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RESUMO

O presente trabalho descreve o desenvolvimento de uma bancada didatica destinada
a simular o funcionamento hidraulico e mecanico de distribuidores centrifugos de so6-
lidos utilizados na agricultura. A iniciativa surgiu da necessidade de disponibilizar, em
ambiente académico, um equipamento compacto e seguro que permita a compreen-
sao pratica dos principios de hidraulica aplicada, transmissdo de movimento e controle
de vazao, elementos essenciais para o estudo da mecanizagao agricola. A literatura
destaca a importancia desses equipamentos no campo devido a robustez, simplici-
dade e elevada capacidade operacional (MIALHE, 1996), consolidando sua relevancia
no ensino técnico e superior.

A construgao da bancada envolveu a fabricagdo de uma estrutura metalica soldada,
seguida da implementagédo de um circuito hidraulico constituido por bomba de engre-
nagens, valvula direcional eletro-hidraulica, valvula de alivio, dois blocos manifold, val-
vula proporcional PWM e valvula reguladora de vazdo manual. O sistema permite con-
trolar de forma independente o motor hidraulico da esteira transportadora e o motor
responsavel pelos discos rotativos. A integragao elétrica foi realizada com Arduino Uno,
MOSFETs IRLZ44N, potencidmetros e chaves de acionamento, possibilitando modu-
lagdo de vazao via PWM sem necessidade de instrumentagcdo complexa.

Os testes funcionais evidenciaram operacgao estavel do circuito e resposta progressiva
dos motores as variacdes de vazao, reproduzindo comportamentos caracteristicos de
distribuidores reais. Assim, a bancada mostrou-se eficaz como ferramenta pedagdgica,
contribuindo para o aprendizado dos principios fundamentais de sistemas hidraulicos
aplicados a agricultura.
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1 INTRODUGAO

A mecanizagao agricola tem papel central no aumento da eficiéncia operacional
das propriedades rurais, especialmente quando associada aos principios da Agricul-
tura de Precisdo, que buscam maior uniformidade e qualidade na aplicagdo de insu-
mos. Entre os equipamentos utilizados nesse contexto, os distribuidores centrifugos
de solidos se destacam pela elevada capacidade operacional, simplicidade constru-
tiva e ampla versatilidade no manejo de fertilizantes e corretivos. Conforme descreve
Mialhe (1996), esse tipo de maquina permanece como uma das principais alternativas
tecnolégicas para adubagao de cobertura devido a sua robustez, economia e facili-
dade de manutencgao, fatores determinantes para o desempenho agronémico das cul-
turas.

Apesar de sua importancia, o ensino relacionado ao funcionamento desses
equipamentos ainda enfrenta limitacées praticas. Em ambientes académicos, a utili-
zacao de maquinas agricolas reais nem sempre € viavel devido ao alto custo, a ne-
cessidade de espaco fisico apropriado e aos riscos associados ao manuseio inade-
quado. Nesse sentido, bancadas didaticas assumem papel fundamental para a com-
preensao dos fundamentos de hidraulica aplicada, transmissao de movimento e con-
trole de vazao. Rodrigues, Souza e Ferreira (2020) destacam que estruturas didaticas
oferecem ao estudante a oportunidade de visualizar fenbmenos que, muitas vezes,
sao compreendidos apenas de forma conceitual, permitindo a associacao direta entre
teoria e pratica.

No caso especifico dos distribuidores centrifugos, a operacao envolve diferen-
tes componentes hidraulicos, como bombas, valvulas direcionais, valvulas regulado-
ras de vazdo e motores hidraulicos. A compreensao desses elementos é essencial
para o entendimento de como ajustes no fluxo influenciam o comportamento dos atu-
adores e, consequentemente, a deposi¢cao do insumo aplicado no campo. Como apon-
tam Garcia e Dias (2015), o dominio dos principios hidraulicos, especialmente no que
se refere as relacdes entre pressao, vazao e perdas, € indispensavel para a formagao
de profissionais na area de mecanizagao agricola.

Nesse contexto, a presente pesquisa teve como objetivo desenvolver uma ban-



cada didatica capaz de simular, em escala reduzida, o funcionamento hidraulico e me-
canico dos distribuidores centrifugos de sdélidos. A proposta buscou atender a neces-
sidade de ferramentas de aprendizado que conciliem seguranga, baixo custo, fideli-
dade operacional e facilidade de uso. Foram integrados a estrutura componentes que
refletem a légica funcional desses equipamentos no campo, como motor hidraulico
para acionamento da esteira transportadora e motor acoplado a caixa de engrenagens
para os discos rotativos. A utilizagcdo de um sistema elétrico simples, baseado em mi-
crocontrolador, permitiu a demonstragédo do controle de valvulas proporcionais sem a
necessidade de instrumentagcdo complexa. De acordo com o Instituto de Automacéao
e Controle (2019), recursos de eletrénica embarcada simplificada sao adequados para
fins didaticos por aliarem baixo custo a ampla aplicabilidade pratica.

Dessa forma, o desenvolvimento da bancada proposta busca contribuir para o
processo formativo de estudantes de mecanizacao agricola e areas correlatas, ofere-
cendo um equipamento acessivel e funcional para o estudo dos principios que funda-
mentam a operacgao dos distribuidores de sélidos. Além disso, a bancada estabelece
uma ponte entre 0 ambiente académico e a pratica profissional, possibilitando ao es-
tudante compreender o comportamento real de sistemas hidraulicos e eletro-hidrauli-

cos utilizados amplamente no setor agricola.

2 MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento da bancada didatica foi conduzido com base em principios
de engenharia aplicados a sistemas hidraulicos, estruturais e eletroeletrénicos, utili-
zando referéncias consolidadas na literatura técnica. Aguiar e Silva (2019) ressaltam
que o projeto de sistemas hidraulicos para fins educacionais deve priorizar clareza
didatica, simplicidade operacional e robustez construtiva. Assim, a metodologia ado-
tada neste trabalho envolveu quatro etapas principais: fabricacdo da estrutura meca-
nica, implementagao do circuito hidraulico, montagem do sistema elétrico de controle

e execucgao de testes funcionais para verificagdo do desempenho do protétipo.

2.1 Estrutura mecanica e processo de fabricagao
A estrutura da bancada foi construida utilizando perfis tubulares de aco carbono



do tipo metalon (50x50x3mm), devido a rigidez, estabilidade e facilidade de fabricacéao,
caracteristicas destacadas por Silva e Pereira (2023) ao discutirem aplicagdes didati-
cas com estruturas soldadas. O processo incluiu medi¢ao, corte, chanframento e sol-
dagem pelo processo MIG, escolhido pela boa qualidade de acabamento e resisténcia
mecanica. Apds a soldagem, procedeu-se ao lixamento das juntas, tratamento da su-
perficie e aplicagdo de tinta sintética para protecao anticorrosiva.

O chassi da bancada foi projetado de modo a suportar a unidade hidraulica, o
conjunto de valvulas, os blocos manifold e o sistema mecéanico de transmisséo, ga-
rantindo distribuicdo adequada de cargas e acessibilidade para manutencgao. Elemen-
tos de transmissdo, como mancais, eixos, polias e a caixa de engrenagens, foram
fixados em suportes metalicos reforcados para evitar desalinhamento durante a ope-
racado. Hunt (2001) destaca que o alinhamento e o suporte rigido dos conjuntos me-
canicos sao fundamentais para evitar vibragdes e perdas de eficiéncia em sistemas
acionados hidraulicamente.

Rodizios industriais com travas foram instalados para facilitar o deslocamento
da bancada sem comprometer a rigidez estrutural. A dimensao da estrutura foi plane-
jada para proporcionar visibilidade ao operador, aspecto considerado essencial em
bancadas pedagdgicas para visualizagao dos fendbmenos fisicos (Rodrigues; Souza;
Ferreira, 2020).

Figura 1 — Desenho Técnico Estrutura Metalica da Bancada Didatica
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Figura 2 — Lista de Materiais da Bancada Didatica

liern | Tipa Descrican Cuartidade | Dimensoes/Expediicacoes
1| Estrubura | Tubys comprimenta 1900 mm
2| Estrubura P& E92.5 mm
3| Estrubura | Tulbo lergura E20.000 mm
4| Estrulura |Barra apoio 442 5 mm
5| Estrubura |Barma L
6| Estrubura |Chapa comando
T|Estrulura |Chapa radado
B| Estrubura |Pé menar 150 mm
G| Estrutura | Tulx: comp. menor sup. 1208.513 mm
10| Estrulura | Tubo largura L 142500 mm
11| Estrulura | Tulbo largura 720 mm
12| Hidroulica | Bomba de engrenagens & Limin 210 bar

1 3| Hidraulica | Reservalorio de deo
14| Hidraulica | Filtro: der swocso

1 5| Hidraulica | Filiro: der retoma

1 6| Hidraulica | Valvula direcional

1 7| Hidraulbca [Valvila de alivio

1 B| Hidraywlica | Bloco manifald 1

1 8 Hidraulca | Bloco manifald 2

20| Hidraulica | Valvdla proparconal P |
21| Hidrawlica [ Walvula repuladors vazao
22| Hidrasulica | Motar hidrauloo esiera
23| Hidraulica | Motar hidraukon disoos
24| Hidraulica | Mangueims « conesoes Diversas
25| Eletrica  |Arduina Uno

26| Eletrica  [MOSFET IRLZS4M

27| Elefrica  |Podenciometros 10k

26| Eletrica [Chave lipaidesliga

28| Elefrica  [valvula solenpide esteirs
30{Eletrica | valvala solenoide discos
31| Eletrica [Fanle 12/DC

32| Eletrica  [Cabos! Jumpers Dirversos
33| Eletrica |[Caixa de prolecao

442 pletro-hidraulica

Manual
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Fonte: Autoria Propria

2.2 Sistema hidraulico

O circuito hidraulico foi projetado com a finalidade de reproduzir, de maneira
clara e funcional, o comportamento operacional caracteristico dos distribuidores cen-
trifugos de solidos utilizados na agricultura. O sistema inicia-se na unidade hidraulica,
composta por um reservatério de 6leo interligado a um filtro de sucgédo e a uma bomba
de engrenagens com vazao nominal de 6 L/min, conjunto amplamente empregado em
maquinas agricolas devido a robustez, simplicidade construtiva e capacidade de ope-
rar sob diferentes condigbes de carga, conforme descreve Hunt (2001). A bomba é
responsavel por aspirar o fluido e direciona-lo para a valvula direcional eletro-hidrau-
lica, componente encarregado de habilitar ou interromper o fluxo que alimenta o cir-
cuito principal.

ApoOs atravessar a valvula direcional, o fluido passa por uma valvula de alivio
instalada no manifold principal. Esse dispositivo tem como fungéo limitar a pressao

maxima do sistema, garantindo a integridade dos componentes, conforme orientagdes



definidas na ABNT NBR ISO 4413 (2017), que estabelece diretrizes de projeto, segu-
ranga e operacao para sistemas hidraulicos industriais e moveis. A partir desse ponto,
o fluido é distribuido pelo primeiro bloco manifold, responsavel por dividir o fluxo em
dois ramos independentes, cada um destinado a um subsistema especifico da ban-
cada. Um desses ramos alimenta o motor hidraulico responsavel pela simulagao da
esteira transportadora, enquanto o outro conduz o fluido ao motor acoplado a caixa
de engrenagens que representa o conjunto de discos rotativos empregados nos dis-
tribuidores centrifugos.

Antes de alcancgar o motor da esteira, o fluido atravessa o segundo manifold,
no qual esta instalada a valvula proporcional PWM utilizada para regular dinamica-
mente a vazdo. Pinto e Lopes (2017) enfatizam que valvulas proporcionais s&o essen-
ciais para fins didaticos, tendo em vista que permitem ao estudante compreender de
forma visual como variagées sutis no sinal de controle promovem mudangas significa-
tivas no fluxo e, consequentemente, na velocidade de atuacdo dos componentes me-
canicos. No ramo dedicado aos discos rotativos, a modulagao da vazao é realizada
por meio de uma valvula reguladora manual que possibilita ao operador ajustar de
maneira mecanica a rotacdo do motor hidraulico conectado a caixa de engrenagens.
Essa divisdo de fluxos permite que esteira e discos operem de forma independente,
comportamento condizente com o desempenho esperado dos distribuidores utilizados
em campo, conforme descreve Mialhe (1996).

Apés acionarem os respectivos atuadores, os fluxos de retorno provenientes
dos motores convergem e passam pelo filtro de retorno antes de regressarem ao re-
servatorio. Esse processo garante a manutencao da integridade do fluido hidraulico,
contribuindo para o prolongamento da vida util dos componentes e para a estabilidade
operacional do sistema. Garcia e Dias (2015) destacam que a filtragem adequada e o
correto gerenciamento do retorno sdo aspectos fundamentais para o desempenho

continuo e confiavel de circuitos hidraulicos, inclusive em bancadas de ensino.



Figura 3 — Fluxograma do Sistema Hidraulico
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2.3 Sistema elétrico de controle

O sistema elétrico foi projetado com foco em simplicidade, eficiéncia e custo
reduzido, caracteristicas fundamentais para aplicacées educativas. O controle da val-
vula proporcional é realizado por um microcontrolador Arduino Uno, amplamente utili-
zado em projetos didaticos pela facilidade de programacao e integragdo com compo-
nentes externos. O Instituto de Automacao e Controle (2019) descreve microcontrola-
dores desse tipo como ferramentas versateis para introdugdo ao acionamento eletro-
hidraulico.

Para amplificagao do sinal PWM e atuacgao sobre a valvula proporcional, foram
utilizados MOSFETs IRLZ44N, capazes de conduzir correntes superiores as forneci-
das diretamente pelo microcontrolador. A variagéo da vazao é feita por meio de poten-
cidmetros que enviam ao Arduino valores analégicos convertidos em pulsos modula-
dos na saida, permitindo ao operador ajustar continuamente a velocidade do motor da
esteira.

Duas chaves liga/desliga independentes controlam as valvulas solenoides res-
ponsaveis pela habilitacdo dos motores da esteira e dos discos rotativos. Todo o con-

junto foi montado em caixa de protecao propria para instalacoes elétricas, garantindo



seguranga operacional e evitando o contato direto com partes energizadas — pratica
recomendada por normas de seguranca industrial (ABNT NBR I1SO 4413, 2017).

Figura 4 — Fluxograma do Sistema Elétrico
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2.4 Procedimentos experimentais

Os procedimentos experimentais foram conduzidos com o propésito de verificar
o funcionamento hidraulico e mecanico da bancada e avaliar a resposta dos motores
e do sistema de controle. Os ensaios tiveram carater funcional e qualitativo, aborda-
gem comum na validagao de prototipos didaticos, especialmente quando o objetivo é
analisar a coeréncia do comportamento dos subsistemmas mesmo na auséncia de ins-
trumentacao digital embarcada, conforme salientado por Rodrigues, Souza e Ferreira
(2020). Inicialmente, procedeu-se ao acionamento da unidade hidraulica para obser-
var o comportamento da bomba de engrenagens, das linhas de retorno e das cone-
x0es do circuito. Durante essa etapa, constatou-se que o fluxo de 6leo retornava de
forma continua ao reservatorio, sem indicios de turbuléncia excessiva ou de entrada
de ar. A auséncia de vazamentos e a estabilidade do fluido indicaram que o dimensi-
onamento das mangueiras e encaixes havia sido executado adequadamente, alinhado
aos principios de montagem hidromecanica apresentados por Aguiar e Silva (2019).

Ap0s a verificagao do funcionamento da unidade hidraulica, realizou-se a ava-
liacao do controle de velocidade da esteira transportadora. A aplicagado do sinal PWM

a valvula proporcional possibilitou a variagdo progressiva da vaz&o direcionada ao



motor responsavel pelo acionamento da esteira, produzindo respostas suaves e sem
trancos. A transi¢ao continua entre diferentes niveis de rotagcao confirmou a funciona-
lidade do sistema eletro-hidraulico de modulagao, permitindo visualizar a relagao di-
reta entre o ajuste eletronico e o comportamento do atuador. Em seguida, avaliou-se
a rotacao dos discos rotativos por meio da valvula reguladora de vazao manual insta-
lada no ramo hidraulico correspondente. A variacdo da abertura desta valvula alterou
a velocidade do motor acoplado a caixa de engrenagens, reproduzindo de maneira
satisfatoria o comportamento tipico dos distribuidores centrifugos, tal como descrito
por Mialhe (1996), nos quais a rotagao dos discos determina a amplitude e distribuigao
do material langado.

O conjunto das observagdes obtidas nos ensaios permitiu confirmar que a ban-
cada apresentou desempenho estavel, operacado coerente e respostas compativeis
com o funcionamento dos sistemas encontrados em maquinas agricolas reais. Essa
verificacao experimental demonstrou que os componentes hidraulicos e eletro-hidrau-
licos empregados sé&o capazes de reproduzir, em escala didatica, os principios opera-
cionais essenciais para o ensino e a compreensao dos mecanismos envolvidos na

distribuicdo centrifuga de insumos sdlidos.

2.5 Sintese metodolégica

A metodologia adotada fundamentou-se em literatura técnica reconhecida e
em boas praticas de engenharia, resultando em um protétipo funcional que simula
fendmenos reais de hidraulica aplicada. O conjunto integrado dos sistemas meca-
nico, hidraulico e elétrico demonstrou coeréncia com a operacao de distribuidores

agricolas, atendendo ao propdsito didatico para o qual a bancada foi projetada.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes funcionais realizados na bancada didatica permitiram avaliar o de-
sempenho dos sistemas hidraulico, mecanico e elétrico, bem como sua coeréncia ope-
racional com os principios que regem o funcionamento dos distribuidores centrifugos

de solidos. Embora n&do tenham sido obtidos dados quantitativos devido a auséncia



de sensores embarcados, a analise qualitativa foi suficiente para validar a funcionali-
dade do protdétipo, como é comum em projetos didaticos de desenvolvimento experi-
mental (Rodrigues; Souza; Ferreira, 2020).

A primeira etapa dos ensaios consistiu no acionamento da unidade hidraulica.
Apos energizagao do motor elétrico, a bomba de engrenagens apresentou operagao
estavel, sem ruidos anormais, vibracdes excessivas ou indicios de cavitagao. Hunt
(2001) destaca que esses sintomas sao indicadores essenciais de bom funcionamento
em sistemas de bombeamento de pequeno porte. A circulagdo do fluido demonstrou
que o filtro e as conexdes estavam adequadamente vedados, fator critico para evitar
entrada de ar e flutuagdes no fluxo hidraulico. O retorno ao reservatério ocorreu de
maneira continua, reforcando que o dimensionamento das mangueiras e do conjunto
hidraulico estava adequado as condi¢cdes de operacédo (GARCIA; DIAS, 2015).

A atuagao da valvula direcional eletro-hidraulica demonstrou resposta imediata
ao acionamento, habilitando e interrompendo o fluxo conforme o esperado. Esse com-
portamento esta de acordo com os requisitos de seguranga e controle apresentados
pela ABNT NBR ISO 4413 (2017), que estabelece diretrizes para o funcionamento
confidvel de componentes hidraulicos. Quando o fluxo foi direcionado ao primeiro
bloco manifold, este dividiu corretamente o circuito em dois ramos independentes,
permitindo alimentacao separada da esteira transportadora e dos discos rotativos, as-
pecto essencial na simulagédo dos distribuidores reais (MIALHE, 1996).

No ramo da esteira, a aplicagédo do sinal PWM gerado pelo Arduino Uno modu-
lou progressivamente a abertura da valvula proporcional. A velocidade do motor hi-
draulico variou de maneira suave, sem trancos ou interrupgdes, evidenciando a efici-
éncia do conjunto Arduino + MOSFET IRLZ44N. Pinto e Lopes (2017) reforgam que
valvulas proporcionais oferecem excelente capacidade de demonstragao didatica por
permitirem visualizagao clara da relagao entre comando elétrico e comportamento hi-
draulico. O movimento continuo da esteira confirmou que o circuito estava com fluxo
adequado e baixa perda de carga.

No ramo dos discos rotativos, a valvula reguladora de vazdo manual permitiu
ajustes continuos da velocidade do motor da caixa de engrenagens. A resposta foi

estavel e previsivel: aumentos de abertura elevaram a rotagédo dos discos, enquanto



ajustes mais restritivos reduziram o fluxo e diminuiram a rotagdo. Esse comporta-
mento esta de acordo com o observado em maquinas agricolas reais, nas quais a
uniformidade de distribuicdo depende do equilibrio entre velocidade dos discos e taxa
de alimentacao da esteira (HUNT, 2001).

As transmissdes mecanicas apresentaram funcionamento regular, sem vibra-
¢des excessivas, gragas ao alinhamento das polias e a rigidez da estrutura metalica
soldada, em conformidade com praticas recomendadas para bancadas experimentais
(SILVA; PEREIRA, 2023). A estabilidade do sistema comprovou que os suportes, ei-
X0s € mancais foram adequadamente dimensionados.

De modo geral, os resultados indicaram que o protétipo cumpre plenamente
seu papel pedagdgico, permitindo observar e compreender as relagbes entre vazao,
pressédo, modulacdo PWM e resposta mecanica dos atuadores. Além disso, o conjunto
demonstrou fidelidade aos principios hidraulicos presentes em distribuidores centrifu-

gos de uso agricola, reforgcando seu potencial como ferramenta de apoio ao ensino.

Figura 5 — Bancada Didatica Completa
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento da bancada didatica permitiu consolidar, em um unico proto-
tipo, os principais elementos presentes em distribuidores centrifugos de sélidos utili-
zados na agricultura moderna, oferecendo uma ferramenta pratica e acessivel ao en-
sino de hidraulica e mecanizagao agricola. A construgcéo da estrutura metalica, o di-
mensionamento dos componentes, a implementagao do circuito hidraulico e a integra-
cao do sistema elétrico demonstraram a viabilidade técnica da proposta, resultando
em um equipamento robusto e funcional.

A bancada reproduziu com fidelidade o comportamento do fluxo hidraulico ca-
racteristico dos distribuidores reais, permitindo observar a atuag¢ao da valvula direcio-
nal, o controle eletrénico da vazao via valvula proporcional PWM e o ajuste manual do
fluxo destinado ao motor responsavel pelos discos rotativos. Os testes funcionais evi-
denciaram operacgao estavel, com resposta progressiva dos motores hidraulicos as
variagdes de vazao, evidenciando que o circuito foi adequadamente dimensionado
tanto em termos hidraulicos quanto mecanicos.

A implementacdo do sistema elétrico baseado em Arduino Uno, MOSFETs
IRLZ44N e acionamentos independentes para a esteira e os discos demonstrou ser
uma solucéao eficiente, de baixo custo e apropriada para fins didaticos. A estratégia
proporcionou um controle intuitivo e seguro, permitindo que o operador compreenda,
de maneira clara, a relacao entre sinais elétricos, modulagdo PWM e comportamento
dos atuadores hidraulicos.

Além do aprendizado técnico, o projeto contribuiu para o entendimento do pro-
cesso de desenvolvimento de um equipamento real, envolvendo etapas de planeja-
mento, fabricagdo, montagem, testes e ajustes. Essa vivéncia € essencial para estu-
dantes de mecanizacao agricola e areas correlatas, pois oferece contato direto com
problemas praticos, limitagdes de componentes comerciais, decisdes de projeto e es-
tratégias de solugdo — aspectos fundamentais da engenharia aplicada.

Como continuidade, a bancada podera receber aprimoramentos futuros, como
instalacdo opcional de sensores, instrumentagao digital, aquisicdo de dados ou inte-

gragao com sistemas embarcados mais avancados, caso se deseje expandir seu uso



para experimentos quantitativos. Entretanto, mesmo em sua configuragao atual, o pro-
tétipo cumpre plenamente seu propdsito pedagdgico, oferecendo aos estudantes um
meio concreto para visualizar e compreender os principios fundamentais dos sistemas

hidraulicos empregados em distribuidores de sdlidos.
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