um sistema de
travagem pneumatica, pelo que os eixos foram igualmente adaptados para a albergar.

De forma a determinar a posicao ideal dos componentes do CTIS na cisterna, e visto que esta
possui um elevado nimero de acessérios, 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 reservatorio, relevantes no layout da cisterna devido a
sua grande dimensao, foram fornecidos pela PTG sob a forma de desenho 3D, compativel com
o Solidworks. Elementos do CTIS como tubos de ar e ligacdes elétricas ndo 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 propdsito de instalar o sistema de forma correta foram utilizados diversos documentos
de guia, fornecidos pela PTG. Os principais documentos de auxilio a instalagado incluem um guia
de instalacdo do sistema nos eixos, um manual de instalacdo geral e um manual de operacao
do compressor. A instalacdo do CTIS nos eixos adaptados deve ser feita segundo as indicacoes
do fornecedor, para que este fique bem instalado. Esta é uma etapa crucial, pois a incorreta
montagem dos componentes no eixo pode levar a danificagdo do mesmo. O guia disponibilizado
pela PTG continha todos os detalhes da instalacdo, desde a ordem de montagem dos
componentes até ao bindrio aplicado nos parafusos de fixacdo. Nesta fase instalaram-se as
unides rotativas nas extremidades dos eixos, as linhas de ar interiores e as ligagdes em Y na
parte superior dos eixos. Na Figura 57 é possivel observar uma representacao da instalacdo dos
componentes dos eixos.

a) b)

Figura 57 - Representagdo da instalagdo dos componentes do CTIS nos eixos: vista isométrica (a) e corte
transversal (b) (PTG, 2025b)

70



Desenvolvimento

A montagem do CTIS na cisterna efetuou-se segundo as instrucdes presentes no manual de
instalacdo do sistema, que contém a explicacdo passo a passo da montagem. Este documento
proporcionou toda a informacdo necessaria a instalacdo, por esta ordem, das valvulas de ar das
rodas, das valvulas distribuidoras e de esvaziamento, da valvula de controlo eletrénico, do
reservatdrio de ar adicional, da valvula de seguranca, do painel de controlo digital e das ligacGes
pneumaticas e elétricas entre todos estes componentes. A Figura 58 mostra o esquema de
ligacdo completo entre todos os componentes, incluindo as ligacdes elétricas e pneumaticas.

Figura 58 - Esquema de ligagdo dos componentes do CTIS (PTG, 2022b)

3.5.4.4. Compressor e reservatorios

O fornecimento de ar comprimido ao CTIS é obrigatério para que o CTIS funcione. Durante o
projeto da cisterna, foi avaliado como este seria fornecido e considerou-se necessaria a
existéncia de um compressor independente. Este fator é de elevada importancia, pois permite
gue a cisterna tenha sempre uma fonte de ar comprimido e ndao dependa do trator a que estd
acoplada. Dado que apenas os tratores mais recentes possuem um sistema pneumatico com
um compressor, esta decisdo assegura que a cisterna possa ser utilizada por qualquer trator.
Esta possibilidade é particularmente relevante em Portugal, dado que o parque de maquinas
agricolas do pais é relativamente envelhecido.

A PTG dispde 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 sdo alimentados
pelo sistema hidraulico do trator e tém um design compacto. Os detalhes técnicos e as
diferengas entre os dois modelos estao apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 - Especifica¢des técnicas dos compressores V2000 e V4000 (PTG, 2023)

V2000 V4000
Caudal de ar a saida 2000 I/min 4000 I/min
Caudal minimo de 6leo a entrada 55 I/min 75 I/min
Pressao maxima do compressor 8 bar 8 bar

O compressor V4000 tem mais capacidade do que o V2000, representada pelo caudal de ar a
saida do compressor que, na pratica, se traduz num menor tempo de insuflacdo das rodas. Os
caudais de 6leo requeridos por ambos os compressores sao relativamente baixos e suportaveis
por praticamente todos os tratores. O compressor adquirido para equipar o CTIS da cisterna foi
0 V4000, escolhido com o intuito de obter um menor tempo de insuflagao possivel e também
devido a possivel incapacidade de o compressor V2000 para alimentar as seis rodas e todo o
sistema. O compressor deve ser instalado num local de fécil acesso e numa posi¢do horizontal,
tal como demonstrado na Figura 59.

- | i il

Figura 59 - Exemplo de instalagdo do compressor numa cisterna (PTG, 2023)

Para além do compressor V4000, de grande capacidade, o CTIS foi projetado com um
reservatdrio de ar adicional. Este reservatério foi fornecido pela PTG e é utilizado
exclusivamente para o CTIS. O sistema de travagem pneumatica fez uso de dois reservatorios
de ar ligados em série, elevando a trés o numero total de depdsitos de ar comprimido na
cisterna. A decisdo de utilizar dois reservatdrios para a travagem em vez de s6 um deve-se a
grande dimensao da cisterna, que no caso de uma travagem de emergéncia, tem de ser eficaz
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(especialmente se a cisterna estiver cheia). A montagem das liga¢gdes entre o compressor, os
reservatdrios e o restante circuito do CTIS foi realizada segundo as instru¢ées do manual de
operacdo do compressor. Na Figura 60 é possivel observar o esquema de montagem dos
componentes.

Figura 60 - Esquema de montagem do compressor, dos reservatorios e dos restantes componentes
(PTG, 2023)

Como demonstrado na Figura 60, o compressor (1) esta diretamente conectado ao reservatério
adicional (2), cuja fungdo é unicamente alimentar o CTIS com ar comprimido. Para tal, este esta
também diretamente ligado a ERV (3) que, posteriormente, faz a distribuicdo de ar pelo sistema.
Na terceira saida de ar do reservatério existe um mandmetro (4) para verificar a pressao
interior. Esta saida estad conectada aos reservatdrios de ar da travagem pneumatica (5; apenas
um representado na imagem), nos quais a entrada estd instalada a valvula de seguranga (6),
gue assegura que a pressao nestes dois depdsitos nunca é inferior a 6,5 bar (valor minimo para
o funcionamento da travagem pneumatica). Caso o CTIS esteja a consumir ar comprimido dos
reservatdrios da travagem, a valvula impede a passagem de ar antes que a pressao baixe deste
valor.
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3.5.4.5. Pneus

A escolha dos pneus a utilizar num equipamento agricola é sempre de grande importancia e,
ainda mais, quando o veiculo utiliza um sistema de controlo da pressdao dos pneus. Fatores
como a capacidade de carga do pneu, capacidade de tracdo em solo agricola, desempenho na
estrada e no campo, capacidade de reducdo da compactacao do solo, eficiéncia em termos de
combustivel e durabilidade sdo todos influenciadores dos pneus a equipar um determinado
veiculo agricola. Outro detalhe importante na escolha dos pneus prende-se com o
comportamento dos mesmos quando sujeitos as pressdes exigidas por um CTIS. Estas podem
variar de valores minimos, como 1 bar, até valores maximos de 6 bar, a titulo de exemplo, em
funcdo da carga que a cisterna transporta. Atualmente, os principais fabricantes de pneus
agricolas ja disponibilizam pneus fabricados e desenhados para serem aplicados em veiculos
gue incorporem um CTIS. Estes pneus tém grande flexibilidade e capacidade de deformacdo, e
conseguem suportar grandes cargas, mesmo a baixas pressoes.

Os pneus escolhidos para equipar a cisterna desenvolvida sdo da marca Mitas, uma das
fornecedoras de pneus da Herculano. O modelo dos pneus é o Agriterra 03, préprio para a
utilizacdo num veiculo com CTIS. Estes pneus foram criados de forma a terem uma ampla area
de contacto, propriedades de autolimpeza, elevada capacidade de carga e uma baixa resisténcia
ao rolamento. Estas caracteristicas garantem ao cliente uma reducdo da compactagdo dos solos
agricolas e do consumo de combustivel na estrada. Na Figura 61 apresenta-se o pneu em
questao.

Agriterra 03

CAPACIDADE DE CARGA 1w mumm B S

PERFORMANCE NAESTRADA |mmm SN B S
PERFORMANCE NO CAMPO pumm mumm SEES BEEN S
AUTOLIMPEZA mumm mumm SN BN EESN

RESISTENCIA mmm mmm -

Figura 61 - Pneu Mitas Agriterra 03 utilizado na cisterna (Mitas, 2022)

Na designacdo da cisterna segundo o nome Herculano (CH 24000 RG) a sigla “RG” significa rodas
grandes, o que se traduz na dimensdo 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 utilizagdo do CTIS tem de ter em
conta os pneus que estdo a ser usados, para garantir que ndo sdo ultrapassadas as pressdes
limite do pneu. Estas pressdes sdo 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 pressoes e velocidades indicadas.

Capacidade de Carga (kg) a pressao (bar)

Velocidade
(km/h)
3680 4110 4970 5830 6690 7080 7470 7860 8250 65
4453 4973 6014 7054 8095 8567 9039 9511 9983 50
5005 5590 6759 7929 9098 9629 10159 10690 11220 40
5557 6206 7505 8803 10102 10691 11280 11869 12458 30
6624 7398 8946 10494 12042 12744 13446 14148 14850 10

Figura 62 - Capacidade de carga do pneu Agriterra 03 consoante a pressao e a velocidade (Mitas, 2022)

O célculo da carga a que o pneu esta sujeito é feito dividindo a carga total pelo nimero de
rodas. Como exemplo, assumindo que a cisterna estd cheia de agua, os 24000 | equivalem a
24000 kg. Ao dividir este valor pelas seis rodas obtém-se que cada pneu esta sujeito a 4000 kg.
Ao analisar a Figura 62 percebe-se que o pneu tem capacidade para suportar praticamente toda
a gama de pressoes e velocidades. A situacdo mais preocupante acontece quando o pneu esta
com uma pressao baixa e a cisterna se move a grande velocidade. Esta circunstancia é
altamente improvavel, visto que os pneus a baixa pressdo sé sdo utilizados em trabalho de
campo e, nestes locais, nunca se atingem velocidades tao elevadas. A cisterna desenvolvida esta
destinada a fertilizacdo de terrenos agricolas, pelo que o liquido a transportar é o chorume, cuja
composicdo é maioritariamente agua. Deste modo, entende-se que os pneus utilizados na
cisterna sdo apropriados para as condi¢des a que estardo sujeitos.

3.5.4.6. Controlo digital do sistema

O controlo do CTIS é efetuado a partir do painel digital fornecido pela PTG, que esta instalado
na cabine do trator. Este tem como funcdo receber o comando dado pelo operador, processa-
lo e dar ordem a ERV para insuflar ou desinsuflar os pneus. O painel tem apenas um cabo de
ligagdo que se divide em dois e esta, posteriormente, conectado a ERV e ao controlo eletrdnico
do compressor. E importante referir que, para o caso em questdo, o processamento de sinal é
realizado pelo painel digital e ndo existe uma ECU para tal. Este componente sé é fornecido em
CTIS com controlo ISOBUS, nos quais a ECU é responsavel pelo processamento de sinal entre o
painel de controlo ISOBUS e a ERV. Caso exista a fun¢do ISOBUS no CTIS encomendado, o painel
de controlo digital ndo é fornecido com o resto do sistema. A PTG também nao fornece painéis
de controlo ISOBUS, pelo que se for necessario o cliente terad 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 pressdes pré-definidas pelo operador, uma baixa para
o0 movimento em solo agricola e uma alta para deslocacdes em estrada.
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To adjust the set inflation
pressures (permanent):
press and hold

Assignment of the display lines
to the individual axes

Stop adaptation of inflation
pressures at any time

Pressurize selected axles to the set
inflation pressure for road transport

Adjust inflation pressure by
~0.1 bar per keystroke
(temporary)

Depressurize selected axles to the set

e ; To check actual inflation
inflation pressure for field work
. pressure: press both keys
Reltendrachregeisysiem SlmultanQOljsl
Central Tyre infiaties Sysiem —y

Select/deselect axles

Brightness
On/Off

Figura 63 - Modelo do painel de controlo digital fornecido pela PTG (PTG, 2025a)

3.5.4.7. Construgao do protoétipo

Concluida a fase de projeto da cisterna, iniciou-se a sua construgdo. De seguida apresentam-se
algumas imagens referentes a fase de construgdo, realgando os aspetos mais importantes da
instalagao do sistema de controlo da pressdo dos pneus. A instalagao do CTIS comegou pelas
ligacdes em Y, instaladas na parte superior dos eixos e pelas unies rotativas, instaladas nas
extremidades dos eixos, tal como demonstrado na Figura 64. As ligagdes em Y foram os
primeiros componentes a ser montados devido a se encontrarem localizadas numa zona de
dificil acesso.

Figura 64 - Instalacdo das ligacdes em Y (a) e das unides rotativas (b) nos eixos
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De seguida instalaram-se as rodas nos eixos e efetuaram-se as ligacdes pneumaticas entre as
unibes rotativas e as valvulas de ar das rodas. Para a fixacdo destas nas rodas e acesso ao ar
dentro do pneu foi necessario efetuar um furo na jante, de acordo com as especificagdes da
PTG. A vedacao da valvula na juncao a jante foi realizada com um vedante liquido fornecido
pela empresa. Na Figura 65 é possivel verificar a instalagao final destes componentes.

Figura 65 - Instalacdo das valvulas de ar das rodas e ligagdo com as uniGes rotativas

Apds a montagem dos componentes das rodas e dos eixos instalaram-se os dois reservatérios
de ar da travagem pneumatica, por debaixo da cisterna. Estes estdo ligados entre si numa
configuracdo em série e funcionam como um reservatério de grande dimensao. A entrada do
reservatdrio que liga ao CTIS foi instalada a valvula de seguranca, tal como demonstrado na
Figura 66.

Figura 66 - Instalacdo dos depdsitos de ar da travagem pneumatica e da valvula de seguranca
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A ERV foi instalada proxima dos reservatérios da travagem, na face lateral do chassi da cisterna.
Esta encontra-se representada na Figura 67.

Figura 67 - ERV ap0s instalagdo

O compressor e o reservatdrio de ar do CTIS foram instalados na parede lateral da cisterna, de
forma a aproveitar o espago existente. Estes estdo proximos dos reservatdrios da travagem e
da ERV, com o objetivo de facilitar as ligacdes do ar. No compressor V4000 foi ainda instalada
uma caixa de protegdo. A instalagao destes elementos pode ser observada na Figura 68.

Figura 68 - Instalacdo do compressor e do reservatério do CTIS na parede lateral da cisterna

78



Desenvolvimento

Na Figura 69 (a) é possivel observar a instalagdo do manémetro medidor da pressdo no
reservatdrio do CTIS e o controlador eletrénico do compressor. O painel de controlo digital do
sistema ndo foi instalado em local nenhum, devido a auséncia de um trator e encontra-se na
Figura 69 (b).

Figura 69 - Instalagdo do mandmetro e do controlo eletrénico do compressor (a) e teste do painel de
controlo digital do CTIS (b)

A cisterna foi construida com o propdsito de exibir a qualidade dos produtos Herculano e as
mais recentes inovagdes da empresa, no recém-criado Dia Herculano 2024. Assim, na Figura 70
é possivel observar a cisterna em exibicdo, na 12 edicdo do Agritec Day Herculano.

Figura 70 - Cisterna em exibi¢do no Agritec Day Herculano 2024 (Revista Voz do campo, 2024)

79



Desenvolvimento

3.5.5. Plano de manutencao

O sistema de controlo da pressao dos pneus da PTG foi criado com o intuito de requerer pouco
trabalho de manutenc¢do. O design de duas linhas assegura uma maior longevidade dos
componentes do sistema, gracas a despressurizacao das ligacdes pneumaticas, regulada pela
linha de controlo. O CTIS foi desenvolvido com o objetivo de operar por 10000 horas sem
qualquer trabalho de manutencdo. Destas 10000 horas de operagdao, a PTG estima que o
sistema esteja pressurizado apenas entre 500 e 1000, quando os pneus estdo a ser insuflados
ou desinsuflados, o que se traduz numa elevada longevidade dos componentes, principalmente
dos vedantes e das unides rotativas.

A PTG recomenda que o sistema seja drenado com regularidade, devido a possibilidade de
existir dgua no circuito pneumatico. Esta acdo é realizada na purga existente na vdlvula ERV. O
mesmo procedimento é aplicado aos reservatdrios de ar, que devem ser drenados com
regularidade. As unides rotativas das rodas possuem um enchimento permanente de massa
lubrificante e ndo necessitam de qualquer acdo de manutencdo. O compressor V4000 requer
que sejam mudados o dleo e o filtro do 6leo uma vez por ano. Este modelo consome 7 | de 6leo
por muda e apenas podem ser utilizados 6leos sintéticos prdéprios 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 condi¢cdes com muita poeira. Este deve ser trocado quando
necessario, ndo existindo um tempo de vida util especificado pela PTG. A cisterna possui ainda
um sistema de lubrificacdo central, que lubrifica com regularidade as ligacdes mecanicas mais
importantes, nomeadamente componentes do sistema DFE.

3.5.6. Anadlise de custos

A implementag¢do do sistema de controlo da pressao dos pneus exigiu uma andlise de custos.
Esta teve em consideracdo o custo de total do sistema, assim como os custos associados a
montagem. Na Tabela 12 é possivel observar a andlise realizada.

Tabela 12 - Andlise financeira do projeto do CTIS

Tipo Custo Descricao
Sem compressor incluido; inclui todos
Kit CTIS de linha dupla para 5318 85 € 0s acessOrios necessarios a instalagao;
3 eixos, com controlo digital ’ tubos pneumadticos gratuitos na

primeira instalagdo; inclui o transporte

Sem caixa de protecao incluida; inclui
Compressor V4000 com . L
L. 5248 € todos os acessdrios necessarios a
controlo eletrénico . L i
instalacdo; inclui o transporte

Caixa de protecao do

430,50 € Inclui o transporte
compressor V4000
. Cerca 40 horas de montagem, com 5
Mao de obra 1900 €
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 consideravel.
O CTIS da PTG é, atualmente, o mais reconhecido no mercado europeu e, gragas a este
reconhecimento, tem uma elevada procura. O produto adquirido tem um elevado nivel de
gualidade e é esperado que se mantenha em boas condi¢des de funcionamento durante muitos
anos. A PTG beneficia de alguma falta de concorréncia no mercado europeu e do
reconhecimento do seu produto, para manter a sua posicdo de lideranca no mercado. Estes
dois fatores incrementam o preco do sistema, o que contribui para um aumento do preco final
do produto Herculano. O CTIS encontra-se disponivel como um novo opcional nos produtos
Herculano e s6 sera instalado na alfaia se o cliente o pretender.
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4. Conclusao

4.1. Conclusoes finais

A presente dissertacdo teve como objetivo descrever a implementacdo de duas novas
tecnologias, em duas cisternas diferentes da empresa Herculano. Estas inovacdes consistem
num sistema de apoio a manobrabilidade e num sistema de controlo da pressdo dos pneus, que
tinham como principal missdo, respetivamente, aumentar a capacidade de manobrabilidade de
reboques e cisternas agricolas de grande dimensao e reduzir a compactacao dos solos agricolas.
A implementag¢do de ambos os sistemas decorreu de forma bem-sucedida e como planeado.

O sistema DFE foi implementado de forma rdpida e beneficiou da experiéncia da empresa com
sistemas DFC, o que facilitou o processo. A instalacdo do sensor de angulo da lanca foi mais
complexa que os outros componentes, devido a necessidade de o adaptar ao trator. A
configuracdo do sistema necessitou da presenca de um especialista da empresa fornecedora,
visita que s6 acontece na primeira montagem, apds a qual a instalagao passa a ser realizada
inteiramente pelos técnicos da Herculano. Na cisterna o sistema DFE fica praticamente invisivel
ao olhar exterior, visto que a maioria dos seus componentes estao instalados por debaixo do
chassi. A cisterna fabricada teve entrega acompanhada ao cliente, na qual foi possivel
comprovar a eficiéncia 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 pressdo dos pneus necessitou de um estudo bastante aprofundado
sobre o seu funcionamento e de diversas interagdes com a empresa fornecedora, para
confirmar a sua aplicabilidade na cisterna em causa. A organiza¢dao do espago circundante a
cisterna e a localizacdo dos componentes do CTIS foi a etapa mais desafiante, dada a quantidade
de acessorios e sistemas tecnoldgicos presentes. A decisdo de utilizar trés reservatérios de ar
no sistema, um somente para o enchimento dos pneus e dois para a travagem pneumatica, foi
crucial para garantir que tanto o CTIS como a travagem sao eficazes. A escolha do compressor
V4000 foi igualmente importante para garantir a eficacia 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 nivel comercial, dado
0 aumento da popularidade destes sistemas nos ultimos anos.

Os dois sistemas sdo aplicadveis em qualquer alfaia Herculano que tenha rodas, embora sejam
apenas disponibilizados em reboques e cisternas de grande dimensdo, onde faz mais sentido
serem usados. Ambos sdo altamente vantajosos para os agricultores ja 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 producdo das cisternas, sem exigirem alteracdes relevantes
ao processo. A implementagdo destas duas tecnologias representou um marco importante para
a Herculano, que se tornou pioneira na sua aplicacdo em equipamentos agricolas nacionais e
reforcou o seu estatuto de empresa lider em inovagcdao tecnoldgica no setor agricola em
Portugal.

4.2. Limitagoes e trabalhos futuros

O sistema DFE apresenta a limitagdo 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 tera de fazer a adaptacdo por si, ou chamar a assisténcia técnica
da Herculano.

O sistema de controlo da pressdo dos pneus possui a limitacdo de necessitar de algum tempo
para insuflar os pneus (pelo menos 2 minutos para incrementar a pressao de 1,5 bar para 3,5
bar). Este tempo de espera pode ser prejudicial para os utilizadores que tém de fazer a transicao
campo-estrada e estrada-campo multiplas vezes durante uma operacao agricola. Esta restricao
pode ser mitigada pelo uso de um compressor mais potente, mais reservatérios de ar ou
pressdes mais elevadas nos reservatérios existentes.

No futuro a Herculano podera equacionar a aplicacdo de um sistema DFE como o SmartTronic
(Figura 19), que utiliza um giroscépio para detetar os movimentos do trator e elimina o
problema da adaptacdo do sensor da lanca a diferentes tratores, referido anteriormente. A
empresa poderia também obter acesso ao protocolo de comunicagao 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 tendéncias do mercado de equipamentos agricolas verifica-se que existem novas
tecnologias a surgir, que a Herculano poderia ponderar, nomeadamente a utilizagdo de eixos
de via variadvel (variam a distancia entre as rodas).
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Glossario

Adufa

Abertura mecanica no tanque da cisterna para escoamento do liquido.

Alfaia

Utensilio ou ferramenta utilizada na agricultura, normalmente acoplada a um trator agricola.

Argolao

Anel metalico macico onde é feita a ligacdo entre a cisterna ou reboque e o trator.

Carda

Mecanismo ou junta universal que permite a transmissdo de movimento entre dois eixos com
angulos diferentes.

Chorume

Liquido escuro com cheiro forte e desagradavel resultante da decomposicdo de matéria
organica. Na agricultura é utilizado como fertilizante e é normalmente constituido por uma
mistura de dgua, urina e fezes animais.

ISOBUS (I1SO 11783)

Protocolo de comunicagao internacional que em maquinas agricolas e florestais, como tratores
e alfaias de diferentes fabricantes, permite interagir através de uma linguagem comum.

Lanca

Estrutura de tracdo do reboque ao veiculo motor. Esta conectada ao chassi do reboque e é
usualmente fabricada em metal.
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