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RESUMO

Responsavel por 27,4% do PIB brasileiro em 2019, a agricultura € um dos setores de
maior importancia para o pais. As atividades agricolas demandam tratos no cultivo,
de forma a aumentar sua produtividade. A pulverizagao se destaca como elemento
fundamental nessa atividade, uma vez que demanda significativo tempo e recursos
em relacdo a outras atividades. Além de ser a operagdo mais impactada por
regulamentagdes, devido a sua responsabilidade social e ambiental por conta dos
produtos téxicos utilizados. Existem varios métodos de pulverizagao, porém, seguindo
os conceitos da Industria e Agricultura 4.0, que abriu novas frentes, propde-se a
utilizacdo de VANTs para a pulverizagao de lavouras. Esse método permite uma
eficiéncia maior, portanto, economia de recursos. Dessa maneira, € proposto como
objetivo desse trabalho a realizagao de projeto e protétipo do tipo prova-de-conceito,
de um VANT adaptado para a pulverizagédo. Para o presente trabalho emprega-se a
abordagem proposta por Pahl et al. (2007), com adaptagdes para definicdo da
viabilidade técnica e econdmica. Realiza-se extensiva revisao bibliografica acerca dos
temas agricultura no Brasil, determinadas culturas especificas, pulverizagao e seus
principais métodos, além de VANTs e suas aplicagbes na agricultura. Apresenta-se
também uma busca de patentes e um benchmarking com sete produtos similares que
encontram-se disponiveis no mercado. Tem-se também o documento de
especificagcao de projeto, que norteia as demais etapas do trabalho. Realiza-se uma
configuracdo da arquitetura do sistema, onde este separa-se em mddulos para
determinacgdes individuais, que resultam em dois projetos preliminares. Com isso,
realiza-se a construcdo de dois protdtipos. Dessa maneira, realizam-se testes, que
contribuem para a escolha do protétipo final. Os testes mostram que o VANT projetado
€ capaz de realizar a pulverizacdo eficientemente e sua estrutura final suporta as
cargas aplicadas no processo. No entanto, devido a problemas de configuragéo, nao
€ possivel voar estavelmente. Assim, tem-se que o objetivo do trabalho foi atingido
parcialmente.

Palavras-chave: VANT; pulverizador; agricultura 4.0.



ABSTRACT

Responsible for 27.4% of the Brazilian GDP in 2019, agriculture is one of the most
important economic sectors for the country. Agricultural activities demand treatments
in cultivation, in order to increase their productivity. Spraying stands out as a
fundamental element in this activity, since it demands significant time and resources
in relation to other activities. In addition to being the operation most impacted by
regulations, due to its social and environmental responsibility due to the toxic products
used. There are several spraying methods, however, following the concepts of Industry
and Agriculture 4.0, which opened new possibilities, it is proposed the use of UAVs for
spraying crops. This method allows greater efficiency, therefore saving resources.
Thus, it is proposed as the objective of this work to project and build a prototype of the
proof-of-concept type, of an UAV adapted for spraying. For the present work, the
approach proposed by Pahl et al. (2007), with adaptations,will be used to define
technical and economic feasibility. An extensive literature review was analyzed on
agriculture in Brazil, certain specific crops, spraying and its main methods, as well as
UAVs and their applications in agriculture. It also presents a patent search and a
benchmarking with seven similar products that are available for purchase. The project
specification document is also presented, which will guide the other stages of the work.
A configuration of the system architecture is carried out, where it was separated into
modules for individual determinations, which resulted in two preliminary designs.
Therefore, tests are carried out, which contribute to the choice of the final prototype.
The tests show that the designed UAV is capable of performing the spraying efficiently
and its final structure supports the loads applied in the process. However, due to
configuration issues, it is unable to fly stably. Thus, the objective of the work was
partially achieved.

Keywords: UAV; sprayer; agriculture 4.0.
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1 INTRODUGCAO
Nesta secao tem-se a apresentacéo geral do tema, a caracterizagao da
oportunidade, sdo expostos os objetivos geral e especificos do presente

trabalho, a justificativa, e pér fim a forma como o trabalho esta estruturado.

1.1 Apresentagao do Tema

A agricultura tem enorme importancia para a humanidade. De marco do
inicio das primeiras civilizagdes, seus avangos tiveram grande relevancia para
eventos como a revolugdo industrial, e a revolugdo verde que legam a
humanidade sua populagao atual e sua qualidade de vida. Agora o mundo esta
a portas da entrada no cenario da agricultura 4.0 (MIRANDA, 2020).

O Brasil é especialmente impactado pela agricultura, sendo a principal
atividade econdmica desenvolvida no pais. O agronegdcio representou em 2021
participacdo de 27,4% no PIB brasileiro, de acordo com o Centro de Estudos
Avancados em Economia Aplicada (CEPEA, 2022).

Indispensavel para uma boa produtividade das lavouras, a pulverizagao
€ parcela essencial no processo. Existem varias formas de realizar essa
atividade, tal como a pulverizacdo manual, com pulverizadores acoplados a
tratores, a pulverizacéo aérea, através de avides agricolas ou helicopteros, entre
outros. Cada método possui suas particularidades, com vantagens e
desvantagens (CHAIM, 2009).

1.2 Oportunidade

As atividades de pulverizacdo demandam muito tempo e s&o
responsaveis por uma grande parcela do custo de produgcdo de alimentos.
Devido ao recente aumento expressivo do custo de defensivos agricolas e
combustiveis, o assunto devera receber ainda mais atengdo. Em muitas formas
de pulverizacao utilizadas amplamente, como tal como a que utiliza aviao
agricola que passa em alta velocidades despejando o liquido sobre a lavoura,
ocorre significativo desperdicio de produto. Fendmenos como deriva, causado
pelo vento, e encharcamento, quando ocorre ma distribuicdo de produto que
pode até matar as plantas, devem ser combatidos ao maximo de forma a

aumentar os lucros e a seguranga do processo.
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Entre 2010 e 2019, o Centro de Investigagcédo e Prevengao de Acidentes
Aeronauticos (CENIPA), registrou 240 ocorréncias com avides de pulverizagao
no Brasil, sendo a maioria grave, contabilizando 54 mortes. A utilizacdo de
VANTSs diminui o risco de graves acidentes (CENIPA, 2020).

A contaminagdo com defensivos agricolas é outro grande problema
enfrentado no agronegdcio brasileiro. Fenébmenos como a deriva acabam
espalhando o produto por grandes distancias, poluindo grandes areas, inclusive
areas residenciais. Uma pulverizacao de precisao, possibilitada por VANT,
representa uma oportunidade de reduzir a contaminagao e possiveis doengas
provenientes pelas substancias quimicas.

No caso de uma area especifica da lavoura sofrer de alguma doenca, é
necessario tratar uma area muito maior, devido a falta de precisdo dos métodos
mais usuais. O VANT possibilita uma pulverizagédo localizada, oportunizando
assim uma economia de combustivel, produtos, tempo e consequentemente,
dinheiro.

Hoje ja se constata a utilizagdo com sucesso de VANTs agricolas em
outros paises, o que indica uma grande oportunidade utilizagdo no territério

brasileiro, ainda mais levando em conta o crescimento do setor.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho é desenvolver projeto e protétipo tipo

prova-de-conceito, de um sistema de pulverizagéo agricola baseado em VANTSs.

1.3.2 Objetivos Especificos

Como forma de atingir o objetivo geral, definem-se objetivos especificos:
a. Determinar os parametros quantitativos que caracterizam uma
correta e eficiente pulverizacao;
b. Caracterizar os elementos que influenciam na decisao de escolha
por sistema de pulverizagao;
c. Analisar todos os requisitos legais aplicaveis a VANTs para

pulverizagado, que tornem o produto viavel para utilizagao;
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d. Projetar o prototipo;
e. Construir o protétipo;

f. Testar o protdtipo.

1.4 Justificativa

O sucesso no desenvolvimento do artefato proposto se justifica por:
a) Reduzir os custos com defensivos agricolas, pela pulverizagéo de
precisao;
b) Possibilitar pulverizagdo apenas em areas mais necessitadas;
c) Diminuir o risco de graves acidentes;
d) Reduzir o risco de contaminagao por produtos quimicos toxicos;
e) Possibilitar a pulverizagdo em areas de terreno irregular e com

obstaculos, onde outros métodos ndo conseguem acessar.

1.5 Abordagem metodolégica

O desenvolvimento de VANT adaptado para a pulverizagédo agricola é
pautado na metodologia proposta por Pahl et al. (2005). A seguir, uma descri¢ao

sucinta das etapas a serem executadas.

1.5.1 Projeto informacional

A primeira etapa é constituida do levantamento de dados necessarios ao
desenvolvimento do projeto, como as necessidades que o cliente encontra nas
atividades, pesquisa de maquinarios existentes que desempenhem tarefas das

necessidades identificadas e estabelecer uma estrutura de fungoes.

1.5.2 projeto conceitual

Posteriormente a primeira etapa, € realizada uma analise funcional
aprofundada para solugao da oportunidade e, em seguida, sdo combinadas e
concretizadas alternativas que implementem as funcbes em variantes de
concepgao. Logo apds, essas alternativas sao avaliadas e o resultado do projeto

conceitual sera a concepgao de um novo produto.
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1.5.3 Projeto preliminar

A partir da possivel solugao selecionada, inicia-se o desenvolvimento do
projeto preliminar, determinando a estrutura basica para o produto, avaliando a
possibilidade de o projeto ser concebido daquela forma, baseado em critérios
técnicos e operacionais, caso o projeto seja viabilizado segue-se para a proxima
etapa, caso a viabilidade seja negativa, sera necessario retornar para o projeto

conceitual em busca de outra solugao.

1.5.4 Projeto detalhado

Nesta etapa é desenvolvida e desenhada a estrutura final do produto,
colocando-se um teto de gastos, e a partir deste limite estabelecido é
selecionados o0s materiais e custos dos processos necessarios, podendo-se
ultrapassar este teto em até um quinto do valor estipulado, também sao
disponibilizadas todas as informagdes necessarias para a sua produ¢ado, uma
vez pronto e detalhado, o projeto passa por simulagdes virtuais com o objetivo

de decidir se passa para a proxima fase ou retorna para o projeto conceitual

1.5.5 Construcgéo e testes do prototipo

Com base no projeto detalhado, é confeccionado um protétipo
realizando-se testes para a validagdo do mesmo, podendo surgir possiveis
revisdes no projeto detalhado, aplicando as mesmas na construgao do protétipo.
O resultado sera a apresentacdo de um protétipo funcional com pregos
compativeis com o mercado ja existente e a oportunidade identificada. Na

negativa, é retornado ao projeto conceitual.

1.6 Estrutura do Trabalho

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso é composto por sete
capitulos. No primeiro capitulo, € apresentado um contexto geral da agricultura
e pulverizacdo no Brasil, a oportunidade, os objetivos geral e especificos e a
justificativa da escolha do tema desse trabalho.

No segundo capitulo, levanta-se o referencial teodrico para o

desenvolvimento do projeto. E abordado aqui o contexto geral da agricultura no
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Brasil, se aprofundando em alguns tipos especificos de culturas e os tratos
culturais necessarios para seu cultivo. Sdo apresentados os diferentes tipos e
processos de pulverizacdo até que por fim concentra-se em VANTs. Dessa
maneira, afunilando o tema, s&o descritos os componentes e as funcionalidades
de um VANT adaptado para a pulverizacdo. Ainda nesse capitulo, € realizado
uma busca de patentes, de forma a conhecer melhor sobre os projetos ja
patenteados. Em seguida, tem-se o benchmarking, com produtos encontrados
no mercado e suas principais caracteristicas. Assim, com as informacgdes
coletadas através do referencial, tedrico, busca de patentes e benchmarking, sdo
definidos os requisitos fundamentais para o projeto.

No terceiro capitulo, € apresentada a metodologia utilizada para a
realizacdo do trabalho. E apresentado também, o levantamento das
necessidades do cliente e os requisitos de projeto.

No Capitulo 4, apresenta-se a divisdo de médulos do VANT, isso &, quais
sao os principais sistemas que compde o todo e breves explicagdes. Também
sao apresentadas opgdes para a arquitetura de cada mdédulo, assim como as
escolhas tomadas e suas razdes.

No quinto capitulo, tem-se o projeto preliminar, com o dimensionamento
e a selecao dos componentes dos moédulos citados anteriormente. Sé&o
apresentadas simulagdes realizadas em softwares computacionais, assim como
o desenho do projeto final.

Estdo contidas no Capitulo 6 as principais etapas da construcdo do
prototipo. Além de conter as dificuldades que ocorreram no processo e quais
acdes foram tomadas para contornar as adversidades. Sao descritos também os
testes realizados com o VANT e seu sistema de pulverizagao.

No sétimo e ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes do projeto.
E feita uma reflexdo acerca dos objetivos iniciais do projeto, e mais comentarios
sobre o projeto em geral. Por fim, sdo descritos quais serdo os possiveis
trabalhos futuros, de forma a aprimorar ainda mais o protétipo do VANT adaptado

para pulverizagao.
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2 AGRICULTURA: PULVERIZACAO E O POTENCIAL DE EMPREGO DE
VANTS

Inicialmente, é realizada uma apresentagao sobre a agricultura no Brasil,
expondo as principais culturas e seus tratos. Em seguida, é abordada a histéria
e os tipos de pulverizacdo mais utilizados, além dos principais parametros
quantitativos que indicam uma pulverizagdo eficiente. Posteriormente, é
apresentado o VANT como forma de pulverizagdo, abordando suas
caracteristicas, suas vantagens e desvantagens, a regulamentagao existente em
territério brasileiro que dita o seu uso e por fim, é feita uma busca de patentes e

0 benchmarking.

2.1 Agricultura no Brasil

A agricultura no Brasil ja era praticada pelos indios, através da plantagao
milho e mandioca em tempos pré-colombianos. Ainda da época do Brasil
Colbnia, tem-se o inicio do ciclo do acgucar, produto que chegou a ser
virtualmente monopolizada pelo Brasil e cuja industria suco-alcooeira ainda é
importante (MIRANDA, 2020).

Tabela 1 — Produgao agricola brasileira e paranaense

Brasil Parana
Cultivo Area Produgio Rendimento Area Produgio Rendimento

(ha) it {kg/ha) {ha) it (kg/ha)
Algodan 1.627 455  B.893.344 4.236 360 627 1.743
Amendaim 171.673 580.574 3.382 2133 4,684 2,196
Aoz 1.727.194  10.3658.611 6.003 23137 135859 5.863
Aweia 457,784 920.439 20nm 84.265 186183 2.209
Batata-inglesa 116.804  3.656.930 31,651 27843 757363 28177
Café 1.825.035 3.009.402 1.649 36.734 56,405 1.636
Cana-de-agucar 100109.413 752835385 74.475 S79EZXE 3779077 G436
Cehola 43.683 1.556.885 31.930 4.034 101.204 25.088
Centeio 56380 10.320 1.817 3.130 7.303 2333
Cevada 113.952 409.099 3.590 63.756  2B0.085 4.079
Feijao 2769934 2906508 1.049 409412 B23.921 1.524
Fumo 363.233 769.601 2119 74.581 194,951 2614
hMamona 80.607 323 G g.i. gl g.i.
Mandioca 1.213.458 17497 115 10.9584 195558  402.010 20.524
hilho 17.776.669 101.135.617 5.689 2B39.085 16.857.216 5.355
Saja 35.930.334 114269392 3.180 5463786 16.451.602 3.01
Sargo 819.0001 ZE72.245 3.263 5.i. 5. 5.i.
Trigo 2114074 5604158 2651 1.017 223 2258390 2220

Fonte: IBGE (2019)
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De acordo com Nachiluk (2021), a produgéo de agucar através da cana
de agucar no Brasil na safra 2020/21, representou 22% das 179,9 milhdes de
toneladas produzidas no mundo, numero esse que é estimado aumentar para
186 milhdes de toneladas na safra 2021/22.

Além deste, outra cultura de grande significancia no Brasil é o café.
Segundo Junior (2021), os dados da Companhia Nacional de Abastecimento
(CONAB) indicam que o café brasileiro representa cerca de 40% da demanda

global. A relevancia das principais culturas podem ser observadas na Tabela 1.

2.2 Pulverizagao

A histéria do combate a agentes fitopatolégicos é quase tdo antiga
quanto a agricultura. Mesmo que nao se entendesse completamente os agentes
causadores, o uso de defensivos como a calda bordalesa e técnicas como o
descanso do solo, consorciacdo e rotacdo de culturas, permeiam pelo
conhecimento popular em técnicas agricolas até os dias atuais, especialmente
na agricultura organica e agroecologia. O estudo sistematico da fitopatologia,
contudo, é recente, remontando a teoria dos germes de John Snow e tendo
Anton de Bary como seu fundador.

Os agentes fitopatogénicos sao separados em 4 grupos distintos, virus,
fungos, bactérias e nematoides. Algumas espécies sdo capazes de permanecer
no solo em estado de esporos. Outras sao trazidas por maquinario contaminado,
0 que indica que o equipamento de pulverizagcado utilizado deve ser de facil
lavagem (ZAMBOLIM, 2010).

Alguns defensivos miram no vetor de transmissdo da doenga, como
exemplos os inseticidas, que em geral sdo o vetor de transmissdo de virus.
Herbicidas, que matam ervas daninhas, sdo os vetores de agentes
decompositores como fungos e bactérias. A pulverizagdo de agentes bioldgicos
€ bem efetiva no combate de vetores de doencas (ZAMBOLIM, 2010).

O tratamento correto das doencas requer a identificagdo precisa do
agente causador, o mapeamento da area afetada, a aplicagao rapida para evitar
o crescimento exponencial da doengca e algumas vezes até a destruigdo da
lavoura para que o agente ndo contamine areas adjacentes. O tratamento do

solo pode se fazer necessario se o agente tiver uma fase de esporos, e isso pode


https://www.conab.gov.br/
https://www.conab.gov.br/
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variar de aplicagcdo de defensivo a realizagdo de cultivo de pouco interesse
comercial. Os métodos mais utilizados de controle de pragas sdo o quimico, o
bioldgico e de culturas, sendo a pulverizagdo quimica a mais utilizada.

A produgéo agricola brasileira tem perda média anual de 7,7% devido ao
ataque de insetos e outras doengas que atacam plantas. Esses danos
representam até R$ 55 bilhdes por ano com perdas. Tendo em vista que a
agricultura é a grande protagonista da economia brasileira, o combate as pragas
se torna de extremo valor visando uma produtividade cada vez maior
(SUGAYAMA, et. al, 2015).

Nos graficos 1, 2,3 e 4, estdo representados dados de alguns produtos
utilizados no tratamento de lavouras. O vermelho s&o fungicidas, o amarelo sao
inseticidas, o verde s&o herbicidas, o roxo sao os tratamentos de sementes e o
cinza sdo os outros produtos adjuvantes e reguladores de crescimento. No
Grafico 1, pode-se observar quais as culturas com maiores areas tratadas no
ano de 2020 e 2021. Destaca-se a soja e o milho como as duas culturas que

receberam mais cuidados.

Grafico 1 - Area tratada por cultura em 2020 e 2021
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Fonte: Agro Advance (2022)

Ja no Grafico 2, obtém-se que de 2020 para 2021 ocorreu um crescimento

significativo na area pulverizada, de 9,1%.
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Grafico 2 - Area pulverizada em 2020 e 2021
Area tratada (1.000 ha)
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Fonte: Agro Advance (2022)

Seguindo essa tendéncia, o Grafico 3 mostra a expansao do valor de

produtos aplicados no periodo, que foi 13,2%.

Grafico 3 - Valor de produto aplicado em 2020 e 2021

Valor de produto aplicado
(MI USS)

Aumento
de 13.2% ~ M

12.589 US$ 14.254

2020 2021

Fonte: Agro Advance (2022)

O Grafico 4 adiciona o crescimento de 8,1% no volume de produtos
utilizados. Esses dados confirmam a tendéncia de alta do setor agricola, com a

utilizacdo de cada vez mais tecnologia e investimento.
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Grafico 4 - Volume de produto aplicado em 2020 e 2021
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Fonte: Agro Advance (2022)

A pulverizagdo como método teve seu apice de crescimento no final do
século XVIIl, adaptando novas tecnologias, mas essencialmente buscando criar
uma barreira téxica na superficie alvo que impegca o ataque dos agentes
patogénicos, através do langamento de defensivos agricolas liquidos em forma
de spray ou gotas, variando parametros de dispers&o. A calibragdo da deposicéo
das gotas € de suma importancia, visto que porcentagens que vao ao solo ou
sofram da deriva podem até mesmo causar prejuizos a outras culturas, como as
de apicultura. Uma das técnicas recentes em uso € o de adicionar carga elétrica
a microparticula. Existem diferencas relativas a tipos de formulagdo, agentes
auxiliares, granulometria de da particula e método de aplicagcdo (EMBRAPA,
2017).

Sao diferentes tipos de formulagdes, referindo-se ao estado fisico da
substancia, que podem ser p6 seco, soluvel ou molhado, de solo, solugao,
concentrado emulsionado ou granulado, que aumentam de grande maneira a
adesao desta as folhas fazendo-a aderir a folhas e sem perda ao solo. Em virtude
destes tipos de formulacdo pode se fazer necessario agentes auxiliares tais
como: surfactantes, agentes dispersantes, antiespumantes, estabilizantes e
emulsionantes (EMBRAPA, 2006).

O tamanho e formato da particula pulverizada devem permitir uma boa
cobertura do alvo que esteja de acordo com a aplicagcdo alvo. Estima-se que

independentemente do tamanho a quantidade ideal é de 40 gotas por cm? para
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insetos e 80 gotas por cm? para doengas e esta medida é chamada de cobertura
do alvo. A densidade de gotas deve ser medida no local utilizando-se papel
higroscopico e lupa. O indice de area foliar também deve ser levado em conta,
indicando qual a area de folhas a ser coberta por m? de solo (EMBRAPA, 2017).

Na Figura 1, observam-se diferentes padrées de densidade e tamanho
de gotas de pulverizagao.

Figura 1 — Padroes de densidade e tamanho de gotas de pulverizagao
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Fonte: Embrapa (2017)

Esses padrbes de densidade e tamanho de gotas de pulverizacéo

podem ser usados em diferentes aplicagbes, como é exposto no Quadro 1.

Quadro 1 — Recomendago6es de densidade de gotas por tipo

Tipo de Aplicagao Densidade de Gotas (n"/'cm?
Inseticidas 20-30
Herbicidas em pré-emergéncia 20-30
Herbicidas de contato 30-40
Fungicidas A0-71

Fonte: Embrapa (2017)

O manual de boas praticas indica que existe uma relacao inversa entre a
dimensao da gota e sua capacidade da gota penetrar por dentro dos ramos e
folhas de uma arvore, porém gotas muito pequenas podem evaporar antes de

chegar ao objetivo. Os resultados sdo mostrados na Tabela 2 (EMBRAPA, 2017).
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Tabela 2 — Tempo de vida e queda em ar parado pela umidade e temperatura
Diametro  Temperatura = 20°C Temperatura = 23°C Temperatura = 30°C

das  Umidade relativa = 80% Umidade relativa = 72% Umidade relativa = 50%
gotas Tempo de Distincia Tempo de Distincia Tempo de Distincia

{mmj vida (s (m) vida (s} {m) vida (s {m)
30 g Qo7 3 0,40 1 0.0z
A0 14 0,30 g 024 4 015
70 28 205 15 1,13 g 055
100 57 852 M 4 BY 16 244
150 128 43,14 70 2373 37 1233
200 27 136,36 125 75,00 G5 33 96
300 a1 590 34 281 37958 145 197 24
400 805 21813 A00 1.200 00 290 23 27

Fonte: Embrapa (2017)

O diametro étimo da gota € apontado como sendo 100 um, devido ao fato
de que menos do que isto em condi¢gdes de baixa umidade e alta temperatura
pode resultar no desaparecimento da gota antes de chegar ao solo se langado a
uma altura de 2,5 metros. Esta medida também indica que a altura maxima de
operagao do VANT esta ligada ao diametro aspergido pelo pulverizador.
Atualmente o mercado de bicos oferece varias solugdes, visto que os bicos
precisam ser trocados com regularidade para manterem a eficacia no
funcionamento (EMBRAPA, 2017).

Na Tabela 3, observa-se a relagdo entre o diametro das gotas, a area
foliar que se pretende aplicar o produto e a densidade tedrica de deposicao de
gotas. Analisa-se que com o aumento do didmetro das gotas e da area de
aplicacao, diminui a densidade.

Tabela 3 — Densidade de deposicao para 100 litros de calda por hectare

Diametro Densidade tedrica de deposicio de gotas (n*/cm?) para

das aplicagao de 100 litros de calda por hectare

yotas Area foliar da cultura em m%ha

{mm) 10.000 20.000  30.000 40.000 50.000 60.000
100 1.910 855 637 477 362 318
150 alala 2683 189 141 13 54
200 239 119 80 60 48 40
250 122 61 41 31 24 20
300 71 35 24 18 14 12
350 45 22 14 11 = 7
400 a0 15 10 7 B 5

Fonte: Embrapa (2017)
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Os pulverizadores podem ser do tipo pressurizados, nao pressurizados e
atomizadores. A vantagem do pulverizador pressurizado € que este € capaz de
controlar o didmetro da gota e o alcance da pulverizagdo. Para a pressurizagéo
sao utilizadas bombas peristalticas, visto que estas ndo permitem o contato do
liquido com o conjunto moto bomba, e assim s&o de facil manutengéo e limpeza
(EMBRAPA, 2017).

A pressurizagao pode ser do tipo hidraulica ou hidropneumatica (também
chamada de atomizadora). Essa diferenciagéo se baseia no uso de um fluxo de
ar para aumentar a dispers&o do spray, tornando as caracteristicas de didametro
da gota e seu alcance independentes das caracteristicas usadas no liquido. Ja
os sistemas puramente hidraulicos utilizam a pressao do liquido e seu atrito com
o ar para efetuar a dispersao, dependendo de caracteristicas como o formato do
bico pulverizador, a viscosidade e densidade do liquido para alcangar o0 mesmo
resultado (SNP, 2021).

O bico pulverizador é responsavel pela dispersao do defensivo, requer
grande precisao e resisténcia pois € em fungao deste que se obtém a dimenséao
e distribuicdo das gotas. Os bicos dos tipos leque e cénico sdo os mais utilizados
na agricultura brasileira, sendo o primeiro utilizado em equipamentos que
buscam uma dispersao controlada e o segundo em aplicagbes onde se busca
concentrar um grande acumulo das gotas nas folhas. Na Figura 2 e na Figura 3,
pode-se observar os diferentes tipos de padrdes de pulverizacdo e como sao
formados nos bicos pulverizadores (EMBRAPA, 2006).

Figura 2 — Padrées de pulverizagao hidraulica pelo tipo de bico

Cone oo Cone oo i Cone chelo Fluxo nico Mévoa Flano
[Dizperz3o estreita) [Dispers3o ampla) ESpir3

Fonte: Adaptado de SNP (2021)
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Figura 3 — Padroes de pulverizagdo hidropneumatica pelo tipo de bico

Ar impacta no fluido para
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Fonte: Adaptado de SNP (2021)

Os bicos podem ser construidos em diversos materiais, como plastico,
ceramica e metais. Para aplicagbes com pressao, os bicos de ceramica séo os
mais indicados, visto que possuem durabilidade maior. E possivel encontrar
diversos bicos pulverizadores comercializados em kits. Eles sdo pecas que
requerem constante substituicdo para evitar a formagao de gotas indesejadas e
ma distribuicdo da nuvem (EMBRAPA, 2006).

A utilizagdo dos bicos pulverizadores apontados leva a um eficiente
célculo de pressao pelo tamanho de gota. Além disso, as aplicagbes podem ser
por via solida, como o polvilhamento e as granuladeiras, os hidraulicos onde o
liquido € bombeado com pressdo para o injetor, os hidropneumaticos, os
centrifugos, os eletrostaticos e os nebulizadores (EMBRAPA, 2006).

Os bicos eletrostaticos, como o da Figura 4, operam a tensdes de 15.000
a 20.000 Volts, mas em circuito aberto, isto €, sem operacao de correntes. Uma
adaptacao na ponta de um pulverizador convencional € capaz de adicionar esta

funcionalidade.

Figura 4 — Bico pulverizador com tensao eletrostatica

Fonte: Embrapa (2015)
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A utilizacdo de defensivos agricolas, em sua grande maioria toxicos, &
descrita por Mogili e Deepak (2018) como extremamente prejudicial para a saude
dos trabalhadores rurais. Milhares de casos de doencgas e problemas de saude
causado pelo contato direto com os pesticidas e fertilizantes sdo conhecidos.

Além da saude dos trabalhadores, outro problema apresentado por Kelly
e Cohen (2018), é a contaminagao do solo, rios e lengéis freaticos. Essa poluigao
afeta e reduz a fauna e flora nos arredores das plantagbes, mas também
apresenta sérios riscos para as cidades e pessoas. Isso ocorre devido ao fato
que a agua que chega nas cidades esta contaminada, sendo usada para o

consumo humano e consequentemente causando problemas de saude.

2.3 Métodos de Pulverizagao

Segundo o Manual de Tecnologia de ANDEF (2010), a aplicagao eficaz
dos defensivos agricolas se inicia na escolha do método e equipamento de
pulverizagdo. Essa selegcdo depende das caracteristicas da cultura, como o
tamanho, a topografia, a distdncia entre pontos de reabastecimento, do tipo de
cultura, entre outros aspectos. Além desses pontos, € necessario atentar para
as condigdes sanitarias de cada método, de forma a gerar o menor impacto para
a saude dos aplicadores e para o meio ambiente.

Os equipamentos que realizam a pulverizagdo podem ser separados em
trés principais classes: os pulverizados manuais, os tracionados e os aéreos.

Nas préximas segoes, esses métodos sado abordados com mais énfase.

2.3.1 Pulverizador Manual

Os pulverizadores manuais sao tipicamente carregados pelo aplicador
nas costas, carregam até 20 litros com langas de até um metro de comprimento.
Suas caracteristicas de operagdo envolvem a pressdao em que o pulverizador
funciona, chegando a até 0,51 Mpa, o tamanho do reservatério que pode chegar
a 20 litros, e o tipo de bico que o modelo suporta, com alguns kits acompanhados
de bicos regulaveis ou kit de bicos trocaveis.

E o tipo mais comum em existéncia no Brasil. Sua operacdo requer

movimentar algum tipo de alavanca manualmente, por isso sdo indicados para
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pequenas aplicacbes e ambientes, sdo os de mais facil manutencédo e menor
custo. Utilizados normalmente na agricultura familiar.

Existem outros tipos de pulverizadores manuais, entre eles o
motorizado, que segundo o manual da ANDEF (2010), possui custo mais alto,
requer mais manutencgao e possui maior chance de apresentar defeito, devido a
sua maior complexidade. Possui mais capacidade, podendo abranger maior
cobertura. No entanto, € muito mais pesado do que o pulverizador manual, sendo
mais desconfortavel por longos periodos.

De acordo com Mogili e Deepak (2018), os pulverizadores manuais
causam grandes danos a saude de seus operadores, ja que estdo em contato
direto com o produto toxico. Mesmo com roupas de protecéo, € inevitavel a

contaminagao apos longos periodos de exposicao.

2.3.2 Pulverizador Tracionado

Os tracionados sao ligados a trator ou mecanismo motorizado, podendo
até ser autopropelidos. Sdo capazes de dispersar grande quantidade de
defensivo em uma larga area. Com capacidade na casa dos milhares de litros,
envergadura de dezenas de metros e velocidades de até 40 km/h. Um exemplo
€ o mostrado na Figura 5. Estes pulverizadores requerem limpeza atenta, visto
que podem transportar fitopatégenos de uma propriedade para outra.

Seus componentes em geral sdo formados por um tanque para
armazenamento, de um sistema para evitar decantacgao, filtros, bombas, que
pode incluir modelos turbo e jato para maior distancia de dispersao do produto,
mangueiras, um sistema de acionamento para iniciar ou interromper a
pulverizagao e bicos pulverizadores.

Um dos modelos de pulverizador tracionado € o acoplado, em que um
pulverizador é ligado a um trator e apresenta uma pequena capacidade de
liquido. Possui baixo custo, é de facil operagao e é indicado para pequenas areas
ou onde o volume a ser usado € pequeno. O tanque pode chegar a até 1000

litros. Alguns modelos possuem barra flexivel.
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Figura 5 — Pulverizador acoplado com barras flexiveis

"Fonte: MFRural (2019)

Outro modelo é o pulverizador rebocados pelo sistema de tragdo. Com
capacidade de até 4500 litros. Indicado para plantagbes grandes e planas.
Alguns podem ser ligados ao trator por sistema hidraulico para movimentar um
dispersor usado para dispersao centrifuga para p6 seco e materiais granulados.

Como exemplo desse tipo, tem-se o da Figura 6.

Figura 6 — Pulverizador rebocado

-
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Fonte: AgriExpo (2022)

O turbo pulverizador, como da Figura 7, € um sistema que acopla um
ventilador ao sistema de dispersdo para que o langado alcance distancias
maiores. E recomendado para vegetacdes espessas, com alto indice de area

foliar, arbustos e arvores.
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Figura 7 — Pulverizador rebocado com turbina

Fonte: Agroads (2022)

O pulverizador autopropelido, representado na Figura 8, é um veiculo
construido especialmente para as atividades de pulverizacdo. Por ser
especializado, permite a adogdao de maior numero de tecnologias, incluindo
eletrénica embarcada e por isso permite maior precisao na aplicacao e, portanto,
maior eficiéncia. Dos métodos de pulverizacéo tracionado € o que apresenta
menor custo por hectare, além de alcancar velocidades de até 40km/h. Podem

carregar milhares de litros e possuir uma envergadura préxima a 40 metros.

Figura 8 — Pulverizador autopropelido

Fonte: Jacto (2022)

2.3.3 Pulverizador Aéreo

Este € o método mais dependente da geografia local e das condigbes

atmosféricas na aplicagéo. O efeito de deriva neste tipo de aplicagéo é causa de
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grande preocupagao e estudo. Contudo € o método que propicia a aplicagao
mais rapida e pode ser a mais econbmica de todas quando eficientemente

realizada, especialmente por evitar o problema do amassamento de plantas.

2.3.3.1_Avido Pulverizador

O pulverizador por aviao € o método de pulverizacdo aérea mais
conhecido e utilizado no Brasil, uma vez que é o mais rapido e com maior
cobertura de area. Atualmente, esta atividade é regulamentada pela ANAC e
pode ser realizada apenas quando as condicdes de voo forem favoraveis. Para
o0 bom desempenho € necessario que o piloto sobrevoe a plantagdo a baixas
velocidades e proximo ao solo. Alguns avides sao capazes de carregar até 3000
litros de defensivo. Na Figura 9, observa-se um avido pulverizador em atividade

em voo de baixa altitude.

Figura 9 — Aviao pulverizador em voo de baixa altitude

Fonte: Carvalho; Rodrigues (2019)

Para ampliar o tempo de operacédo, € comum que pilotos sobrevoem a
plantagao em longas horas de atividade e em condigdes proximas a insalubres.
Esse fato, aliado a proximidade do solo em que os avides voam e as mas
condi¢gdes de manutengao das aeronaves, tem causado um numero significativo
de acidentes e uma expectativa de vida reduzida.

De acordo com Carvalho e Rodrigues (2019), o Brasil possui a segunda

maior frota de aeroagricolas, contando com 2108 avides na época do
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levantamento, ficando atras apenas do Estados Unidos, com 3,6 mil. Os estados
onde este tipo de pulverizagdo € mais comum sao Rio Grande do Sul e Mato
Grosso, que possuem terrenos quase que na totalidade planos.

A topografia predominante do Brasil, com pequenos morros, nao
permite que a pulverizagdo com avides seja possivel em todas as regides. O
sobrevoo a baixas altitudes n&o € possivel, e voos com alturas maiores
aumentariam muito e efeito da deriva, tornado a pulverizagao altamente ineficaz.

O avido é dependente de infraestrutura previamente estabelecida, o que
inclui tanques reservatérios para o material pulverizado e para o combustivel das
aeronaves. Além da necessidade de pistas de pouso préximas para diminuir o
tempo de viagem. A dependéncia atmosférica também é um fator limitante. A
presenca de linhas de energia, obstaculos e barreiras no geral, pode inviabilizar
Seu uso.

De acordo com Mhereb (2017), em 2009 a Europa aprovou uma série de
normas com relagdo aos agrotoxicos, restringindo severamente a utilizacao da
pulverizagdo com avides. Varios paises ja proibiram esse método. No Brasil
varias cidades e estados ja discutem regulamentagdes mais restritivas. Entre os
principais motivos para essas medidas, o autor cita os elevados riscos gerados
para populagcdes, animais e meio ambiente, devido a ma aplicagdo dos

agrotoxicos no processo.

2.3.3.2 Pulverizacao por helicopteros

Outro método de pulverizagao aérea € via helicoptero, usado desde a
década de 1950. Ele é menos utilizado que a pulverizagdo por aviao
especialmente por causa de seu custo maior, tanto o custo do equipamento
como do servigo por hectare. No entanto, possui a vantagem de poder operar
sem a necessidade de uma pista de decolagem e a maior precisdo de aplicagéo
em areas de relevo irregular pode fazer o uso do helicoptero ser mais lucrativo.

Apesar das vantagens, de acordo com os dados de Carvalho e
Rodrigues (2017), existem apenas sete helicdpteros para pulverizagao no Brasil,
indicando a pequena adesao a esse método. Isso pode ser explicado pelo alto
custo de manutengcdo de um helicéptero, a necessidade de pilotos mais bem

treinados. Avides também conseguem cobrir uma area maior e mais
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rapidamente, carregando mais produto, e por um preco que chega a ser um ter¢o
do cobrado por servigo de helicdptero.

2.3.3.3 Pulverizacido com VANTs

Popularmente conhecidos como drones, os VANTs adaptados para a
pulverizagdo sao uma tecnologia relativamente nova e bastante promissora.
Surgida na onda dos VANTs multirotores na ultima década. Observa-se a
utilizagcao desse modelo de forma crescente em alguns paises como a Coréia do
Sul, onde 30% de suas plantagdes ja sao tratadas com VANTs pulverizadores,
segundo indica Wolf (2019).

De acordo com Faverin (2022), os VANTs possuem limitagdes quanto a
autonomia da bateria, ndo passando de dez minutos de voo, e a quantidade de
litros de produto que conseguem carregar. No entanto, é reforcada a
possibilidade de pulverizar diferentes tipos de terreno, com diferentes obstaculos
de forma significativamente mais precisa, sem desperdicio de material.

Na Figura 10, tem-se uma comparagao entre o VANT e o pulverizador
autopropelido. E notavel a diferenca de capacidade de capacidade de
pulverizagdo. Por esse motivo, o VANT é muitas vezes utilizado de forma mais
localizada, buscando pulverizar areas especificas que necessitem de maiores

cuidados.

Figura 10 — Comparativo entre VANTSs e pulverizadores autopropelidos
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FAZ DE 2.2 A3 HECTARES POR VOO | TANQUE DE 340 LITROS: ATE 20H
DE OPERAGAO

*EM GONDN;&SIDENS DEVENTO E DE TERREMO

Fonte: Faverin (2022)
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No Quadro 2 estdo descritas as principais fungdes realizadas pelos

VANTSs na agropecuaria. Observa-se que a aplicacdo de pesticidas é apenas

uma das varias aplicagdes que esse método possui. E o que o torna ainda mais

promissor, € a possibilidade de integrar varias dessas fungdes em um unico

dispositivo.

Quadro 2 - Usos de VANTs na agropecuaria

Uso

Descricdo

Andlise da plantacio

servem para analisar a plantacadi e detectar pragas e doencas, falhas de
plantio, excesso de irrigacdo, entre outros. 530 aliados a softwares para
analize das imagens captadas.

Demarcacdo de plantio

Proporciona uma visdo do alto de forma facil e agil. Podem analisar, de
acordo com as imagens captadas, quais sao as areas da farenda que estao
mais propicias para a semeadura.

Acompanhar o desenvolvimento
da safra

O drone pode sobrevoar a platagdo com a frequéncia desejada, captar as
imagens e depois analisa-las cronclogimente no computador.

Pulverizacio

Aaplicacdo feita pelo drone pode ser mais eficiente pela proximidade das
plantas e mais segura por naco ter um piloto embarcado.

Acompanhamento de pastagem

Do alto, & possivel saber quais pastos devem ser reformados e quais estao
bons para uso.

Monitorar desmatamento

0 schrevoo oferece uma vis@o ampla de lugares distantes e de dificeis
BCESSO5.

Achar nascentes de agua

Nascentes podem estar em matas fechadas. Drones podem ir a lugares de
dificil acesso e encontrar agua.

Descobrir onde abrir estradas

E possivel determinar do alto quais as melhores coordenadas para abrir
estradas.

Vigilancia

Pequenos e ageis, os drones servem para vigilancia em guerras e protegao
de areas vulneraveis, como fronteiras de fazendas.

Achar focos de incéndio

Drones conseguem sobrevoar incéndios para descobrir os focos do fogo e,
consequentemente, controla-los.

Telemetria

E possivel medir propriedades usando as imagens de alta qualidade do
drone.

Tocar a boiada

E possivel tocar @ boiada apenas com drone e habilidade do piloto. No
entanto, pode causar estresse aos animais.

Contar a boiada

Com as imagens aéreas, € possivel contar o rebanho sem precisar deslocar
um pedo para isso.

Busca de animais perdidos

Caso um animal se desgarre do rebanho, o drone pode busca-lo e até toca-
lo de volta para o rebanho.

Facilita a venda da fazenda

Ao inveés de deslocar o comprador até a fazenda, € possivel gravar imagens
g envia-las aos interessados.

Fonte: Adaptado de Bastos (2015)

Na secdo 2.5, sdo detalhados os VANTSs, suas utilizagcbes em geral e

seus principais componentes.
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2.4 VANTs

Drones, que sao oficialmente chamados de veiculos aéreos né&o
tripulados (VANTSs) tem o inicio de sua histéria datando de 1850 com o uso de
balées. O primeiro avido nao tripulado foi o Ruston Proctor Aerial Target em
1916, usado para reconhecimento aéreo e guiado por radio. Os primeiros VANTs
foram modelos de asa fixa e foguetes, tal como o V1 e o V2 (RICHTMANN,
2019).

Avides radiocontrolados comegaram a aparecer em aplicagdes civis ao
redor da década de 1960 através de hobbyistas e pessoas motivadas por
melhorias nos sistemas de controle a radio e da miniaturizacdo de componentes.

Foi na década de 1980, contudo, que os VANTs comegcaram a mostrar
ser uma tecnologia confiavel do ponto de vista militar, apés serem usados pelos
exércitos de Israel e dos Estados Unidos para conseguir vitorias militares com
baixo risco e custo. Esse momento marca o ponto de inicio para o crescimento
da industria de VANTSs, com o famoso “drone predador” langado no ano 2000.

O avanco militar levou a um avango civil. Os primeiros VANTs de uso
comercial para fotografia e mapeamento foram aprovados nos EUA apenas em
2006. Inicialmente, a novidade apresentou pouco sucesso comercial. No
entanto, o surgimento de smartphones, a partir de 2007, beneficiou o
desenvolvimento do setor, apresentando novas possibilidades de uso.

A partir de 2010, com a inovagdo na tecnologia de sensores, a
miniaturizagdo de componentes, as novas tecnologias de comunicagao, motores
e bateria permitiram o surgimento da chamada “era de ouro” do desenvolvimento
de VANTs, com diversificacdo nas propostas de uso, o que possibilitou um
crescimento exponencial ao redor do mundo. Microcontroladores de voo
permitiram o avango no controle autbnomo e estabilidade das aeronaves,
possibilitando que modelos multirotores se tornassem de facil uso e operacao
(VYAS, 2020).

Atualmente, VANTSs sao utilizados para uma ampla gama de atividades,
entre elas estio:

a) Agricultura;

b) Construgdo e mineragao;

c) Avaliagao de risco;
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d) Telecomunicagoes;

e) Mapeamento;

f) Transporte e entregas;

g) Observagéo e coleta de dados;

h) Seguranca e observagéao;

i) Fotografia e flmagens artisticas;

Os VANTSs podem ser categorizados em trés tipos principais, como pode-

se observar na Figura 11.

Figura 11 — Diferentes tipos de VANTs e seus modelos
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Fonte: Adaptado de Chamola et. al(2020)

Primeiramente, tem-se os VANTSs de asa fixa, que sao construidos tendo
por base avides, estes podem ser do estilo VTOL, SVTOL e CTOL, decolagem
e pouso verticais, verticais simples e convencionais, respectivamente, com
decolagem autbnoma ou auxiliada por catapulta, conforme a Figura 12. Seu
design e operagdo se assemelha ao de aeronaves tripuladas. Na agricultura,
VANTs de asa fixa sdo muito usados para levantamento aero fotografico, visto
que a alta velocidade e a forga de sustentagdo deste modelo permitem que o
VANT carregque mais peso, possibiltando uma maior bateria e,

consequentemente, maior tempo de voo (CHAMOLA et. al, 2020).
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Figura 12 — Os trés tipos de decolagem
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Fonte: Hangar MMA (2022)

Em seguida, tem-se os VANTSs de asa rotativa, que s&o construidos tendo
por base helicépteros. Estes foram adotados nos primeiros modelos de VANTs
agricolas para pulverizagao, e utilizavam motores a combustdo, porém, nao
alcancaram viabilidade comercial. Ainda hoje o modelo de motor a combust&o
possui um tempo de voo maior que os modelos elétricos, mas devido a efeitos
de solo e da dificuldade de controle do monomotor, o uso do VANT com asa
rotativa foi substituido pelo modelo multirotores e de motor elétrico (CHAMOLA
et. al, 2020).

Por fim, os VANTs multirotores, que se popularizaram com o surgimento
dos microcontroladores de voo e s&o caracterizados por apresentarem em geral
um numero par de motores elétricos. Sua operagao funciona com base em
pequenas alteragcdes na velocidade de rotagdo do motor, 0 que causa uma
diferenga no equilibrio das forgas de sustentacao, este desequilibrio gera um
momento que inclina o VANT na posi¢&o para qual se deseja ir, como observado
na Figura 13 (CHAMOLA et. al, 2020).
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Figura 13 — O aumento da rotagao dos motores de um VANT e os efeitos deste gerando

movimentos de deslocamento transversal e rotacional.
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Fonte: Adaptado de DroneFlyingPro (2022)

A configuragao de rotores e sentido de hélices também é importante, de

forma a dar estabilidade para o VANT, conforme demonstrado na Figura 14.

Figura 14 — A disposicao e sentido da hélice de acordo com o nimero de rotores no
VANT

Tipo de VANT Caracteristicas do rotor| Configuracao dos rotores

Helicéptero (Air Hogs Havoc) um rotor principal
com 2 hélices de 6,5cm cada e

um pequeno rotor adicional
com 2 hélices de 3,5 cm cada
fixado ao rotor principal

Quadricéptero (Veho Muvi Q-1) quatro rotores
com 2 hélices de 12em
cada

Hexacéptero (Yuneec Typhoon H) seis rotores

com 2 hélices de 10cm
cada

Fonte: Adaptado de DroneFlyingPro (2022)

Um VANT multirotores para uso agricola, tem como partes basicas a sua
estrutura, seus motores, suas hélices, o microcontrolador de voo, a bateria, os
bicos pulverizadores, o tanque reservatorio de produto e mais dezenas de

sensores.
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2.5 Busca de Patentes

Para se identificar a presenca e aumentar os conhecimentos técnicos do
equipamento desse estudo, conduz-se uma busca de patentes brasileiras de
equipamentos semelhantes ao VANT adaptado para a pulverizagdo. A busca é
realizada no site do INPI e do Google Patentes.

Encontraram-se dois resultados que se encaixam com as caracteristicas
buscadas e que utilizam tecnologias semelhantes. As solugdes estdo descritas
a sequir.

A primeira patente, WO2015161352A1 (GOERL e SILVEIRA, 2015),
mostrado na Figura 15, é controlado remotamente por um piloto, com camera
acoplada para visualizacdo em tempo real, que utiliza ferramentas de
geolocalizagao por satélites ou por imagens capturadas pelo préprio VANT. O
piloto assume o controle sempre que o sistema de navegagado automatico nao
responder conforme o esperado. O reservatério de produtos quimicos possui
diferentes tamanhos, assim como a barra de pulverizagédo, que é ligada ao

tanque através de pressurizador. A vazdo e a direcado de dispersdao séao

calculadas automaticamente conforme fatores como a velocidade do vento.
Figura 15 — Patente WO2015161352A1.

Fonte: Goerl e Silveira (2015)

A segunda patente, WO2021243428A1 (AMIANTI, 2021), mostrado na
Figura 16, € um VANT aplicado a agricultura que realiza aerolevantamento e
pulverizagdo em uma unica aeronave. Viabiliza assim, o mapeamento,
geoprocessamento e aspersao de pesticidas ou outras substancias. Para isso,

possui sensores para auxilio de decolagem e pouso vertical. Através de
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levantamento prévio de sinais, o produto é aplicado somente onde ha
necessidade, economizando o produto.
Figura 16 — Patente WO2021243428A1.

1

Fonte: Amianti (2021)

A aeronave possui baterias, moto gerador, tanque de armazenamento e
propulsores compostos por controlador de velocidade, motor e hélice e o sistema
de aspersao, com mangueiras e bicos.

E notavel que as patentes sdo de solugdes semelhantes que cumprem
um mesmo proposito, a pulverizagdo agricola. Portanto, sdo variagdes de um
mesmo conceito, e por isso, apresenta o potencial para melhorias e criacdo de
uma nova patente. Novas funcionalidades podem ser desenvolvidas e outras

aprimoradas.

2.6 Benchmarking

O benchmarking no projeto € um processo de pesquisa ou busca de
produtos, ja existentes no mercado, que executem tarefas relacionadas a
oportunidade em questao, de forma a prover informagdes para a etapa de
geragao de alternativas.

Desse modo, realiza-se um benchmarking com produtos similares ao
proposto presentes no mercado. As variaveis analisadas foram o preco, a
capacidade de carga de produto em litros, o peso do equipamento e seu peso
maximo de decolagem, o tempo de voo com e sem carga, a largura de
pulverizagao, a quantidade de bicos a taxa de pulverizagao e o tamanho da gota.

No Quadro 3, tem-se o benchmarking realizado.



Quadro 3 - Benchmarking

W —

e TS

Imagem
Nome DJI Agras T30 DJI Agras T20 DJiAgras T1g  AG XPlanet Spray & - XAG P30 Plant JT10L404QC 20L orchard sprayer
Spreading Drone Protection
Marca DJI (China) DJI (China) DJI (China) XAG (China) XAG (China) Joyance Joyance
Preco R$160.000,00 R$120.000,00 R$120.000,00 R$65.000,00 US$ 21.500,00 NA R$100.000,00
Capacidade (L) 30 20 10 20 16 10 20
Dimensdes (mm) = 2858 x 2685 x 790 2509 x 2213 x 732 1958 x 1833 x 553  2210x2195x 552 2018 x 2013 x 490 1140 x 1120 x 580 1950 x 1950 x 500
B ?:qr? L 355 275 16 26,62 16,05 13 185
Massa Maxima de 73 475 2 48 38,5 27 60
Decolagem (kq)
Velomd"ade de 7 7 7 12 12 12 12
Operacdo (m/s)
Tempo de Voo sem 20,5 15 17 17 18 15 15
carga (min)
Tempo de Voo com 7.8 10 9 10 10 10 10
carga (min)
Largura de 9 7 5.5 6 6 55 8
Pulverizacdo (m)
Quant_|dade de 16 8 4 4 4 4 4
Bicos
Taxa de
Pulverizagdo 8 6 3 7.2 56 1.5 3
(L/min)
Tama”{;fﬂ‘;a £37 170 a 265 190 a 300 190 a 300 90 a 550 90 a 550 NA NA

Fonte: Autoria prépria (2022)
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2.6.1 Analises do benchmarking 4

Apods a reunidao das informagdes no benchmarking, € possivel realizar as
seguintes analises:

a) As capacidades variam entre 10 e 30 litros, com aumento de
dimensdes conforme 0 aumento da capacidade, de forma a suportar
O peso extra;

b) Em geral, os VANTs para agricultura sdo caros, custando mais de
R$100.000,00, o que pode ser inviavel em alguns casos;

c) O tempo de voo, iniciando com a carga cheia, até esvaziar o tanque,
varia entre 7,8 e 10 minutos o que indica a necessidade de algumas
viagens até completar a pulverizacdo, caso seja uma area
consideravelmente grande;

d) A largura de pulverizagdo varia entre 5,5 e 9 metros. Quanto maior
essa medida, mais area de plantacdo sera pulverizada e mais

rapido sera feito o processo, economizando viagens do VANT.
2.7 Caracterizagao da oportunidade

Como observado, o mercado agricola continua em expansao no pais. Novas
tecnologias s&o constantemente empregadas, de maneira a obter maiores
produtividades e lucros em menor tempo e com menos recursos. E nessa
oportunidade que os VANTs adaptados para a pulverizagdo se encaixam, uma vez
que podem ser utilizados para pulverizar uma area especifica de uma lavoura, sem a
necessidade de maquinarios extremamente custosos e que causam grande
desperdicio de produtos.

Outra oportunidade, ja adentrando desse mercado crescente de VANTs
agricolas, é adaptar outras tecnologias, como o NVDI (indice de Vegetacdo de
Diferenca Normalizada) para possibilitar a agricultura de precisdo. Através da
identificacdo automatica por meio de camaras e algoritmos de areas afetadas por

doengas, pode-se pulverizar unicamente essas areas.
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3 PROJETO INFORMACIONAL

O levantamento, a analise e a compreensao das opinides, vontades e desejos
do cliente sdo abordadas nesta etapa do projeto. Para tanto, é usado no trabalho a
abordagem de Paul et al. (2007), com adaptagdes, para definir a viabilidade técnica e
a econOmica do presente projeto. Na construgdo e aplicagdo do questionario, séo

utilizados os critérios de Surowiecki (2004) para obtencéo das respostas.

3.1 Técnica para Obtencao das Informagoes

Foi adotado a via do questionario online. Os respondentes foram acessados
a partir de grupos de agricultores das comunidades com a tematica de “Agricultura de
precisao” na rede social Facebook, grupos de WhatsApp de “Agronomia UTFPR Dois
Vizinhos”, grupos de agricultores em Pinhdo — PR, Concoérdia — SC e Encantado — RS,
feiras urbanas organizadas pela prefeitura de Curitiba nos dias de 19 e 21 de Maio de
2022, e grupos do Telegram “Vagas Agro”, conforme Figura 17, chegando a um total
de 21 respostas destas varias fontes. Dez perguntas relacionadas ao tema séao
realizadas. O questionario pode ser encontrado no Apéndice A e as respostas e
analises no Apéndice B.

Figura 17 — Convite padrao para responder ao questionario

VAGAS Agro
A8 Group Info

-
Old pesseas do grupo. . VAGAS Agro
Estou desenvolvendo um drone pulverizador como projeto de %

conclusdo de curso e gostaria de pedir a ajuda de vocés gue forem

produtores para respender um guestionario rapidinho com suas

opiniBes sobre o gue deseja desta ferramenta.

Meu nome & Willian Pederiva sou membro das equipes de robodtica Q
e de Aerodesien do curse engenharia mecanica da UTFPR e ouwir -
wOCEs que estdo em contato direto na lida € muito importante para

Motifications

mim. Obrigada.
Link para o guestionario: @ 575 photos
httpsforms.Ele/8730GE56LSCY7U4S DA B 1 fila

Fonte: Autoria prépria (2022)
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3.2 Necessidades do Cliente

Das dez perguntas, quatro delas foram relacionadas diretamente a
caracteristicas do VANT. As respostas dessas perguntas estdo apresentadas no
formato de quadros no apéndice B. Sao elas:

a. O que deseja ver aplicado no VANT?
b. Quem limita o uso do VANT?
c. Qual caracteristica € importante que o VANT cumpra?

d. Como o VANT é usado atualmente?

3.3 Requisitos da Qualidade

A partir do benchmarking foi possivel visualizar diferengas entre os modelos
de VANTs agricolas em uso atualmente. Estas diferengas observadas servem de
parametro comparativos para diferenciar a qualidade em diferentes modelos.
Adicionado a isto, as pesquisas técnicas e as modelagens adotadas em outros
trabalhos de pulverizacdo e na construgdo de um veiculo aéreo nao tripulado
forneceram outros parametros comparativos.

Dessa maneira, sao estabelecidas métricas e um objetivo global que fornece
um controle e um padrao comparativo no qual é possivel avaliar a qualidade do
projetado que esta presente no Apéndice C. Junto a este, tem-se a correlagdo da
necessidade do cliente obtida através de questionario e o requisito de projeto, bem
como uma explicagdo da importancia do requisito de projeto em questao.

Utiliza-se a metodologia da casa da qualidade para estabelecer relagbes entre a
voz do cliente e a voz do projetista. A casa da qualidade realizada € apresentada no

Apéndice D.

3.4 Especificagoes do Produto

A especificacédo do produto, é apresentada na Tabela 4. Estdo exibidas varias
medidas importantes para o VANT, qual a meta que essas medidas devem alcancar,
0 sensor, ou seja, 0 método para avaliar, quais sao as saidas indesejadas no caso de
a meta nao ser atingida, e por fim, se o requisito em questédo é do tipo demanda ou
desejo. Requisitos do tipo demanda sdo fundamentais no projeto de um VANT, e

assim, ndo podem ser ignorados, apenas melhorados.



Tabela 4 — Especificagdo do Produto VANT

Madida Feta Sensor Saida indesejivel  Tipo
Area cobarta pOT YOO 10000 m? DGHNSS Yoo curte Demanda
Precizao Horizontal @ Yerical 5 em'km DGMNSS Yoo erratico Dremmanda
Duraghio da batera 815 ran Mbultirmetro ¥o curto Demanda
Carga da batena 18 Ak Multirmatro voa curto Demanda
Altura sutbnoma giro <01 m DGMSS Dascalbrado Dremanda
“elocidade 10 me's DGMNSS w0 lenfo Dremanda
Pesn vazio <10 kg Balanga Mufto pesado Desgjo
Praga = RE 1000000 BOM Ireirvel comarcralmente Desejo
Desvio de obstaculos *M0m Radar Ineficiente Demanda
DiGmetro minirmo de gota <0, 1mrn Ezpecificagdo de produte  Tamanho insdequado  Demanda
Capacidade >15L Balio volurmétrico Pouca carga Demanda
Ermergadura *1.5m Trena Curlo Demmanda
Aplicagdo autinoma pressunzada =1h Crondmedro Requer trabalha Desajo
Pressio de operagan *»15Mpa  Mandmetro Paouca pressio Demanda
Dirnensfes <1 Trena Incdmodo Desejo
Alarmi de batena =3 minules  Multirmetrs Mg acionar Disranda
Resolugio de camera =HD Camera Paouca resolugso Desajo
Mambna ROM *8Gh Ezpecificagdo de produte  Pouca capacidade Desejo
Comrolador de wdo >16kHz Especificagio de produte  Pouca capacidade Dezgjo
Marmbna RAM =2Gh Ezprcificagio de produte  Pouca capacidade Deswjo
Lonfroladar rermoto F000m Especificagdo de produte  Pouco alcance Demanda
Retormo auldnomo * Aminutos  hultirmetro Mao acionar Dremanda
Coeficiente de seguranga »1.3 Especificagio de projeto  Causar guebras Demanda
Wazdo » 36 L'min  Sensor Hall Mo migdn Damianda
Capacidade swamm =4 Yisual Mo coordenarerm-se  Desejo
Confrole bioldgco *1 Modelos Mio sar aplicavel Desejo
Semeadura > 36 U'min  Sensor Hall M&o ser efelivo Desejo
Alcance sermadura *3m Conagem em campo Aleance nlo precigs  Desejo
Wisdo em prmeira pessas =HD Camara Pauca resolugio Desao
Infravermielho prdximo =HDO Camera Paouca resalug o Desajo
Alamme da langque »1 Litro Sengor de nbvel dagua Ineficiencia Demanda
Diferenga na franteira do varmilho =HD Chimara Pouca resalug o Desajo
Além do campo de vedo =HD Camara Pauca resalug o Desan
Coeficiente de clorofila =HD Camera Paouca resolug&o Desajo
Sensor de pressio aimosiénca 1 aim Mandmetnn Faouca resolug&o Diezajo
Mumere de motores =4 Wigual Inguficorie Demanda
Paténcia da mator AX0W  Especificacio de produte  Insuficeente Demands
Rolagies por minuto »4B000 hicrocontrolador Inzuficiente Demanda
Comenle do ESC e A Ezpecificacdo de produte  Clugime Demanda
Madelo hélice > 3520 Especificacio de produte  Mdo gere sustentagdo  Demanda
Index de vegetagdo modificadn =HD Camera Pauca resolugio Deseo
Urnidade 0 a 100 Higrimetm Paouca resolugso Desejo
Mitrogénio >HD Cérmera FPaouca resolugio Desejo
Diamatro mdximo do puberizador <05 mm  Especificagho de predute  Tamanho inadequado  Demanda
Camerie da batena £l A Multirnatre Extistva Diranda
Temperatura de operagdo <BIFC Teamdmetro Musto allo Demanda
MNebulizador =100 Termdmetio Mao nebulizar Desejo
Blustaoth *h5dBm  Especificagio de produte  Pouca poténcia Dezgjo
Resisténcia & quirecos P55 Espetificacio de produte  MNdo curnpar Dirsego
Rain de conrale 3000 Especificagdo de produte  Pouco alcance Demanda
Freguéncia de operagio 2E6Ghz Operacdo do condrole Dazenegulado Diemanda

Fonte: Autoria propria (2022)
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4 CONFIGURAGAO DA ARQUITETURA DO SISTEMA

Nessa se¢ao sao abordados os principais médulos que integram a arquitetura
e o sistema do VANT. Sao descritas possiveis solugdes para cada modulo. Por fim,
sdo expostas as solugdes definidas, aliado de uma breve exposi¢do dos motivos e
causas da escolha, considerando o documento Especificacdo de Produto.

Para isso, € utilizado a metodologia proposta por Ulrich e Eppinger (2012),
denominada arquitetura de produto. Nessa abordagem, o protétipo € dividido em
subsistemas ou modulos, componentes e o projeto preliminar dos principais
componentes. Dessa maneira, sdo descritas as decisdes e suas justificativas para as
principais partes de cada médulo do VANT.

Grande parte das decisdes tomadas sao baseadas nas recomendacdes
propostas por Sadraey (2012), que cita passos para a construgdo de uma aeronave.
Pelo motivo de o projeto ser um VANT, e o desenvolvimento ter de ser concluido em
poucos meses, ao invés de anos, muitas etapas do livro foram suprimidas e outras
simplificadas, de maneira a tornar possivel a construgéo no tempo disponivel. Em vista
disso, utilizam-se sugestdes de Davies (2016). Através do passo a passo descrito por
Davies e dos célculos apontados por Sadraey, estabelecem-se o0s principais
parametros para a construcdo do VANT.

Além do referencial tedrico apontado, outros fatores de escolha séo o custo
do componente, suas propriedades vantajosas, o quao facil € sua obtengcdo ou
fabricacao, a utilizagao prévia no universo dos VANTS, entre outros fatores. Para os
modulos individuais, as justificativas podem diferir de um para outro, de forma a
conseguir maior sucesso no conjunto final.

Na Figura 18, estdo apresentados os modulos que configuram a arquitetura
fundamental do sistema. Apresentam-se os modulos: chassi, rotor/hélice,

pulverizagao, georreferenciamento, controle, bateria e tanque.
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Figura 18 — Principais médulos do sistema

ROTOR/HELICE

CHASSI PULVERIZACAO
MODULOS
TANQUE GEORREFERENCIAMENTO
BATERIA CONTROLE

Fonte: Autoria prépria (2022)

A seguir, cada um dos sete moédulos é exposto, apresenta-se as opgoes e

revela-se quais as escolhas realizadas e suas razoes.

4.1 Chassi

O chassi de um VANT é uma parte essencial do VANT. E o componente
responsavel por manter todo o conjunto de pegas unido. Engloba o chassi central,
responsavel por ligar a bateria, o sistema de pulverizagéo, o tanque liquido, além de
ser o elemento incumbido de unir os rotores ao corpo do VANT. Isso ocorre pelos
bracgos de ligagédo, também parte integrante do chassi.

O chassi € um dos maiores componentes de um VANT, sendo responsavel
por uma parcela consideravel da massa do conjunto. Dessa maneira, é definido que
esse modulo deve ter pouca massa. No entanto, como deve unir todos as partes, deve
ser capaz de sustentar as grandes forcas exercidas, tendo boa resisténcia mecanica.

Para o chassi, sdo selecionados dois possiveis materiais para a sua
construgdo, o aluminio e a fibra de carbono. Ambos sdo materiais de facil acesso e

usados amplamente em produtos comerciais.
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Figura 19 - Chassi de fibra de carbono

Fonte: Jinjiuyi (2022)

O material escolhido para a confecgao do projeto é a fibra de carbono. No
geral, esse compdésito possui, em relagdo a outros materiais, elevada resisténcia a
tragcdo, médulo de elasticidade elevado, baixa massa especifica e boa resisténcia
térmica e elétrica, além de ter resisténcia quimica contra a oxidacdo. A razao
resisténcia e massa da fibra em questdo é fundamental para a escolha sobre o
aluminio. Juntando-se ao importante fato de que a fibra de carbono ser amplamente
utilizada para a confeccéo de chassis de VANTSs agricolas, como o da Figura 19. Uma
das desvantagens do carbono quando comparado ao aluminio, é o pregco. O material
composito possui  custo consideravelmente mais elevado. No entanto,
compreendendo ser uma parte fundamental para todo o sistema, concluisse-se que

as melhores propriedades mecanicas da fibra de carbono superam o custo superior.

4.2 Rotores e hélices

Assim como o chassi, o conjunto de rotores e hélices é fundamental para o
funcionamento de um VANT. Devido a sua grande complexidade, decide-se comprar
itens comerciais, desenvolvidos por uma equipe de engenheiros e que realizam
fungdes eficientes em vista do desejado. Diz-se um conjunto, pois um modelo de rotor
possui uma especificacdo de modelo de hélice ideal. Sendo assim, & altamente
recomendavel seguir a especificagdo do fabricante e adquirir todo o conjunto. Isto
permite obter maior confianga e seguranga no conjunto, uma vez que rotor e hélice ja
sao acoplaveis e ndo necessitam de adaptacdes. Devido as altas forcas e velocidades
envolvidas, qualquer adaptacao nas hélices ou rotores pode representar um alto risco

para o conjunto e principalmente para os operadores.
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Figura 20 - Quadricéptero

\J

» A\

Fonte: Mol (2020)

Desse modo, no médulo de rotores e hélices, fica pendente a definicdo da
quantidade de rotores. Sao trés possibilidades, sendo que duas sao as mais comuns
no mercado de VANTSs agricolas: com quatro ou seis rotores, ou seja, quadricoptero,
apresentado na Figura 20, ou hexacdptero, exibido na Figura 21. Enquanto a terceira
alternativa é com oito rotores, sendo conhecido como octacéptero, como o da Figura

22, e € menos usual quando comparado com as outras duas.

Figura 21 - Hexacéptero

Fonte: Mol (2020)

Os quadricopteros sao os VANTs que apresentam maior velocidade das trés
op¢des. No entanto sdo os que menos suportam cargas elevadas. Ja o octacoptero é
0 modelo que suporta transportar mais cargas, inclusive podendo carregar baterias
maiores e proporcionar maior tempo de voo. Contudo, apresenta a menor velocidade
entre os concorrentes. Acrescenta-se que, devido ao elevado custo do conjunto hélice

e rotor, a opgao com oito rotores apresenta um custo significativamente superior aos
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demais. Por fim, o hexacéptero € uma opgao que resiste a grande capacidade de

carga, consideravel velocidade e consumo de bateria intermediario (MOL, 2020).
Figura 22 - Octacoptero

Fonte: Mol (2020)

Pelo critério de custo, o octacoptero € descartado logo de inicio. Dessa
maneira, busca-se analisar mais vantagens e desvantagens dos outros dois modelos.
E uma possibilidade real um dos rotores falhar durante o voo e parar de funcionar. Em
um VANT com quatros rotores, o conjunto perderia completamente a estabilidade.
Enquanto um com seis rotores, no caso de um falhar, é possivel fazer com que o rotor
oposto ao defeituoso também pare de funcionar, de forma ao sistema continuar
estavel, se tornando momentaneamente um VANT de quatro rotores.

Além do numero de motores, € importante definir o tipo de motor a ser
utilizado, se sera brushless ou brushed, sem ou com escova, respectivamente. Ambos
funcionam com com base nos principios de atragao e repulsdo entre bobinas e imas
permanentes. A grande maioria dos VANTs utilizam motores brushless, por terem
maior durabilidade, pelo fato de ndo ter escovas elas ndo se degradam, terem maiores
velocidades e aceleragbes terem maior eficiéncia energética, além de emitir menor
ruido (MILLETT, 2021).
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Com essas informacgdes, define-se por utilizar motores brushless, por conta
das vantagens citadas, além de serem os mais indicados e utilizados atualmente para
VANTSs.

Dessa maneira, devido ao fato de ter mais seguranga e confiabilidade, além
de suportar maior carga paga, define-se o VANT com seis conjuntos rotores e hélices.

4.3 Pulverizagao

O mddulo de pulverizagao envolve as ponteiras, responsaveis propriamente
pela pulverizagao do produto, a bomba para bombeamento, a tubulagdo, entre outros
componentes eletronicos. Nesses quesitos, os principais motivos de escolha sédo as
analises feitas em VANTs do mercado, através do benchmarking, a disponibilidade
dos componentes para compra e o custo das pegas.

Assim como os rotores e hélices, decide-se por adquirir o kit completo do
sistema de pulverizagdo. Com isso, garante-se maior confiabilidade e eficiéncia no
sistema.

Figura 23 - Ponteiras alinhadas

Fonte: AG Evolution (2020)

7

A definicdo maior € por conta da distribuicdo das ponteiras. Sao duas
possibilidades no geral, ponteiras alinhadas, como o VANT da Figura 23, ou ponteiras

individuais para cada rotor, como na Figura 24.
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Figura 24 - Ponteiras individuais por rotor
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Fonte: Fertigeo (2018)

A disposicao escolhida € a com as ponteiras alinhadas. Um dos motivos € a
mais facil montagem do conjunto, uma vez que necessita apenas uma tubulagéo para
alimentar todos os bicos, em contraste com uma tubulacido separada para cada bico
sob os rotores. Outra justificativa é a possibilidade de pulverizar mais uniformemente
as plantas em maior area, ja que em linha, o liquido sera pulverizado formando uma
espécie de cortina, proporcionando melhor molhamento nas folhas.

Para melhorar ainda mais a pulverizacdo, pode-se usar a pulverizagao
eletrostatica, que é uma solugéo tecnoldgica para aumentar a eficiéncia de utilizagao
de gotas de pequenos diametros, reduzindo perdas para o solo ou por evaporagao.
Planeja-se usar o método de indugao por indugao direta, onde o bico de saida das
gotas esta mantido em alta tenséo, ocorrendo a indugao até a planta. A intensidade
da carga aplicada varia conforme a distédncia do bico de pulverizacdo e a planta.
Considerando uma distancia de 40 cm, a voltagem necessaria para a eletrificagao das
gotas deve ser superior a 20 mil volts. Em testes de campo utilizando esse sistema de
pulverizagao eletrostatica, notou-se um aumento de 40% na deposi¢éo em relagédo ao

processo sem carga, em culturas de porte rasteiro e arbustivo (CHAIN; WADT, 2015).
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4.4 Tanque

Outro componente do sistema de pulverizagao é o tanque de armazenagem
da carga paga. Como analisado através do benchmarking, as capacidades mais
usuais sao de dez, 20 ou 30 litros. Para o projeto em questao, define-se que o tanque
tera capacidade de dez litros. E a menor capacidade dos VANTSs corriqueiros no
mercado, que possibilita menores esforcos e poténcia para funcionamento de todo o
sistema, uma vez que possui menor massa. Outro motivo, é o desejo de produzir um
VANT classe 3, ou seja, com peso maximo de decolagem menor ou igual a 25 kg.

Definida a capacidade, deve-se estabelecer o formato e a posi¢cédo do tanque.
Para essa definicao, existiram dificuldades, uma vez que em a busca por tanques
comerciais de dez litros de capacidade resultou em poucas opgdes. Além do fato de
os tanques disponiveis para compra terem um custo elevado, tornando inviavel a
compra. Assim, define-se que o tanque sera um galdo de PET de dez litros de
capacidade, que possui norma propria, a NBR 14222. E um produto de facil acesso,
com custo razoavel e de facil substituicdo. Além de ser facil limpeza, uma vez que
apos cada uso, o tanque devera ser lavado.

Assim, com a definicdo do modelo do tanque, decide-se que ele sera
localizado sobre o corpo do VANT. Dessa maneira, facilita-se a retirada do
reservatorio, tanto para a limpeza, necessaria apds as aplicagdes, tanto para a
reposicao de um tanque cheio.

Essa escolha pode acarretar o efeito péndulo, onde o tanque de liquido tira a
estabilidade do sistema. Para solucionar esse problema, se faz necessario a
confecgdo de um tanque especifico. No entanto, neste trabalho, busca-se utilizar a
majoritariamente materiais off-the-shelf. Assim, definiu-se por seguir com o galdo

comercial de dez litros.

4.5 Georreferenciamento

As atividades de pulverizagao necessitam de boa precisdo do VANT, uma vez
que o ideal € que o cultivo seja pulverizado de maneira homogénea e uniforme. Dessa
maneira, o VANT deve seguir um padrao de voo com acuracia. Para garantir que esse
padréo esta sendo respeitado, necessita-se de um sistema de georreferenciamento

adequado.
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O sistema GPS comum de navegacgao nao funciona perfeitamente, tendo uma
margem de erro de trés a cinco metros, inaceitavel para a atividade em questdo. Os
sistemas PPK (Post Processed Kinematic) e RTK (Real Time Kinematic) sao sistemas
de corregdo do posicionamento. Quando embarcados ao VANT, garantem a
correspondéncia exata entre os dados coletados e o posicionamento real, corrigindo
os erros gerados pelo GPS. Como o proprio nome sugere, o RTK processa as
informagdes em tempo real. Possui a base em solo, que faz a triangulagao de todos
os dados. Para isso, é obrigatoria a conexao constante do sinal da base com o VANT.
Ja o PPK utiliza a mesma logica de cruzamento de dados. Porém, ocorre depois do
Voo, em pos-processamento (MAPPA, 2021).

Com essas informagdes, decide-se pela utilizagdo do sistema RTK. A
aquisicdo de dados em tempo real para a corregao do posicionamento foi um ponto
importante para a decisdo. Como os locais de utilizacdo do VANT serao plantagdes,
geralmente planas e sem obstaculos, ndo ocorre o empecilho de interferéncias no
sinal durante o voo, possibilitando o pleno funcionamento.

Dessa maneira, € possivel garantir um padréo de voo para o VANT, conforme
o exemplo da Figura 25. Assim, pode-se assegurar que todas as areas do cultivo que

deveriam receber tratamento foram devidamente pulverizadas.

Figura 25 - Exemplo de padrao de voo

Fonte: Autoria prépria (2022)
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4.6 Controle e cAmeras

Para a eletrbnica do modelo, faz-se necessario separar o sistema entre a
bomba de pulverizacdo e os demais eletronicos. Para cada um, dimensiona-se
conversores de tensao para alimentagao.

E importante realizar o planejamento para inclusdo de uma chave de
seguranga no VANT, de forma que o circuito sé se feche e funcione quando realmente
desejado, de forma a evitar acidentes e consumo indesejado da bateria.

Também devem ser dimensionados os conectores adequados para as
correntes em questdo. Além de planejar capacitores para o sistema. Outro ponto
importante é vedar todo o sistema eletrénico, uma vez que estdo em contato com o
ambiente e principalmente com agrotoxicos e produtos quimicos, ainda mais com a
pulverizagao eletrostatica.

Para o sistema de cameras, € normalmente utilizada a camara para controle
do VANT atraveés do piloto. Outra possivel utilizagado das cameras € para a agricultura
de precisdo, através do sistema NVDI, em portugués, indice de Vegetacdo da
Diferenca Normalizada. Tem por objetivo analisar a condicao vegetal agricola nas
imagens geradas por sensores remotos, através da medi¢c&do de ondas infravermelhas
e vermelhas, o que pode revelar varios aspectos das plantas através da leitura dos
dados por algoritmo. A leitura apresenta trés niveis, areas de solo que ficam
descobertos, areas que estdo com plantas e areas que estdo alagadas ou com
excesso de agua. Com esses trés niveis, € possivel realizar um diagnéstico eficiente
da saude da planta. Dessa maneira, € possivel realizar a pulverizagdo em areas
especificas, que necessitem de maior cuidado, uma vez que 0s sensores acusaram
alguma doencga na area (MAPPA, 2022).

Na Figura 26 esta representado um exemplo da leitura realizada através do
sistema NDVI em uma lavoura. As areas com algum problema, como nesse caso a

falta de plantas, ficam destacadas, permitindo a agédo humana.
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Figura 26 - Monitoramento de lavoura pelo sistema NDVI
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Fonte: Mappa (2022)
4.7 Bateria

A bateria € um dos componentes com custo mais elevado. Porém
indispensavel para o funcionamento do VANT. Dessa maneira, opta-se por escolher
um modelo de bateria com maior custo-beneficio. Ou seja, capaz de suprir as
necessidades de todos os componentes que possam ser inseridos no VANT. Além de
prever ser capaz de fornecer energia ao sistema em casos extremos, em que seja

necessario utilizar a poténcia maxima dos motores.

4.8 Proposta preliminar do sistema

A partir das definigbes preliminares a respeito dos principais modulos do
sistema, é produzido um esboco inicial do conjunto. O /layout preliminar do sistema

esta apresentado nas Figuras 27 e 28.



Figura 27 - Design preliminar do sistema
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Fonte: Autoria prépria (2022)

Figura 28 - Design preliminar do sistema
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Apods essas definicbes, deve-se dimensionar propriamente os componentes

integrantes do conjunto. Com isso, sera possivel a compra e confec¢do de

componentes, para, finalmente, o VANT estar pronto e funcional. Esses

dimensionamentos e sele¢cdes sdo apresentados no Capitulo 5.
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5 PROJETO PRELIMINAR

Com as definigdes da arquitetura do sistema, o dimensionamento de cada
componente se faz necessario. No presente capitulo, sdo demonstrados os calculos
e simulagdes realizados para os principais componentes de cada moédulo do VANT.

S&o analisadas as legislagdes, evidenciando-se algumas providéncias
fundamentais que devem ser atendidas no dimensionamento do VANT e seus
componentes. Entre elas esta a necessidade de todo dimensionamento da estrutura
ter fator de seguranga de no minimo 1,5, possuir indicador magnético de velocidade e
altimetro, limite de velocidade operacional, sistema de luzes anticolisdo, entre

diversas outras determinacgoes.

5.1 Chassi

O chassi € definido como a estrutura de sustentacdo central do VANT,
contendo os bragos que ligam o corpo aos conjuntos de rotores e hélices. Para o seu
dimensionamento, é considerado um coeficiente de seguranca de dois.

Inicialmente, define-se sua constru¢do em fibra de carbono. Para tal,
estabelece-se a utilizagao exclusiva de tubos de 30 mm de didmetro externo e chapas
de 2mm de espessura. A simulagdo realizada no SolidWorks indica 2,5mm de
espessura dos tubos como 6timo. Contudo, encontra-se dificuldades para aquisicao
de tubos de fibra de carbono com as especificacbes desejadas. Pelo fato de nao ser
um produto off-the-shelf, seu preco é extremamente elevado, impossibilitando sua
utilizagdo no presente trabalho. Essa situagao obriga a substituicdo por alternativas
nacionais de facil aquisi¢ao.

Dessa maneira, para o chassi, é utilizado o aluminio 6063 t5 com chapas de
2 mm de espessura. Esta chapa é a de menor espessura disponivel no momento da
compra e que atendia aos critérios da 14-CFR (FAR-23) para resisténcia de materiais
e coeficientes de seguranga. Os tubos de didmetro externo 25,4 mm e espessura 3,17
mm, sdo definidos apds as simulagdes realizadas como capazes de resistir aos
esforgcos mecanicos. Os parafusos selecionados sao os M6x50mm. Os trens de pouso
também sao projetados em aluminio, em formato de tronco de piramide, com tubos

de didmetro externo 10mm, espessura 2,54mm e 330mm de comprimento.
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Esses valores sao testados em simulagdes realizadas no SolidWorks, para
confirmar que os materiais disponiveis para compra imediata atendem aos critérios de
segurancga. As simulagdes sao realizadas considerando o aluminio 6063 t5.

Sao realizadas duas simulagdes. A primeira considerando o VANT parado no
solo, para averiguar se a estrutura seria capaz de aguentar seu proprio peso,
principalmente considerando o galao cheio com dez litros de produto.

Como condigao de contorno para essa simulagao, fixam-se as bases do trem
de pouso, aplicam-se forgas distribuidas, representando o peso equivalente a dez
litros do tanque e as baterias, e seis for¢as localizadas indicando o peso de cada
motor.

A seguir sao descritos os resultados obtidos.

Na simulacéo do VANT em estado estacionario, tem-se os resultados obtidos
nas Figuras 29 para as tensdes no sistema, e na Figura 30 para o deslocamento

gerado.

Figura 29 - Tensdes no caso do VANT estacionario
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Fonte: Autoria propria (2022)

Nas simulagdes, percebe-se que o resultado foi exagerado, de maneira a
facilitar a analise dos pontos mais criticos do sistema. Da simulagdo de tensbes de
von Mises, adquire-se que a tensdo maxima foi de 1,367 x 10’N / m2. Uma vez que a
tensdo de escoamento utilizada pelo software através do banco de dados foi de
1,45 x 108N/m?, sendo assim um resultado seguro. O deslocamento maximo

observado foi de 0,89 mm.



62

Figura 30 - Deslocamentos no caso do VANT estacionario
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A segunda simulag&o considera o VANT em funcionamento. Ou seja, com os
seis motores aplicando forgas na vertical para cima e o peso do VANT na vertical para
baixo.

Na simulacdo do VANT em funcionamento, espera-se que os resultados
sejam mais criticos, uma vez que as forgas atuantes no sistema sao significantemente
maiores. Os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 31 para as tensdes e na

Figura 32 para os deslocamentos.

Figura 31 - Tensdes no caso do VANT em funcionamento
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Para esse caso, a tensdo de von Mises maxima observada €& de
1,403 x 108N/m2. Valor menor, porém, muito proximo a tensdo de escoamento do
aluminio. No entanto, € importante informar que a forga exercida por cada um dos seis
motores foi considerada de 720 N, supondo um caso extremo, em que o VANT
estivesse em queda livre e todos os motores devem agir com a maxima poténcia para
equilibrar a o peso do objeto e vencer a forga gravitacional agindo no objeto em queda.
O deslocamento maximo observado € de 11,39mm, justamente nas jungdes entre os

bracos e os rotores.

Figura 32 - Deslocamentos no caso do VANT em funcionamento
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Fonte: Autoria propria (2022)

Apos a realizagao das simulagcdes, o material e a geometria sdo aprovados
para a construgao, ja que, ao menos teoricamente, aguentam até o caso mais extremo

possivel de funcionamento.

5.2 Rotores e hélices

Rotores e as hélices sao vendidos em conjunto unico. Dessa maneira, deve-
se analisar qual o modelo de rotor ideal para o funcionamento do VANT. Com essa
definicdo, as hélices também estardo de acordo. Ao final, é selecionado seis conjuntos
idénticos de hélices e rotores brushless, como definido na segao anterior.

De acordo com Davies (2016), o impulso gerado pelos conjuntos deve ser de,
pelo menos, o dobro do necessario para o levantamento da carga maxima, de forma
a se obter maior controle da manobrabilidade do VANT. Dessa maneira, cada motor

deve funcionar com menos de 50% da poténcia maxima, com o propésito de estar na
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faixa 6tima de consumo de energia, buscando-se ter o maior carregamento e o
consumo de energia mais eficiente. Aumentando assim a duragéao da bateria para a
mesma carga.

Com essas informacgdes provenientes da literatura e do benchmarking, busca-
se no mercado conjunto de motores e hélices que ja sejam utilizados para VANTs de
carga, de massa e fungao similar e que atendam os requisitos de projeto. Como a
massa maxima do VANT projetado é de 25 kg, tem-se que o impulso gerado pelo
conjunto devera ser no minimo o dobro, 50 kg. Isto implica que o impulso individual
por cada um dos seis motores devera ser de pelos menos 8,33 kg. Dessa maneira,
seria atendida a recomendagao de usar menos de metade da poténcia maxima por
rotor.

Com isso, o0 modelo escolhido € o motor X6 da Hobbywing, que é do tipo
brushless. Segundo suas especificagdes técnicas, cada motor pode prover 11,9 kg de
impulso, representado impulso maximo de 71,4 kg, mais do que os 50 kg necessarios.
Dessa maneira, sdo determinadas as especificagdes técnicas de poténcia, corrente e
tensao, necessarias para a selegdo do modelo da bateria. Com base no recomendado
pelo fabricante dos motores, seleciona-se hélice de 23 polegadas, com perfil de carga
e de fibra de carbono, que faz parte do conjunto. Seguindo a legislagao, que determina
a necessidade de o VANT possuir um sistema de luzes anticolisdo, o proprio motor

cumpre essa determinagéao, através de luzes LED.

Na Fotografia 1, € mostrado um dos seis motores adquiridos.
rafia 1 - Motor X6 Hobbywing

Fonte: Autoria prépria (2023)
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5.3 Pulverizagao

Assim como os motores e hélices, o sistema de pulverizagdo selecionado é
um sistema off-the-shelf, ou seja, de facil obtengdo no mercado. O escolhido para a
bomba de liquido € um conjunto de 3 A e 12V, totalizando 70 W da marca Superagri.
Esse ja € um modelo leve e que possui capacidade similar ao utilizado por outros
VANTSs. A escolha desse modelo especifico se da pelo maior custo-beneficio quando
comparado a outros modelos, além de atender o requisitado para a pulverizagéo. Na

Fotografia 2 esta apresentada a bomba selecionada.

Fotografia 2 - Bomba Superagri

Fonte: Autoria propria (2023)

As ponteiras, ou bicos pulverizadores, sdo selecionadas da marca Teelet, ja
utilizados nos VANTs da marca DJI Agras, que s&o reconhecidos como os melhores
do mercado. As ponteiras selecionadas possuem abertura de 110°, possibilitando
eficiente pulverizagdo. Também sdo compativeis com o sistema de pulverizagao,
sendo capaz de formar goticulas de didmetro adequado para a pulverizagédo. Esse
modelo é de facil obtencao e de custo relativamente reduzido. No entanto, esse tipo
de ponteira tem desgaste rapido, sendo necessaria sua substituicdo quando
apresentar pulverizagao ineficiente. Na Fotografia 3 tem-se o conjunto de quatro bicos

pulverizadores montados na barra linear que é ligada na bomba.
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Fotografia 3 - Barra de pulverizacéo e bicos selecionados

Fonte: Autoria propria (2023)
5.4 Georreferenciamento

Como foi discutido na segao 4.5, para o médulo de geolocalizagéo é usado o
sistema RTK, de cinematica em tempo real. O sistema possui um preco elevado, cerca
de dois mil reais. Para contornar esse empecilho, busca-se compreender melhor seu
funcionamento.

O sistema funciona a partir de dois GPS, um a bordo e outro em terra, fixo.
Com acesso as medigdes especificas, os dados de ambos se integram a partir do uso
de algoritmo. Esse algoritmo permite reduzir o erro tipico de um GPS, de trés a cinco
metros, para medidas de poucos centimetros. Seleciona-se o modelo NEO-MS8T, que
custa cerca de 300 reais e que associado a um algoritmo open-source, o RTKLIB,
forma um sistema RTK com custo bem menor quando comparado ao sistema original.

Para a leitura dos dados dos algoritmos pelo VANT, é necessario a utilizagao
de um computador de bordo na versao Raspberry Pi.

O sistema RTK é fundamental para uma futura automagao do VANT, de forma
que seja possivel se localizar no espaco sem a necessidade de um piloto. Voos de
VANTSs autbnomos ainda sao proibidos pela ANAC. Portanto, por mais que o sistema
tenha sido projetado, fica sujeito ao tempo de fabricagédo para sua implementacao,
uma vez que € um sistema desejavel, porém nao necessario. Na Fotografia 4 esta o

sensor de GPS adquirido.
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Fotografia 4 - GPS NEO M8T
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Fonte: Autoria propria (2023)
5.5 Controle e cameras

Sao utilizados dois conversores de tensdo no sistema, um para o sistema de
12 V para alimentar a bomba de pulverizagao e outro de 5V para alimentar os demais
eletrénicos. Barras de cobre foram utilizadas para conectar o sistema em série das
baterias com uma chave de segurancga, de maneira que apenas se feche o circuito se
a chave estiver acionada. Conectores capazes de suportar 500 A é utilizado nessa
montagem, visto que os seis motores trabalhando na poténcia maxima necessitam de
cerca de 360 A de corrente. Para a protegédo do sistema de eletrénica, sédo utilizados
capacitores e diodos.

Seguindo a legislagdo, é inserido no controlador do VANT o indicador
magnético de velocidade e altimetro. O limite de velocidade operacional é definido por
meio de software.

Todos os componentes eletrénicos devem ficar protegidos dentro de um
recipiente, ou uma carenagem, de maneira a evitar contato com a umidade e produtos
quimicos utilizados na pulverizagdo. Os motores ja sdo protegidos contra a entrada
de liquidos, uma vez que foram projetados para aplicagbes expostas ao ambiente e
umidade, ndo sendo necessaria protecao adicional

Para as cameras, analisam-se as opg¢des disponiveis no mercado, e dessa
forma, opta-se pela compra de trés unidades do modelo OV2640. Essas camaras sao
capazes de trabalhar com arduino, com resolugao de dois megapixels e possuem bom
custo-rendimento quando comparadas com outros modelos. Sao também capazes de
detectar ondas infravermelhas e vermelhas convencionais, através de filtros. Dessa
maneira, com o auxilio de um sistema open-source, € possivel realizar as analises de

NVDI para monitoramento das lavouras. E utilizado um gimbal para as cdmeras desse



68

sistema, o que permite maior controle e estabilidade se fotos ou videos mesmo em
situacdes instaveis, de forma a movimentar as cameras para analisar as areas. E para
a leitura dos dados do NDVI, se faz necessaria a utilizagdo do computador de bordo.

A terceira camera é conectada por cabo Flat e utilizada para o controle do
VANT, pelo piloto. Toda essa parte das cémeras e sistema NDVI também é
considerado uma implementacao desejavel, mas ndo necessaria. Assim, o sistema é

dimensionado, mas sua implementagdo no VANT do presente trabalho fica pendente

da disponibilidade de tempo. Apresenta-se na Fotografia 5 as trés cameras obtidas.
Fotografia 5 - Camera OV2640

Fonte: Autoria prépria (2023)

Para a controladora de voo, é utilizado um SP Racing F3 Deluxe, utilizado em
pequenos drones de corrida. Esse modelo é de facil acesso e contém magnetémetros,
acelerbmetros e barédmetros inclusos permitindo com o uso destes referenciar o VANT
com o norte magnético e com mudangas rotacionais nos trés eixos, bem como a
altitude deste em relagdo ao nivel do mar. Na Fotografia 6 € apresentada a

controladora de voo do prot6tipo, ja dentro de seu case plastico de protegao.

Fotografia 6 - Controladora de voo
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Fonte: Autoria prépria (2023)
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Para o controle computacional do protétipo, é projetada a utilizagdo de um
Raspberry Pi 3, apresentado na Fotografia 7, responsavel por receber as informagoes
dos diferentes sensores, bem como do pacote de instrugdes gerada, que é guardada

via cartdo de memoria, para permitir algum grau de autonomia ao VANT.

Fotografia 7 - Raspberry Pi3 e Invélucro de protecao

Fonte: Autoria propria (2023)

Para o controle das cameras, € utilizado um Arduino nano, apresentado na
Fotografia 8, capaz de processar as imagens, comparar os valores de NDVI e orientar

o gimbal sem afetar o processamento do VANT.

Fotografia 8 - Modulo Arduino Nano

Fonte: Autoria prépria (2023)

5.6 Bateria

A bateria é o ultimo componente a ser dimensionado e especificado. Isso
devido ao fato da necessidade de se estimar toda a corrente e poténcia de todos os
equipamentos eletrénicos que se imaginavam possiveis de alocar no VANT, como

servomotores para o gimbal, para camera, sistema de computador de bordo, entre
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outros. Considera-se um coeficiente de seguranca de 1,5, para garantir o pleno
funcionamento dos sistemas.

Estima-se a poténcia necessaria para o funcionamento dos motores com
carga maxima e qual seria a corrente necessaria para alimentar essa poténcia, através
das informacgdes técnicas dos rotores. Chega-se ao valor de 44 volts e corrente de no
minimo 400 ampéres. A corrente € estimada para o caso de garantir o funcionamento
de todos os rotores quando estao funcionando com a maxima poténcia, no caso de
recuperar o VANT de uma queda.

Com essas definicdes, sdo selecionadas duas baterias do tipo Lipo JHPower
de 22000 mAh. Essa meétrica € similar as baterias utilizadas no ramo por outros
modelos. O tempo de voo é estimado em dez a 30 minutos, dependendo da poténcia
utilizada nos motores, que variam conforme a carga paga, as condigdes atmosféricas
de vento, entre outros fatores. Sendo assim, € o suficiente para que uma carga de dez
litros seja totalmente pulverizada e o VANT retorne a posigao inicial. A bateria
selecionada trabalha no sistema 6s, ou seja, seis células, em que cada uma tem 3,7
V, totalizando 22,2 V no total. As duas baterias devem trabalhar em série, significando
que a tensao fornecida sera de 44,4 V, que esta dentro da tensdo maxima produzida
pelos motores, garantindo assim seu funcionamento até em casos extremo, ainda que

por menos tempo. Uma das baterias adquiridas é apresentada na Fotografia 9.
Fotografia 9 - Bateria 22000 mAh

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Cada uma das baterias possui massa de 2,3 kg (4,6 kg no total) sendo
responsavel por boa parte da massa do VANT. Elas ficam alojadas na parte de baixo
do conjunto, sob a base dos componentes eletrbnicos. Para manter o centro de
gravidade centralizado, as baterias devem permanecer equidistantes do centro da

base de apoio.

5.7 Sensores e eletronicos

Os demais sensores e componentes eletronicos sao incluidos para atender
as especificacdes de produto e tem suas conexdes mapeadas utilizando o software
EasyEDA. Na Figura 34 é representado o esquema de conexdes para cada um dos

sensores selecionados no software.

Figura 33 - Conexdes dos sensores e componentes eletrénicos
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Suas localizacbes no protétipo sdo dimensionadas e planejadas com
utilizacao do software Solidworks. Na Figura 34 esta o posicionamento projetada para
0s principais componentes eletrénicos do sistema, entre os sensores, as baterias e a

bomba de pulverizagéo.
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Figura 34 - Posicionamento dos sensores e componentes eletronicos
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Fonte: Autoria prépria (2023)
5.7.1 Conversores de tensao

Estes conversores sao utilizados para converter a tensao de operagao bateria
para tensao de 12V para a bomba e 5V para os componentes eletrénicos. Eletrénicos
de 3.3V podem ser alimentados diretamente do Raspberry Pi 3. Os modelos

escolhidos sdo os RCNUN vedados contra umidade, apresentados na Fotografia 10.

Fotografia 10 - Conversores de tensao impermeaveis

Fonte: Autoria prépria (2023)

5.7.2 Medidor de nivel d’agua

O medidor de nivel d’agua é instalado no reservatorio acoplado ao drone para
indicar o fim da carga do liquido a ser pulverizado. Este sensor é apresentado na

Fotografia 11.
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Fotografia 11 - Medidor de nivel d’agua

Fonte: Autoria prépria (2023)
5.7.3 Driver para a bomba

Este driver, modelo DC Ln298, é escolhido para operar a bomba de 12V a

partir de sinais eletrénicos enviados pelo Raspberry Pi 3, conforme a Fotografia 12.

Fotografia 12 - Driver para bomba

Fonte: Autoria prépria (2023)

5.7.4 Receptora de sinal

A receptora de sinal em como fungao receber os comandos enviados pelo
controle RC FlySky. E do modelo FS-IA10B, apresentado na Fotografia 13. Tem
capacidade de alcance medido de 300 metros. Indicando assim a distdncia maxima
de pulverizagédo para esse projeto, que € um circulo de raio 300 metros. Portanto,
cerca de 280 mil m? ou 28 hectares podem ser pulverizados pelo alcance do receptor

de sinais.
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Fotografia 13 - Receptador do controle

Fonte: Autoria propria (2023)
5.7.5 Gimbal

O projeto do gimbal é desenvolvido pela equipe e impresso em 3D. E capaz
de sustentar as duas cameras do NDVI utilizando servomotores SG-90 acionados por

um arduino. Na Fotografia 14 estdo presentes as pegas do gimbal e os servomotores.

Fotografia 14 - Gimbal e motores SG-90

Fonte: Autoria propria (2023)

5.7.6 Sensor atmosférico

O sensor atmosférico é capaz de avaliar temperatura, umidade e pressao do
ar. Foi escolhido o modelo BME-280, na Fotografia 15. E importante para avaliar as

condi¢cdes de voo, variaveis que podem interferir no voo e na pulverizagao adequada.
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Fotografia 15 - Sensor atmosférico BME280

Fonte: Autoria propria (2023)

5.7.7 Lidar

Lidar € um tipo de sensor que utiliza a éptica para medir as propriedades da
luz refletida de maneira a medir a distdncia para algum objeto. No VANT, é
responsavel por garantir que ndo ocorra um acidente com alguns poste ou arvore
durante o voo.

Sao selecionados dois sensores Lidar do tipo TF-Luna, de oito e 12 metros,
com o segundo sendo capaz de operar em 360° e identificar objetos préximos. Estéo
apresentados na Fotografia 16.

Fotografia 16 - Lidar

Fonte: Autoria prépria (2023)
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5.8 Softwares
5.8.1 Cleanflight

Para configuragéo do controle de voo ¢ utilizado o software Cleanflight, que é
capaz de acessar a controladora de voo e configura-la para o numero de motores,
caracteristica dos motores, do receptador, entre varias outras configuracdes. E a
responsavel por acessar o controle PID (Proportional, Integrative, Derivative)
fundamental para estabilizacao do voo do VANT. A tela de inicio do software esta

representada na Figura 36.

Figura 35 - Software Cleanflig

Welcome to Cleanflight - Configurator, 3 utiity designed to smplfy updating configuning and tuning of your fight conroler

Slack Support Live Chat RC Groups Support

PO UTIZATON: D:0% - 0% | PACKETEMOr:0 | 12C&Mor:0 | Coe Time: 0 ‘CONViBUIBIoe: 260 19595655)

Fonte: Autoria prépria (2023)
RTKIib
Para configuragcdo do GNSS (sistema de navegagao por satélite) em formato
open-source, é disponibilizada uma ferramenta que permite acessar o valor recebido
em GPS do tipo NEO M8T. Esse sistema pode ser posteriormente configurado para
transmitir as informagdes e tornar possivel o sistema RTK de corre¢édo do

posicionamento em tempo real.

5.8.2PuTTY

Software de projeto capaz de se comunicar com processadores na arquitetura
Raspberry Pi e Arduino, sendo capaz de conecta-los e opera-los a partir de uma porta

USB presente num computador.
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5.9 Projetos das propostas

Com todos os componentes dimensionados e selecionados, desenvolve-se
os modelos completos dos protétipos no software SolidWorks. Nesses desenhos, tem-
se os dois projetos do VANT para pulverizacdo. No Capitulo 6 é detalhada a

necessidade de se examinar dois protétipos diferentes.

5.9.1 Projeto da Proposta 1

Para a primeira proposta, considera-se os bragos de ligagao entre os motores
e a estrutura com 725 mm de comprimento, distdncia segura de maneira a ndo ocorrer
interferéncia entre as hélices no software. Além de a base de pouso ser projetada com
finos tubos de aluminio. As simulagdes realizadas na sec¢ao 5.1 sao referentes a essa
proposta.

Nas Figuras 36 e 37, estdo os modelos derivados do SolidWorks da Proposta

Figura 36 - Modelagem da Proposta 1 (vista em perspectiva)

Fonte: Autoria propria (2022)
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Figura 37 - Modelagem da Proposta 1 (vista frontal)

Fonte: Autoria propria (2022)

No Apéndice E estdo apresentados os desenhos da montagem completa da ,
da base dos componentes eletronicos, do brago de ligagdo do rotor ao corpo, da
carcacga, ou chassi, dos componentes eletronicos, do esqui de pouso, da hélice, do kit

rotor e hélice, e por fim, da base do chassi.

5.9.2 Projeto da Proposta 2

Para a segunda proposta, busca-se melhorar alguns aspectos da primeira.
Esses aspectos sdo analisados mais profundamente na secéo 6.2.2. As alteracdes
sdo principalmente no projeto do trem de pouso. Considerou-se tubos com diametro
maior e mais espessos, de maneira a garantir melhor a sua resisténcia.

Também se reduz o comprimento dos bracos de ligagcdo dos motores a
estrutura. Avalia-se que asa hélices adquiridas sdo menores que as hélices utilizadas
no SolidWorks. Dessa maneira, calcula-se a distancia segura para que as hélices nao
entrem em contato durante o voo. Os bragos foram reduzidos para 550mm de
comprimento. Nas Figuras 38 e 39, apresenta-se o modelo da Proposta 2. Nota-se
que nos desenhos as hélices estdo em contato. Isso ocorre por a hélice disponivel no

software n&o ter as mesmas dimensdes que a selecionada para o prototipo.
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Figura 38 - Modelagem da Proposta 2 (vista em perspectiva)

Fonte: Autoria prépria (2023)

Figura 39 - Modelagem da Proposta 2 (vista frontal)

Fonte: Autoria propria (2023)

Dessa maneira, com as melhorias realizadas na Proposta 2, decide-se que

essa seria a proposta final a ser construida e testada.
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5.10 Parametros de pulverizagao e voo

Com a proposta finalizada, se faz necessario definir os parametros de voo e
de pulverizacdo. Nesta secao serao descritas condi¢gdes e variaveis consideradas
para o projeto e controle adequado para uma pulverizagao planejada.

Escolhe-se a agua como liquido para as analises. Ainda que na pratica ndo
se use agua, mas sim pesticidas e fertilizantes, que possuem propriedades desiguais,
as propriedades da agua sao conhecidas, possui facil acesso e nao apresenta riscos
quimicos para a manipulagao.

A definigao do tipo de lavoura é importante para estabelecer posteriormente a
altura de voo, que depende da altura da planta. O tipo escolhido € a soja, uma das
culturas mais populares nas lavouras brasileiras. A estatura das plantas varia com
alguns fatores, como as condi¢gées ambientais e das variedades da propria planta. O
ideal é apresentar estatura entre 60 e 110 cm. Para as analises posteriores, é
considerado que a altura ideal para pulverizar a soja é de 100 cm (EMBRAPA, 2021).

A soja é normalmente plantada em fileiras, método que ajuda a reduzir a
competicdo das plantas por agua, luz e nutrientes, possibilitando plantas mais fortes
e com menor risco de propagacgao de pragas e doengas (EMBRAPA, 2020).

Na Tabela 5, sdo apresentadas diferentes quantidades de plantas por hectare

conforme diferentes espagamentos entre fileiras e nimero de plantas por metro.

Tabela 5 - Densidade de soja por hectare, variando com o espagamento entre fileiras e o

numero de plantas metro linear
Plantas/m
E

spacamento
| 6 | 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 |

(cm) Plantas/ha
40 150.000 200.000 250.000 300.000 350.000 400.000 450.000
45 133.333 177.777 222222 266.666 311.111 355.5565 400.000
50 120.000 160.000 200.000 240.000 280.000 320.000 360.000

Fonte: Embrapa (2020)

Ocorre pouca variagao de produtividade de graos quando a densidade de
semeadura esta na faixa de 150 mil a 450 mil plantas por hectare. A distancia de
espacamento mais usada nas lavouras € de 40 cm a 50 cm (EMBRAPA, 2020).

Dessa maneira, define-se que para as analises desse trabalho, a soja tem
cada fileira separada por 40 cm e tera 10 plantas por metro linear, tendo assim uma

densidade de 250 mil plantas por hectare. Uma plantagdo semelhante a da Figura 40.
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Figura 40 - Lavoura de soja em fileiras

Fonte: Nutricao de Safras (2019)

Os bicos pulverizadores utilizados no projeto possuem, angulo de
pulverizacao de 110° e estao dispostos em uma barra horizontal de 120 cm dispostos
simetricamente por distancia de 40 cm.

Os modelos de VANT utilizados para pulverizagdo, apresentam uma
molhabilidade das plantas em uma largura de pulverizagdo de até nove metros,
conforme analisado no benchmarking. Dessa maneira, usando essa distancia para o
presente trabalho, tem-se que o VANT deve sobrevoar as plantas a uma distancia de
3,15 metros de altura. Dessa maneira, a distancia pulverizada sera teoricamente de
4,5 metros para cada lado da barra de pulverizacao.

Considerando que as fileiras de soja estdo separadas por 40 cm, tem-se que
a flecha de pulverizagdo de nove metros possibilita a pulverizacdo de
aproximadamente 22 fileiras de uma sé6 vez.

Conforme observado no benchmarking, os VANTs comerciais possuem
diferentes parametros de voo e pulverizagéo para cada marca e modelo. Selecionando
como exemplo o modelo DJI Agras T10, que possui capacidade de dez litros, alcanca
5,5 metros de largura de pulverizagdo e que voa a 7 m/s, pode-se concluir que é
possivel pulverizar a area de um hectare em cerca de 260 segundos, ou quatro
minutos e 20 segundos, considerando um voo em linha reta e velocidade constante.
Esse modelo possui vazao de trés litros por minuto. Isso resulta que o tanque de dez
litros é gasto em 200 segundos, ou dois minutos e 20 segundos. Com a velocidade de
7m/s constante e 5,5 metros de largura de pulverizagao, tem-se que um tanque de

dez litros desse modelo pode pulverizar uma area de 7700m?, ou 0,77 hectare.
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Em uma area que necessita ser pulverizada, o VANT pode realizar diferentes
trajetos de pulverizagao. Na Figura 37 estao representados alguns. Pode-se pulverizar
em espiral, comegando de uma extremidade e afunilar até o centro. Outra opgéo é
realizar o mesmo espiral, porém comecar do centro em direcao a extremidade. Por

fim, é possivel realizar a pulverizagdo em trajeto de ida e volta.
Figura 41 - Padroes de voo do VANT

Fonte: Autoria propria (2023)

Pelo fato de as plantacbes de soja serem realizadas em fileira, escolhe-se a
terceira opgao, com trajetos de ida e volta, como o padréo de voo padrdo do VANT.
Isso possibilita também um maior controle sobre as areas projetadas, uma vez que o
trajeto em retas possibilita pulverizagéo de varias fileiras por passada. E possivel e
recomendavel utilizar softwares que analisam a area a ser pulverizada e outros
parametros para definir um padréo de voo otimizado para cada situacéo.

No Capitulo 6 sao descritas as etapas da construcéo e testes do protétipo. Ao
final, tem-se as anadlises dos testes, onde sdo feitas analises semelhantes as
realizadas para o modelo DJI Agras T10 nesta seg¢do. Sao descritos os processos e
etapas para a construcdo do protétipo, as dificuldades encontradas, os testes

realizados, os resultados obtidos e suas analises.
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6 CONSTRUGCAO E TESTES DO PROTOTIPO

Ao fim da etapa do projeto conceitual e projeto preliminar, pode-se entao
iniciar a fabricagao do protétipo, para em seguida, realizar testes imprescindiveis para
validar o protétipo e identificar possiveis mudancgas, a fim de aprimorar o projeto. Neste
capitulo é descrito o planejamento para a fabricagdo do protétipo, as etapas da
fabricacdo em si, um comparativo entre o0 modelo projetado em CAD e o resultado

final, e por fim, os testes funcionais do VANT.

6.1 Estratégias de construcao

A construcdo do prototipo € realizada predominantemente pelos autores.
Foram utilizadas técnicas manuais de corte, furacao, fixacdo entre outros. Buscam-se
obter conhecimentos antes das atividades realizadas, que s&o realizadas sempre na

oficina mostrada na Fotografia 17.
Fotografia 17 - Oficina de trabalho

Fonte: Autoria prépria (2023)

A construcdo do VANT enfrentou varios percalgos, principalmente na
construgcado do chassi. Inicialmente, foi projetado para os bragos e as bases serem
confeccionados em fibra de carbono. No entanto, o orgamento foi muito custoso e
impossibilita seu prosseguimento. De maneira a contornar esse problema, decide-se
por utilizar chapas e tubos de aluminio para substituir, uma vez que a compra desse

material possibilita uso imediato. Essa mudanga gera outras restrigdes, visto que



84

outros componentes, como os rotores, ja sao pré dimensionados para tubos de fibra

de carbono com diametro especifico, o que forga adaptagdes ao sistema.

6.2 Protétipo 1

Este primeiro protétipo é construido baseando-se na Proposta 1, mostrada na
secao 5.9.1.

6.2.1 Descrigdo

Para a uniao das pecas de aluminio do trem de pouso, primeiramente busca-
se o processo de soldagem, utilizando equipamento comprado especificamente para
aluminio. No entanto, a qualidade obtida ficou abaixo do especificado, ndo sendo o
suficiente para unir as pecas. Dessa maneira, a solucdo encontrada é utilizar
parafusos M5 com rosca interna para as fixacbes das partes. Devido ao carater
adaptativo da situacao, os parafusos ficaram levemente frouxos. Com isso, utiliza-se
um reforgo de resina epoxi para garantir a fixagdo com maior confiabilidade. A cada
etapa de construgédo realizada no trem de pouso, avalia-se o0 nivelamento e as
medidas, para garantir que o projeto original estava sendo seguido. Na Fotografia 18,
esta representada uma etapa da construgao do chassi. Observam-se as adaptagdes

realizadas nas fixagdes do trem de pouso, destacadas com circulos vermelhos.

Foto tacoes

rafia 18 - Construcdo do chasi e suas adap

F

Fonte: Autoria propria (2023)
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O projeto original dos bragos de fixagado dos motores ao corpo do VANT, nao
previa nenhum elemento auxiliar para fixagdo. Ainda que o projeto ja fosse suficiente,
foram modelados dois anéis e impressos em impressora 3D para garantir a preciséo
na fixagdo dos bragos. Entretanto, a impressdo 3D nédo ficou com qualidade
satisfatéria, mas pecgas impressas serviram de molde para o corte de isopor, utilizado
para certificar a posi¢cdo dos bracos. Os parafusos passantes M6 forneceram a
resisténcia necessaria e posicionamento, evitando a rotagao dos bragos.

Na Fotografia 19, mostra-se a técnica utilizada para realizar a furagcdo das
chapas da estrutura. Projeta-se os locais de furagao no SolidWorks, imprime-se em
escala 1:1, cola-se o desenho nas chapas de aluminio e por fim, fura-se a chapa com
as brocas definidas previamente para cada furo. E possivel observar que além dos
furos para fixagdo dos bragos com os parafusos M6, ja sao projetados os furos para

suporte dos sensores nas chapas.

Fotografia 19 - Marcacéo dos locais de furacéo
< ]

Fonte: Autoria propria (2023)
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O didametro interno do tubo de conexao do motor e o diametro interno dos
bracos de aluminio, apresenta folga. Isso pelo fato de o motor demandar a utilizagao
de tubo de 30 mm. Pelos problemas descritos, utiliza-se tubo de aluminio de 25,4 mm.
Dessa maneira, a diferenca entre os didmetros é preenchida com cal¢go. Da mesma
forma que ocorre com o trem de pouso, a cada etapa é conferido o nivel dos bragos
para garantir as dimensdes corretas. E através de parafusos e furo central de guia, o
motor é fixado, garantindo assim que os motores mantivessem o posicionamento
correto.

Na Fotografia 20, € mostrado o processo de furagdo manual dos bragos de

ligacao entre os motores e a estrutura do VANT.

Fotografia 20 - Furagdo dos componentes

Fonte: Autoria prépria (2023)

Para o sistema de pulverizacéo, é necessaria a compra de um bico especifico

para tornar possivel a utilizagao do tanque de dez litros virado para baixo. A adaptagao



87

nao apresentou resultado satisfatério, pois possuia vazamentos e nao era capaz de
suportar a pressao da bomba.

A compra dos motores foi realizada aos pares, isto &, foram feitas trés
compras em trés lojas diferentes, para garantir que os motores fossem entregues. Até
o momento do primeiro teste dois pares de motores chegaram e foram instalados com
sucesso. O terceiro par de motores ficou retido na Receita Federal. Como explicado
anteriormente, o VANT é dimensionado para conseguir voar com apenas quatro
motores, ainda que com eficiéncia energética baixa, devido a maior poténcia
necessaria. No entanto, ndo foi possivel a realizagdo de varios testes planejados.

Na Fotografia 21 é apresentado o resultado final da construgao do Protétipo

1. Observa-se que estavam presentes apenas quatro motores.

. Fotografia 21 - Protoétipo 1

Fonte: Autoria propria (2022)
6.2.2 Anélise dos resultados do protdtipo 1

O protdtipo atende os requisitos testados de peso e resisténcia realizados no
dia 14 de novembro de 2022, quando entdo apos estes foi realizado o teste de voo
com apenas quatro motores. Foi observado que o VANT nado era capaz de se
estabilizar naquelas condi¢des, e na tentativa de decolagem o trem de pouso foi
danificado, que ja estava fragilizado devido a necessidade de adaptacdo de um
parafuso do tipo M5. Nas Fotografia 22 € mostrado o dano ao trem de pouso em uma
das fixagoes.
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Fotografia 22 - Resultados do teste de voo

Fonte: Autoria propria (2022)

Na Fotografia 23, observa-se que um dos tubos do trem de pouso teve danos
e rompeu todos os trés pontos de fixagdo. Se romperam as fixagdes a estrutura que é
ligada aos bracos, a base das baterias e bomba de pulverizagao e também a base do

trem de pouso.

Fotografia 23 - Danos na estrutura apos teste de voo

Fonte: Autoria propria (2022)
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Com a estrutura danificada € identificada a necessidade de retrabalhar o
sistema de pouso, adicionando um método mais rigido e resistente a impactos locais.
A estanqueidade do sistema de pulverizacao e localizagao da eletrbnica também séao

retrabalhados, resultando em melhorias para o Protétipo 2.

6.3 Protoétipo 2

Apos a tentativa de voo anterior, o sistema de pouso do VANT é redesenhado
para incluir conectores importados ja utilizados em constru¢des similares. Um sistema
de suporte de garrafées PET comum é adaptado na estrutura. E o isopor entre os
bracos é removido para dar espaco para a eletronica, que é protegida por uma camada
de borracha para a isolar da estrutura metalica.

Na Fotografia 24, tem-se o conector intermediario, utilizado para suportar a

chapa das baterias e bomba de liquido.

Fotografia 24 - Conector modelo intermediario

Fonte: Jiou (2023)

Na Fotografia 25 é apresentado o conector modelo T, utilizado para conectar

as bases do trem de pouso a estrutura.
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Fotografia 25 - Conector modelo T

Fonte: Jiou (2023)

Na Fotografia 26, € mostrado o conector do tipo flexivel utilizado para conectar
a estrutura do trem de pouso coma a estrutura do VANT, uma vez que o trem de pouso

necessita estar angulado.

Fotografia 26 - Conector modelo flexivel

g

&

Fonte: Jiou (2023)

A montagem destes também inclui tubos de aluminio de maior didametro e
menor comprimento. A estrutura dos pés fica mais rigida, e a liberacdo dos dois
motores na alfandega permite a montagem completa do conjunto, de modo a ser
testado em sua plena capacidade.

Na Fotografia 27, apresenta-se o trem de pouso concluido. E possivel
observar a utilizacdo dos conectores. Além de ser notavel o reforgo estrutural quando

comparado com o Protétipo 1.
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Fotografia 27 - Trem de pouso do Protétipo 2

sy

Fonte: Autoria prépria (2023)

O reprojeto leva a novas analises de peso e testes de carga. Aproveitando-se
a ocasiao, € retrabalhada a conexao da fiagdo com os motores, a definicdo dos
sensores e suas conexdes e localizacio eletrbnicas.

Na Fotografia 28, é mostrado o suporte para o galdo de dez litros. E um

suporte comercial que foi adaptado para se encaixar na estrutura existente.

Fotografia 28 - Suporte para o tanque reservatoério

Fonte: Autoria prépria (2023)

Dessa maneira, nas Fotografias 29 e 30, € mostrado a montagem completa
do Protétipo 2 proposto. Observa-se agora a presenga de todos os conjuntos de

motores e hélices.
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Fotografia 29 - Construcao final do Protoétipo 2 (vista frontal

Fonte: Autoria prépria (2023)

rafia 30 - Construcao final do Protétipo 2 (vista em perspectiva

Fonte: Autoria propria (2023)
6.4 Comparativo entre a proposta em CAD e o protétipo final

Com a finalizagao da construgéo do protétipo, analisa-se as diferengas entre
o que foi projetado através da Proposta 2, e o que foi construido, o Protétipo 2.

Primeiramente, em relagcdo a posicdo da bomba de liquido. Inicialmente foi
projetada para ficar sobre a base das baterias. No entanto, devido a dificuldades de
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ligacédo elétrica e também do tubo que sai do reservatorio, decidiu-se montar a bombar
sob a chapa. Essa mudanga foi satisfatoria, uma vez que todas as ligacbes foram
realizadas sem problemas. Outra vantagem observada foi a facilidade de se esvaziar
o reservatorio, bastando apenas desconectar a tubo da bomba. Isso facilita a limpeza
do tanque depois de cada utilizagao e evita o acumulo de liquido no fundo.

Em relagao as bases do trem de pouso. Na proposta foram desenhadas com
uma curvatura, de maneira a evitar a interferéncia com a barra de pulverizagdo. No
entanto, durante a construcéo, observou-se que isso ndo seria um problema. E aliado
com a dificuldade de realizar a dobra nos tubos de maneira manual, decidiu-se que as
bases nao teriam curvatura no protétipo final.

Outra mudancga diz respeito aos varios sensores selecionados. Analisou-se
gue nesse momento ndo seria possivel aloca-los na estrutura, principalmente devido
as ligacoes elétricas necessarias. Os posicionamentos dos sensores foram definidos
e ja demarcados na estrutura. No entanto, a sua implementacao ficara para trabalhos

futuros.

6.5 Testes

Nesta secdo, sao descritos os testes realizados com o Protétipo 2, seus
objetivos, o que se pretende medir, métodos, os resultados e as analises.

Os testes sao divididos em dois grupos principais, os testes funcionais e testes
de campo. Os funcionais séo realizados em ambiente controlado, para avaliar o
funcionamento dos diferentes médulos do VANT. Os testes de campo avaliam o
funcionamento completo, em voo e pleno funcionamento, com a integragéao de todos
0s modulos.

Ap0ds cada teste, € possivel realizar pequenas modificacdes e adaptagdes, de
forma a aprimorar o conjunto. Além de obter informacdes relevantes para trabalhos

futuros.

6.6 Planejamento dos testes

Coma construcdo finalizada, pretende-se realizar os testes funcionais.
Primeiramente foram realizados testes preliminares para garantir o funcionamento
basico de itens do projeto. Em seguida, os testes de voo e pulverizagdo em ambiente

controlado.
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6.6.1 Testes preliminares

Apods a finalizagdo da construcdo do protétipo, sado realizados testes em
ambiente controlado de forma a avaliar o funcionamento dos motores e mddulo de
eletricidade em geral e da estrutura. Esses sao testes preliminares, necessario para
comprovar que que o VANT é passivel de realizar os outros testes e assegurar a

seguranga do prototipo.

6.6.1.1Teste de motores e elétrica

Para esse teste, os seis motores sao ligados a bateria através de ligagdes
elétricas isoladas da estrutura metalica. Através do controlador de voo conectado a
um computador, é possivel ligar os motores e controla-los através do software.

Esse primeiro teste € bem-sucedido, uma vez que todos os motores ligaram
separadamente, responderam aos comandos de reduzir e aumentar a velocidade e
por fim, quando ligados todos simultaneamente, funcionam todos corretamente
conforme solicitado pelos operadores.

Em seguida, testa-se o funcionamento dos motores através do controle do
VANT. Esse teste é essencial, uma vez que devido as hélices, o controle do dispositivo
deve ser realizado a distancia. Inicialmente, a tentativa ndo € bem-sucedida, devido
ao sistema de seguranca do controlador de voo. Com a correta instalagao, o sinal é

enviado corretamente para o VANT.

6.6.1.2Teste de resisténcia da estrutura

Para garantir a rigidez da estrutura, de forma a possibilitar que o tanque de
liquido de dez litros seja suportado corretamente, a estrutura é testada.

Para isso, empilha-se livros sobre a estrutura progressivamente, de cinco,
dez, 15 e 20 kg, para avaliar a rigidez. Os livros sao pesados utilizando uma balanca
domeéstica. Sabendo que o projeto teve coeficiente de seguranga de dois, foi utilizado
até 20 kg no teste, duas vezes mais a massa maxima do tanque de liquido.

Nas Fotografias 31 e 32, tem-se imagens do teste, que comprovam que
mesmo com as diferentes massas, a estrutura suportou adequadamente o peso, sem

apresentar deformacdes aparentes.
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Fotografia 31 - Estruura do VANT com carga de 10 kg

- H

Fonte: Autoria prépria (2023)

Fotografia 32 - Estrutura do VANT com carga de 20 kg

Fonte: Autoria propria (2023)

Dessa maneira, conclui-se que o moédulo estrutural esta aprovado. E como
os outros modulos principais também sao aprovados, pode-se iniciar os testes

preliminares, como descrito na proxima secgao.

6.6.1.3Teste de massa

O objetivo € avaliara a massa final do protétipo. Para isso, coloca-se o VANT
em uma balanca de chao, com uma placa de vidro para fornecer sustentacdo. Com o
vidro, a balanga foi zerada. A massa é medida com o protétipo sem carga. Na

Fotografia 33, tem-se a configuragao do teste.



Fotografia 33 - Afericao da massa do protétipo

Fonte: Autoria propria (2023)

O resultado obtido é de 15 kg, como observado na Fotografia 34.

Fotografia 34 - Resultado da aferi

4o de massa
- [ e e

L RAT L

Fonte: Autoria propria (2023)
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Dessa maneira, conclui-se que fica dentro do esperado, uma que analisando
o0 benchmarking, os modelos que carregam dez litros de liquido possuem massa sem
carga de 13 e 16 kg e a massa maxima esperado para o VANT desse projeto € de 25
kg. Com a utilizagdo de materiais que propiciem a redugao de massa, pode-se reduzir

ainda mais a massa.

6.6.2 Testes funcionais

Depois dos testes preliminares, o passo seguinte é testar em ambiente
controlado o funcionamento dos modulos do protétipo. O primeiro a ser testado € o
conjunto de pulverizagdo. O médulo de estrutura sera testado durante o voo do VANT.
Por fim, pretende-se realizar testes de integracdo, ou seja, unir o voo com a

pulverizagdo, ultimo passo antes de realizar os testes de campo.

6.6.2.1Testes do sistema de pulverizacao

Outro médulo essencial para o protétipo € o sistema de pulverizagdo. Para
comprovar seu funcionamento, sédo realizados diferentes testes, com variadas
configuracdes, em ambiente controlado.

Como definido anteriormente, na secao de parametros de pulverizagao e voo,
o fluido utilizado para testes é a agua, a planta a ser testada € a soja, com um metro
de altura e plantada em fileiras, espacadas por 40 centimetros uma das outras.

Considerando-se uma largura de pulverizagdo de nove metros, com bicos
pulverizadores com abertura de 90°, tem-se que a altura de voo para pulverizar os
nove metros € de cerca de 3,15 metros, onde teoricamente podera pulverizar 22,5
fileiras de soja.

Assim, o objetivo desse teste € medir a largura de pulverizagao, simulando o
VANT em voo com diferentes vazdes.

Testa-se o sistema de pulverizagdo com o VANT estacionario e os bicos
distantes 3,15 metros de altura do solo, para simular um sobrevoo sobre a soja. No
chéao, estende-se papel do tipo Kraft, que absorve bem a agua. Dessa maneira, pode-
se avaliar se a pulverizagdo atingiu a disténcia horizontal teérica de nove metros.
Também, examina-se se a pulverizagdo foi homogénea, ou seja, se as folhas
pulverizadas recebem quantidade similar de produto ou se a molhabilidade é

adequada.
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Para isso, instala-se o VANT com os bicos pulverizadores a uma altura de 3,5

metros e estendeu-se o papel Kraft no chao, conforme a Fotografia 35.

Fotografia 35 - Montagem do teste de pulverizagédo

Fonte: Autoria prépria (2023)

O teste ocorreu com algumas dificuldades, uma vez que com a vazado maxima
que a bomba pode oferecer, o sistema de pulverizagdao ndo suportou e os bicos se
soltaram. Dessa maneira, ndo foi possivel testar com a vazao maxima. Assim, fica
evidente que o sistema de pulverizagdo comercial utilizado, ndo € o mais indicado
para essa aplicagao.

Dessa maneira, reduziu-se a vazao para cerca de dois tercos da maxima, uma
vez que assim, a pulverizagao ocorre normalmente, sem danos no sistema. A vazéo
foi medida conforme o tempo necessario para esvaziar o tanque de liquido. Chegou-
se a um valor de 1,22 L/min. E um valor abaixo de todos os analisados no
benchmarking, que variam de 1,5 a 8 L/min.

Com esses parametros definidos, obteve-se no teste que a largura de
pulverizagao foi de oito metros, sendo cinco metros para o lado direito e trés metros
para o esquerdo, devido aos efeitos do vento no sentido do lado direito.
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No papel Kraft, ficou explicita a diferenca entre a parte molhada e a seca.
Formaram-se gotas que definiram bem a fronteira de pulverizagao, conforme imagens
dos resultados na Fotografia 36.

Fotografia 36 - Resultados da pulverizacao no papel Kraft

%
=
=

Fonte: Autoria propria (2023)

Desse teste, pode-se concluir que o resultado de oito metros de largura de
pulverizagdo néo alcangou o tedérico de nove metros. O motivo principal foi a
impossibilidade de trabalhar com a vazao maxima fornecida pela bomba. No entanto,
o resultado é satisfatério e comprovou o funcionamento do sistema.

Considerando que a velocidade de voo tedrica € de 7 m/s, e a largura de
pulverizagao indicada pelo teste é de oito metros, conclui-se que o VANT é capaz de
pulverizar um hectare em cerca de 180 segundos, considerando um voo em linha reta
e velocidade constante.

Desejava-se analisar a densidade de gotas, parametro importante na
pulverizagao, conforme a Figura 2 e Quadro 1. Uma vez que a densidade de gotas é
dependente da pressao gerada pela bomba e nao foi possivel se aferir essa pressao,
por conta de o sistema nao suportar, ndo foi possivel realizar essa medigao.

Foi produzido um video que mostra as etapas do teste de pulverizagdo. O
video esta disponivel na plataforma YouTube e pode ser acessado através do link:
https://youtube.com/shorts/gj579vNodiQ.
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6.6.2.2Testes de voo

Apo6s a finalizagao de toda a parte estrutural e ligagdes elétricas, testa-se em
ambiente controlado o voo do VANT. Com isso, espera-se obter a confirmacao do
funcionamento dos conjuntos motores e hélices, e se sdo capazes de fazer o sistema
levantar voo. Esse teste é essencial para os proximos testes a serem realizados.

Em um lugar amplo e aberto longe de terceiros para garantir a segurancga,

apresentado na Fotografia 37, pretendeu-se levantar voo.

Fotografia 37 - Local do teste de voo

%.“ 7
|

Fonte: Autoria propria (2023)

Primeiramente, o galdo de dez litros cheio é acoplado a estrutura. No entanto,
quando tentava-se algar voo, os motores deligavam com altas rotagées. Isso se deve
a um problema de configuragao da controladora de voo. Problema esse que nao foi
corrigido.

Dessa maneira, testa-se o voo da estrutura sem carga. O prot6tipo se mostrou
instavel quando tentava voar. Assim que saiu do solo, o VANT sofreu uma queda logo
em seguida. Os componentes nao sofreram danos, porém parou-se para analisar os
motivos do insucesso.

Na Fotografia 38, observa-se que o VANT consegui sair aproximadamente 15
cm do chdo. No entanto, logo em seguida, na Fotografia 39, o protétipo perde

completamente a estabilidade e sofre a queda.
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Em virtude de problemas de dificuldades na configuragcédo, notou-se que as
hélices ndo estavam sincronizadas, ou seja, cada uma apresentava velocidade
diferente das demais. Esse € o motivo da instabilidade observada.

Foi realizado um video da tentativa de voo do protétipo que ndo se obteve
sucesso. O video mostra o VANT sem estabilidade para voar, e em seguida uma
queda logo apods de sair do solo. O video esta disponivel na plataforma YouTube e

pode ser acessado através do link: https://youtu.be/iO6kDiLz2vQ.

6.6.2.3Testes de bateria

O objetivo desse teste € medir quanto tempo a bateria dura com o VANT em
voo. Isso é importante, uma vez que € necessario saber esse tempo para estimar
quantas missdes o VANT pode realizar. Ou seja, quantas vezes o protétipo pode
pulverizar até esvaziar o tanque, retornar para a base, reabastecer com o produto e
pulverizar novamente antes que a bateria acabe.

A ideia inicial seria aferir esse tempo com o VANT voando com a carga
completa de dez litros, e sem carga. No entanto, como observado na segao anterior,
nao foi possivel manter o protétipo em voo estavel. Assim, impossibilitou-se a medicao
desejada.

O teste realizado se da com o VANT estacionario, sem as hélices e com os
seis motores trabalhando com a maxima poténcia. As duas baterias foram carregadas
com 100% da carga para iniciar o teste. O tempo para que o protétipo desligasse por
completo, foi de 40 minutos e 46 segundos.

Através das analises do benchmarking, tem-se que o tempo de voo sem carga
varia entre 15 e 20,5 minutos. Dessa maneira, conclui-se que o consumo de bateria é
maior com o VANT em voo quando comparado ao protétipo estacionario com os

motores trabalhando com poténcia maxima.

6.7 Conclusoes dos testes

Como observado, ndo se conseguiu realizar o voo do VANT com estabilidade.
Dessa maneira, nao foi possivel realizar testes de campo em uma lavoura, onde seria
pulverizado liquido durante o voo, simulando a utilizag&o real do protétipo.

No préximo capitulo é feito o fechamento do projeto, com as conclusdes e

recomendagdes para trabalhos futuros.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Depois de realizada a construgao e testes do protétipo, € apresentado nesse

capitulo as conclusdes do projeto e os potenciais trabalhos futuros.

7.1 Conclusoes

Com a finalizagao do projeto, aprendeu-se que, juntamente com a agricultura,
a utilizacdo de VANTs agricolas esta em pleno crescimento no Brasil e no mundo.
Vérias variaveis para a pulverizagao foram estudadas.

Através do benchmarking e da busca de patentes, conheceu-se mais a
respeito dos modelos ja existentes no mercado. E juntamente com as pesquisas
realizadas com agricultores, produziu-se as especificagdes de produto, de onde
obtiveram-se ideias e conceitos primordiais para a selegdo de componentes e o
desenvolvimento de propostas.

Assim, selecionaram-se as solug¢des para todos os modulos do sistema, de
forma a atingir o resultado ideal. Com as ideias e solugdes propostas, realizou-se o
dimensionamento e construgao dos protétipos.

Analisando o primeiro protétipo construido, entendeu-se que n&o era
satisfatorio, sendo necessario a realizacdo de nova proposta e nova construgdo. Em
seguida, testou-se esse protétipo final. Aprendeu-se que a pulverizagao pode alcancar
uma faixa de oito metros, sendo que o ideal tedrico seria de nove metros.

Conclui-se também dos testes, que em algumas ocasides, produtos off-the-
shelf, como a barra e bicos de pulverizagao adquiridos, podem ndo ser a escolha ideal
isso porque podem apresentar falhas durante sua utilizagao.

O projeto abrangeu diversas dareas do conhecimento, através da
interdisciplinaridade. Aprendeu-se varios novos conceitos em maneiras da fabricagao
ao longo do projeto preliminar e construgao do protétipo.

Varios pontos do projeto podem ser melhorados, sendo necessario
conhecimentos aprofundados de outras disciplinas. A implementagédo de outras
tecnologias, de forma a se diferenciar dos VANTSs ja existentes no mercado. Essas
possiveis melhorias serdo descritas na préxima secdo, as recomendacgdes para
trabalhos futuros.

Apoés a conclusédo do projeto, construcao e testes, analisa-se os resultados

gerais do trabalho. O objetivo geral € desenvolver projeto e protétipo tipo prova-de-
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conceito, de um sistema de pulverizacdo agricola baseado em VANTs. Pode-se
concluir que o objetivo foi parcialmente alcangado. O protétipo foi construido e testado.
Tem-se que até o presente momento, nao foi possivel realizar voo estavel com o
protétipo. No entanto, essa adversidade foi causada por problemas de configuragéo
do controlador de voo, que esta fora da algada da engenharia mecanica e requer

conhecidos mais amplos de programacao e aviagao para ser solucionado.

7.2 Recomendacgodes para trabalhos futuros

Para os trabalhos futuros, buscar-se-a melhora do projeto atual, tanto no
projeto em si, como na aplicacdo de novos atributos e tecnologias, de forma a
melhorar constantemente o protdtipo e buscar se diferencial dos modelos ja
existentes.

Como forma de aliviar massa, planeja-se projetar a estrutura do protétipo em
fibra de carbono.

Deseja-se instalar no protétipo todos os sensores, que inclusive ja foram
adquiridos e projetados para serem acomodados no protétipo.

Para proteger todos os componentes eletrbnicos e sensores, deseja-se
projetar e construir uma carenagem para o VANT. Uma vez que trabalha com a
pulverizacao de liquidos, esse item é essencial para evitar contato de liquidos com os
eletronicos.

Com as camaras adquiridas, planeja-se colocar em pratica o sistema NVDI,
que possibilita a identificacdo de areas doentes dentro de uma lavoura. Dessa forma,
o mesmo VANT realiza o mapeamento e a pulverizagao da area afetada. Essa seria
uma diferenciacao dos modelos existentes, que muito provavelmente seria bem aceita
pelo mercado agricola.

Outra tecnologia que se deseja aplicar ao projeto, € a utilizagdo da
pulverizagao eletrostatica, que possibilitara a melhora da taxa de deposi¢céo das gotas
nas folhas. Com a utilizagdo de chapas de metal, os eletrostatos, alimentadas por uma
alta tensao de 33 kV. Devido a essa elevada tenséao, esse atributo ndo foi realizado
no presente trabalho, até por motivos de seguranga. Dessa maneira, para trabalhos
futuros, deseja-se estudar e projetar com seguranga um sistema de pulverizagéo
eletrostatica. Isso permitiria um aumento consideravel da molhabilidade vegetal, isso

€, a quantidade de gotas por folhas.
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Por fim, deseja-se atender todos os requisitos legais aplicaveis aos VANTs de
pulverizagdo, de maneira a tornar o projeto comercializavel economicamente.

Esse é um tema de grande importancia e atrai a atencdo de empresas e
agricultores, por isso, o desenvolvimento continuo e aplicagdo de novas tecnologias é

visto com grande potencial.
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Este apéndice contém o questionario da pesquisa realizada, conforme a
Secao 3.1.

Nome:

Cidade: Estado:

1) A area de sua maior lavoura é de:
( ) Menos de 10 ha

( ) De 10 a menos de 100 ha
C) ( ) De 100 a menos de 300 ha

( ) De 300 a menos de 1000 ha

( ) De 1000 ha a mais

2) Qual é a cultura predominante?

a) ( ) Algodao

b) ( ) Amendoim

C) ( ) Arroz

d) ( )Aveia

e) ( ) Batata-Inglesa
f) ( ) Cafeé

g) ( ) Cana-de-agucar
h) ( ) Cebola

i) ( ) Centeio

i) ( ) Cevada

k) ( ) Feijao

) ( ) Fumo

m) () Mamona

n) ( ) Mandioca

0) ( ) Milho

p) ()Soja
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6)

( ) Sorgo
() Trigo

Quais os cuidados aplicados?

( ) Adubacao

( ) Pulverizagao

( ) lrrigacéo

( ) Poda

( ) Escoramento

( ) Penteamento das ramas

( ) Rotagao de culturas

No ultimo cultivo quantas vezes foi feita a pulverizagao nesta lavoura?
) Nenhuma vez
) Uma vez

(
(
( ) Duas ou trés vezes
( ) De 4 a 10 vezes

(

) Mais de 10 vezes.
Qual foi 0 meio de pulverizagéo?
) Manual/pulverizador costal

) Trator acoplado

(
(
( ) Pulverizador auto propelido
( ) Avigo

(

) Drone

Sobre pulverizagado, enumere em ordem de importancia:

( ) Rapidez na aplicagao

( ) Eficiéncia de cobertura nas folhas e ramos

( ) Precisdo no voo durante a aplicagéo no cultivo
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( ) Versatilidade

( ) Facilidade de uso

7) Vocé conhece ou ja operou drones?
a) ( ) Sim
b) ( ) Nao

8) Vocé conhecel/ja viu algum dos usos abaixo para drone na agricultura? (pode
marcar varios)

a)

b)

) Mapeamento e Agrimensura
) Controle da saude do cultivo
c)

d)

) Monitoramento de criagao
) Encontrar falhas de cultivo
e)

f)

) Deteccéao de pragas

) Aplicagao de pesticidas

h)
i)
j)

(
(
(
(
(
(
s)) ( ) Monitoramento da irrigagéo.
( ) Semeadura
( ) Controle bioldgico
( ) Seguranca e observagao
( ) Obter imagens aéreas
( ) Amostragem de solo
( ) Pulverizagdo em arvores
(

) Adubacéo foliar

9) Segundo sua experiéncia, qual o fator que mais limita a aplicagdo com
drones?

a) ( ) Capacidade de carga
b) ( ) Velocidade de voo
c) ( ) Vazamentos

(

d) ) Precisdo no voo



10)
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) Cobertura de folha

) Tempo de voo

) Dependéncia do clima

(

(

( ) Alcance
(

( ) Ruido
(

) Dificuldade de uso

Qual capacidade que mais deseja ‘ver aplicada num drone agricola (pode

marcar varios)

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)
i)

j)

11)

) Voar sem piloto

) Voar em grupo

) Pulverizar toda a planta incluindo o tronco de arvores e abaixo das folhas.
) Realizar semeadura

) Aplicar fertilizante granulado

) Avaliar a saude da planta por imagem NDVI, NDRE, ou CCCI.

(

(

(

(

(

(

( ) Encontrar falhas na linha de cultivo
( ) Amostrar solo

( ) Aplicar controle bioldgico

( ) Agrimensor

( ) Monitorar animais e insetos
( ) Marcar leito

( ) Cobrir larga area por voo

(

) Mapear nutrientes no solo

Existe mais alguma caracteristica que nao foi citada e que gostaria de

adicionar no drone?
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Neste apéndice apresentamos as respostas obtidas através do questionario
que esteve aberto ao longo dos dias 17/05/2022 a 21/05/2022. Todas as perguntas
obtidas pessoalmente, ou via papel foram transpostas para o questionario online, que
se utilizou da ferramenta google docs para ser realizado. N&o foi coletado informagdes

pessoais dos que responderam online.

Grafico 5 — Area de maior lavoura

A area de sua maior lavoura é de:
21 respostas

@ Menos de 10 ha

@ De 10 a menos de 100 ha
De 100 a menos de 300 ha

@ De 300 a menos de 1000 ha

@ De 1000 ha a mais

Com esta pergunta percebe-se que a maioria dos respondentes possui
lavouras de pequeno e meédio porte. Parte consideravel destes s&o os produtores que
vendem nas feiras do hortifruti da prefeitura de Curitiba. A distribuicdo dos dados é

similar a dada pelo IBGE.

Grafico 6 — Cultura predominante na lavoura

Quial é a cultura predominante?
21 respostas

Algodao
Amendoim
Arroz

Awveia
Batata-Inglesa
Café
Cana-de-Agucar
Cebola
Centeio
Cevada

Feijao

Fumo
Mamona
Mandioca
Milho

Soja

Sorgo

Trigo

15 (71,4%)

A cultura predominante nas lavouras € o milho seguido pela soja, trigo e
batata. Esta medida reflete a época da pesquisa, caracterizada pelo periodo de outono

em que se esta cultivando o milho safrinha. O manual de cultivo e manejo do solo do
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estado de Parana recomenda a rotagao e culturas trianual na figura 1, com o milho
ocupando no maximo dois dos anos da rotagcao e Sorgo um. Esta informacgao, contudo,
conflita com o dado coletado de que para quinze plantagdes de milho, apenas uma de
sorgo esta presente. Era esperado que os valores estivessem na proporgao de dois

para um ou proximo a isto.

Grafico 7 — Cuidados aplicados na lavoura

Quais os cuidados aplicados?
21 respostas

Adubaggo 20 (95,2%)

16 (76,2%)

Pulverizagdo
Irigagéo 5(23,8%)

Poda 3(14,3%)

Escoramento 1(4,8%)

Penteamento das ramas 0 (0%)

Rotag&o de culturas 11 (52,4%)

Pelinizagdo manual

Aqui percebe-se que a adubacgao é o cuidado mais utilizado pelas diversas
culturas, sendo quase onipresente. Seguindo isto, pulverizagao é aplicado por 71%
dos respondentes. A capacidade de adubacgao foliar e a pulverizagdo mostram que
quase a totalidade dos agricultores pode se beneficiar com avangos tecnolégicos na
area da pulverizagdo agricola. E interessante ressaltar que metade dos agricultores

diz praticar rotagao de culturas.

Grafico 8 — Quantas vezes foi pulverizado esta lavoura no ultimo cultivo

No ultimo cultivo quantas vezes foi feita a pulverizagdo nesta lavoura?

21 respostas

® Nenhuma vez
® Umavez
Duas ou trés vezes
@ De 4 a10vezes
@ Mais de 10 vezes

Y

O resultado desta pergunta foi surpreendente a tal ponto que se justifica uma

alteracdo nos critérios de pesquisa. A enorme prevaléncia da faixa entra 4 a 10

pulverizagdes por lavoura mostra que o agricultor brasileiro sofre com pragas, e requer
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o servico de pulverizacdo de maneira constante e consistente. Isto pode ser reflexo
do manejo do solo, visto que apenas metade admitiram realizar rotagdo de culturas,
mas a disparidade entre os cultivos de milho e sorgo mostra que tal numero pode ser
ainda muito mais baixo, e as consequéncias incluem maior contaminagao do solo e

maior necessidade de pulverizagéo contra pragas agricolas.

Grafico 9 — Qual foi o meio utilizado para pulverizagao

Qual foi 0 meio de pulverizagcao?

19 respostas

Manual/pulverizador costal 7 (36,8%)

Trator acoplado 13 (68,4%)

Pulverizador auto propelido 2(10,5%)

3(15,8%)

Este grafico mostra que o método do trator acoplado é o mais utilizado pelos
agricultores consultados. Esta informag¢ao combina tanto com o perfil das lavouras de
pequeno e medio porte que nao requerem utilizacgdo de modelos com maior
capacidade e com o fato que dentro das cinco regides que responderam ao
questionario, as cinco apresentam relevo acidentado, dificultando o uso de maquinario
agricola e pulverizagédo aérea. A pulverizagdo com VANT, contudo, que tanto pode
privilegiar este tipo de lavoura e relevo ndo foi usada por nenhum dos respondentes,

indicando que existe uma oportunidade para crescimento desta modalidade
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Grafico 10 — O entrevistado conhece ou ja operou drones?

Vocé conhece ou ja operou drones?

21 respostas

® Sim
® Nzo

A maioria das pessoas indica ndo ter familiaridade com o uso de VANT para
nenhuma das atividades agricolas. Dado que o uso destes sO comegou a se
popularizar mais recentemente, este grafico indica que ainda existe uma curva de

apresentacao e conhecimento até que a ferramenta passe a ser mais adotada.

Quadro 4 — Segundo sua experiéncia, o que limita a aplicagao com drones?
Mecessidades do cliente n® Respostas
Capacidade de carga 10
“elocidade de voo
“azamentos

Frecisdo no voo
Cobertura de folha
Tempo de voo
Alcance

Dependéncia do clima
Fuida

Dificuldade de uso

=

Quem limita o uso de um drone?

MO M| =]~ I D

Esta resposta de multiplas opgdes mostrou que a capacidade de carga, tanto
de material como de tempo de voo € o limitante critico para o uso de VANTs. Numero
similar de agricultores que diz conhecer VANTs considera a capacidade de carga
limita o uso desta ferramenta. Além disso a dependéncia do clima para uso do VANT
e a dificuldade de uso sdo aspectos que ndo podem ser relegados no uso das

maquinas, sendo apontados por quase um quarto dos respondentes.



Quadro 5 — Vocé conhece algum dos usos abaixo para drone na agricultura?

Zomo viu o drone ser usado?

MNecessidades do cliente

n® Respostas

MWapeamento e Agrimensura

5

Controle da sadde do cultivo

honitaramento de criagdo

Encontrar falhas de cultivo

Detecgado de pragas

Aplicagdo de pesticidas

Wonitoramento da irrigagéo.

Semeadura

Contrale bioldgico

Seguranga e observagio

Dbter imagens aéreas

Amaostragem de solo

Pulverizagdo em arores

Adubagio foliar

=]~ =] =|m]|o| e =]o| =
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Neste quadro percebe-se que o uso de VANTS, para aqueles que o conhecem,

€ bem diversificado. Sabendo que apenas dez pessoas indicaram estarem

familiarizadas com o uso de VANT agricola, o numero alto de usos para controle

biologico, pulverizacdo em arvores, obtencdo de imagens aéreas e de aplicagao de

pesticidas contrasta com a auséncia de pessoas que dizem ter usado tal métodos em

suas lavouras. Isso pode se dever a uma indisposicdo com o método ou uma falta de

oportunidade para tal.

Quadro 6 — Qual capacidade que mais deseja aplicada num drone agricola?

O gue deseja ver aplicado no drone?

Mecessidades do cliente

n* Respostas

“oar sem piloto

5

“Yoar em grupo

Fulverizar toda a planta

Fealizar semeadura

Aplicar fertilizante granulado

Awaliar a sadde da planta

Encontrar falhas na linka

Armostrar solo

Aplicar controle hioldgico

Agrimensar

P b =] || —

Monitarar animais e insetos

—y
—y

Marcar leito

Cobrir larga area por wvoo

Fapear nutrientes no solo

EN AT g N

Nesta pergunta observa-se a vontade dominante de utilizar VANTs para

monitoramento, seja de animais de criagdo, seja de insetos e pragas. Tal

comportamento abre a possibilidade de que o uso de cameras infravermelhas, para

a obtencao de informacgdes acerca das areas com maior numero de plantas menos

saudaveis, que serve de indicativo de pragas, e para a capacidade de usar tal sensor

para encontrar e seguir o rebanho a distancia.
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Quadro 7 — Qual caracteristica € mais importante?

o |Mecessidades do cliente n® Respostas
E |Rapidez na aplicagio 11
E’ Eficiéncia de cobertura 11
é Precisdo no vio 2
5 [Versatilidade 1
T |Facilidade de uso 7

Aqui verifica-se que a rapidez na aplicagao e a eficiéncia na cobertura séo
assuntos de extrema importancia para quem avalia a qualidade de um VANT, sendo
os demais aspectos pouco relevantes comparados a este. Mesmo facilidade de uso

fica secundario comparado aos outros dois topicos.
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APENDICE C -Correlagdes entre necessidades do cliente e requisitos do projeto
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Neste apéndice foi estabelecido uma relagao entre os requisitos do projeto,
unidades adotadas, o objetivo global e quais as principais necessidades do cliente
relacionadas com o requisito. Esta tabela foi separada em quadros de acordo com o

tipo de requisito considerado.

Quadro 8 — Requisitos técnicos de dimensionamento

Requisito de Unidade Objetivo Explicacbes Necessidade do Cliente
Projeto Global Relacionada
haiores dimensdes do drone permitem
mim W . . . . - .
maiaores cargas, sensores, baterias e Caobrir larga drea por wdo, Capacidade
Dimensdes versatilidade de aplicacdes. de carga; Termpo de voo.
Dada a limitagdo em 25 kg, quanta
kg v menar o peso du_ drone vazio maior a Caobrir larga area porvoo, Alcance;
capacidade em litrog & em numero de Tempo de voo; Capacidade de carga;
Peso wazio fungdes distintas, Maonitoramento em geral
L A Uso envolvendo aplicagéo; Cobrir
Maiores capacidades de carga levam a  [largar drea por voo; Pardmetros que
Capacidade maior & drea coberta por voo. limitarm o uso de um drone
MWaiores envergaduras levam a maiores
m A . . P -
areas cobertas porwoo, facilitando Aplicagdes em geral e velocidade de
Envergadura monitoramentos e aplicacdes. aplicacéo
“Woar sem piloto; “oar em grupo;
Tempo de woo, Alcance; Ruido;
mi's A . . . .
Maiores velocidades levarm a maiores Preciséo no voo; Mapeamento;
“elocidade dreas coberas por tempo. Pulverizacio; Maonitaramento.
oo A _ Tadus_ 0g usos, Capacidade de carga;
Maiores areas cobertas melharam a “elocidade de viio; Alcance; Tempao
Area coberta eficiéncia comparativa do drone. de voo; Rapidez na aplicago;
Maiores duragio do conjunto de baterias,
min A significam menos peso e maiores Cobrir larga érga de voo; Capacidade
Duragdo da tempos de voos, facilitando fungdes de  [de carga; Precisdo no voo, Termpo de
bateria mapeamenta e monitaramento. voo, Alcance; Usos de monitoramento
“Yoar sem piloto; Yaar em grupo,
Pa A Maiun_as press_ﬁe; de Dperggéu do Pulverizar toda a planta; Reali_zar _
Pressdo de pulverizadar significam maior alcance da (semeadurs; Aplicar controle bialdgico;
operagio gota e menor o didmetro das gotas. Precisfo no voo; Versatilidade
Pulverizar toda a planta; Cobrir larga
Didrnetro - Y drea porvoo, Todas as fungdes que
minirno de Didgrnetros menares significam maior limitern o uso de um drone; Fungées
gota eficiéncia de coberura das folhas. de pulverizacdo e precisdo
o0 Aternperatura elevada leva a disperdicios
W . L .
Temperatura de energia e, em (ltimo caso, falhas de  |Alcance; Tempo de voo, Cobrir larga
de operacgio equipamento. Area por woo
Limin A Vg};ﬁes cnntruladgs fawvorecem a Ati\ridgdes de pulverigagén; Rapidez
atividade de pulverizagdo, semeadura e |na aplicagdo; Capacidade de carga,
“azdo adubagéo foliar. “Yazamentos
RS v At_endendn-se ag necessidades do _ -
cliente, preco pode se tormar um Aplicagdes e geral; Versatilidade;
Preco diferencial. Pardmetros de material
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Quadro 9 — Requisitos técnicos de componentes eletromecanicos

Requisito de Unidade Objetivo Explicagbes Necessidade do Cliente
Projeto Global Relacionada
A h A Cobrir larga drea de voo; Capacidade
Carga da ' A carga individual de cada bateria se de carga; Precisdo no woo;, Tempo de
hateria condicionar 0 peso vazio. woo, Alcance; Usos de monitoramento
o A Orones com mais motores resistem
Mumero de melhor a falhas de equipamento, sendo  |Capacidade de carga; Ruido; Tempo
motores menos dependentes do clima. de woo
Foténcia maiar permite carregamentos
W A rmaiores e velocidades maiores,
Poténcia do auxiliando na rapidez, na cobertura e na |Capacidade de carga; Ruido; Tempo
motar Carga. de voo
tpm - Altas rotacdes levam a altas velocidades
Rotagdes por ern troca de uma menor capacidade de  |Capacidade de carga; Ruido; Tempo
minuto levantar carga. de voo
A A -, I . ;
Corrente da Condicionada pela poténcia do motor e |Capacidade de carga; Ruido; Tempo
ESC as rotacdes usadas neste. de woo
pol - Peca comercial escolhida pela carga e |Capacidade de carga; Ruido; Tempo
Modelo hélice motor que se deseja usar. de woo
A A - . ]
Corrente da Condicionado pela ESC e pela carga da  |Capacidade de carga; Ruido; Tempo
bateria bateria. de voo
Controladores com maiores memdria
Gh A RAM permite uso simultidneo & mais Yoar sern piloto; Woar ern grupo;
efetiva dos sensores e automacgdo de Marcar leito; Usos de monitoramento
Memdria FAM tarefas. e coleta de imagens;
Controladores com maiores memadrias
ROM permitem armazenamento maior de|Yoar sem piloto; Woar em grupo;
y Gh A . . . . :
Memadria informagdes, como mapas, linhas de Marcar leito; Usos de monitoramento
RoOm programacao, imagens e videas, e coleta de imagens;
Fermitem controle a maior distdncia para
m A atividades de mnnituramentq,
Raio de mapeamento e sequranga. E limitado Alcance; Yoar em grupo; Precisdo no
controle pela legislagdo. Yoo
Hz _ Influéncia na capacidade de contatar

Frequéncia de
operacio

multiplos drones ao mesmo tempa em
vios em grupo.

“oar sem piloto; Yoar em grupo




Quadro 10 — Requisitos técnicos por tipo de uso

Requisito de Unidade Objetivo Explicaciies NHecessidade do Cliente
Projeto Glohal plicag Relacionada
A utilizagéo de solventes em
o pulverizagles e semeaduras poderm
o n® 1P A - . N
Resisténcia a reagir com componentes do drone, Pulverizar toda a planta; Aplicagdo de
quimicos gendo importante veda-los. pesticidas; Pulverizagfio em arvores
Coeficiente de Amostrar solo; Capacidade de carga;
.5 Il . o .
seguran;a de A redundancia de partes & a resisténcia |Velocidade de voo; Seguranca e
impactos a impactos em caso de emergéncia.. ohservacio
A capacidade de adaptar og diferentes
no A aplicadores de contrale bioldgico
Cantrale aumenta a versatilidade e 0 uso do Aplicar controle bialdgico; Manitorar
Bioldgico drone. animaigs e ingetos; Versatilidade
o Realizar hidrosemeadura distribuindo as
n A . ) . )
sementes sdlidas pela leira com pouca  |Realizar semeadura; Capacidade de
Semeadura sohreposigéo e falhas de linha. carga; Yersatilidade
m A . .
Alcance Realizar semeadura; Capacidade de
sermadura Area coberta por hidrossemeadura. carga; Yersatilidade
Diametro i A Pulverizar toda = planta; Vazamentos;
maxirmo do O rnaior didmetro de semente possivel  |Cobertura de folha; Aplicagédo de
pulverizadar para realizagdo da hidrossemeadura.. pesticidas; Pulverizagfo em arvores
Limin A Pulverizar toda a planta; “Wazamentos;
Capacidade de atomizar liquido para Cobertura de folha; Aplicagédo de
Mebulizador urmidificacdo e pulverizacio. pesticidas; Pulverizagdo em anvores

Quadro 11 — Requisitos técnicos por tipo de sensor
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Requisito de Unidade Objetivo Explicagies Necessidade do Cliente
Projeto Global Relacionada
Permite maior cobertura por vGo em
Fivels A agrimensura, bern como maior resolugdo . _
Resolugdo de no monitararnento de pragas e Atividades de monitaramenta;
camera identificagdo de problemas no cultivo. Precisdo no voo; Facilidade de uso
Evita areas ndo pulverizadas durante a
Precisio aplicagéo, seja pela cobertura supericial
. mm/km M N o
Harizontal & da lavoura, ou pelo papel da altura na Todos os usos e aplicagdes; Preciséo
Wertical cobertura supericial da folha. no voo
A _ Aplicagdes do drone; Dependéncias
Alarme de ) Indicado como facilitador de uso para o |do clima; Precisdo do voo; Facilidade
bateria operador. de uso
L _ Aplicagdes do drone; Dependéncias
Alarme de Indicado como facilitador de uso para o |do clima; Precisdo do voo; Facilidade
tangue operador. de uso
Diferenga na Fi Sensor para identificagio de ma Avaliar a gadde da planta; Encontrar
. ixels M . S . I
fronteira do deserwolvirmento de plantas e diagndstico|falhas de cultivo; Facilidade de uso;
vermelho de salde. “ersatilidade
Fivels A Sensar para identificagao de mé . Avaliar a SaUI;Ie da plgnta; Encontrar
Infraverrmelho deserwolvirmento de plantas e diagndstico|falhas de cultivo; Facilidade de uso;
Préximo de salde. “ersatilidade




126

Quadro 12 — Requisitos técnicos por tipo de sensor (continuagao)

Sensor para identificagio de ma

Awaliar a sadde da planta; Encontrar

Coeficiente de Fiels A desenvalvimento de plantas e diagndstico|falhas de cultivo, Facilidade de uso;
Clorofila de salde. Yersatilidade
Index de Pixels A Sensor para identificagio de ma Awaliar a sadde da planta; Encontrar
vegetacdo desenvolvimento de plantas e diagndstico|falhas de cultive; Facilidade de uso;
modificado de salde. “ersatilidade
Yisdo em Pixels A Awvaliar a sadde da planta; Encontrar
primeira Indicado como facilitadar de uso para o |falhas de cultive;, Facilidade de uso;
pessoa operadar. “ersatilidade
Além do .
Pixels M . . -
campo de Indicado camo facilitador de uso para o |Facilidade de uso; Alcance; Tempo
visdo operador, permitindo maior alcance. de voo; Usos para monitoramento
Sensor de Py A Fundamental para o calculo da pressdo a
pressao ser aplicada pela pulverizadar e o “oar sem piloto; Yoar em grupo,
atrmosférica alcance da particula a ser pulverizada. Dependéncia do clima; Amostrar solo
a A Fundamental para o calculo do alcance  |Amostrar solo; Alcance; Usos de
Umidade da da particula pulverizada e a distancia que [pulverizacfo e maonitoramento dao
ar esta percorre antes de evaparar. solo;
Amostrar solo; Controle da sadde do
Fertilidade do PRM A Sensor para amostragem de soloe a cultivo; Amostragem de salo;
solo guantidade de nitrogénio disponivel. “ersatilidade
Responsavel pelas operagdes de “oar sem piloto; Yoar em grupo,
Chz A processamento computacional do drone, Amo_st_rar solo; Aplicau;én de
Contraladaor recebe as informagdes de sensores e pesticidas; Pulverizagio em arvares;
de wio controla os motores e circuitos. Precisdo no voo
m A “oar sem piloto; Yoar em grupo,
Contraladaor Contrale remoto usado pelo operador, Alcance; Aplicagio de pesticidas;
rermoto influéncia no alcance. Yarsatilidade; Precisdo no voo
m A Permite em curta distdncia a
transferéncia de informacgdes entre o “oar semn piloto; Woar em grupo;
Bluetooth drone e a estagio de comando. Precisdo no voo
Capacidade de detectar obstaculos e
o avizar 0 operador ou implementar
. Yo A . . o -
Desvio de algoritmo de desvio de rota com o Todos os usos e aplicagdes; Preciséo
obstaculos ohjetiva de facilitar o uso. no voo
Capacidade de manter-se em altura
m A desejada, fundamental para aplicar a
Altura pulverizagdo na planta toda pela relagdo |Todos os usos e aplicagdes; Preciséo
autdnoma entre didmetro de gota e distdncia. i Voo,
Capacidade de voltar ao ponto de
m A decolagem sem auxilio do pilota em
Retorno caso de falha, de finalizagdo do tangue, [Voar sem piloto; Yoar em grupo,
autdnormao da bateria ou da atividade. Seguranca e observacdo
Capacidade de calcular de maneira
Pulverizagao Pa A autdnoma a pressao do pulverizador a lUsos envalvendo aplicagdo; Cobrir
autdnoma partir do sensor e da variagio do larga &rea porvoo; Facilidade de uso;
pressurizada tamanho da planta no cultivo. “erzatilidade; Precisdo no voo
e A “oar em grupo; Rapidez na aplicagéo;
Capacidade Capacidade de voar em grupo, trocando  |Alcance; Versatilidade; Precisdo no
SWarm informagdes. ¥ao
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APENDICE D -Casa da Qualidade
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Através do conhecimento acumulado acerca da construcdo de um VANT e de
um pulverizador foi identificada caracteristicas técnicas que sado fundamentais para
seu funcionamento. Através das perguntas encontrou-se necessidades dos clientes
que se relacionam diretamente com seus aspectos técnicos, com isso utilizar a
metodologia da casa da qualidade para estabelecer relagdes entre a voz do cliente e
a voz do projetista. Para a correlagao entre requisitos de projeto e necessidades do
cliente os valores zero para nenhuma correlagdo, um para minima correlagao, trés

para mediana correlagao, e cinco para maxima correlagao.

Tabela 6 — Valores obtidos na casa da qualidade

Bepeotos Dimenzdes = Tewomecanicas Usor Sencares agregades
DObjetivo Global WOWOA A A A A A WA W A A A = A A A A = A A A A A A A AN = = A A AN AN N A A A A A A A A
£ H s n <
3 i H i H i
o g - 3. H 3 51 . 0% =
u o B Ty § O g E Ry s " H
Al s g @ w £ o ol g 5 3 Fri— 5 s o84 =" 2 S
i I Py i LEET s 2T |EEas stz Z 2§
i3 . a3 FEE EELE g Eaz2Tef 35 |284% g 3%z i T
" a5y o 23 s 23 z2€ 3 T N EE R R IR A B : F 2§ S H ]
2 el s 233 2% % ¢ st ng a2ty e ¥ PR ] £ a2, s 3 g =
£ ela| 2 F 3 o% 2B A F om o T B gog E o= % E 4 d|le 22 w3 E E|Sam o2 ow 28 8 3 - 3@ T oo
g HEEE R R R P AR L E R R R R R IR RN R -
3 Aspecto anslisade Z[2|sd 3525388838228 28 228 E|ld 88438 2|8 & FF 8 8% 4 5% @ & ]
Voar sem piloto 5|8 31 5 3 15 3 1 501 1 s s 1513 1111115 5 5 11111 15 115555 5 3
Voar em grupo 11 13 5 3 15 3 1 31 5 5 5 13 11 1111 s 5 5 111 15 1 5 5 5§ 5 5
% |Pulverizartoda aplanta 6|6 13 5 5 5 3 5 5 5 3 5 5§ 8§ 5 3 3 115 5 115855 5 5
E Realizar semeadura 11 358 5 335 1 3 3 3 3 11 1.5 5 1 1 5 5 5 s
2 | Aplicar fertilizante granulade] 4 | 4 13 5 8§ 13 5 3 33 313 3 3 5 5 5 s
% Aualiar asaide daplanta E|6 13 11 303 3 5 3 33 3 S 5 3 55 5 5 1 5
% Encontrar falhas nz linhs S|S 13 1 38 3 3 5 3 33 1 33 5 5 3 s 1115 5 1 1 11 L
T |Amostrar sola 11 38 03 3 03 13 1 5 3 11 3 5 5 5 3 s 1111185 855§ L
2 | Aplicar contrale biskigico T 13 85 5 5 3 5 3 3 5 3 13 5 1 1 1 1 5 5 5 ) 5
g Agrimensor 11 111 3 5 3 1 5 3 1 5 5 5 )
% Manitorar animais einsetas | 7| 7 13 3 3 5 13 5 5 33 118 11 5 5 5 5 5 )
2 |Marcar leita 11 31 15 3 1 3l 3 5 5 3 3 3 3 35 5 5 5
Cobrir larga area por voo TlT 5 5 5 5 5 5 5 5 5 3 5 5§ 1 11 5 5 5 5 5
Mapear nutiientes no solo 414 1.3 1 1.5 5 11 5| 5 3 3 1 1 3 5 5 5 5
. |Capacidade de carga o|of s 5 5 5 3 5 5 ) 5 &5 5 5 5 5 5 &5 3 5 5 5 §
% Velocidade de voo of1 3 5 5 5 5 5§ ) 35 3% 3 3 3 3 1 5 3 3 3 1 1
; Vazamentos of1 1 3 1 1 3 5 1 5 1 5 5
iPl?msSunumn 2z 13 5 5§ 3 s 1 5 1 3 3 5 3 301 11 3 5 11 5 3 5 3 3 3 3 3
g Cobertura de folha 2z 3 5 3 158 3 5 3 3 3 1 5 5
§ Tempo de voo TlT 5 5 5 5 5 5§ 5 1 155 3 3 3 3 3 5 1 13 11 1 1 3 3 1 3 3 1
g Aleance 11 15 3 15 5 85 S 1 1 35 3 3 3 3 3 5 3 13 3 3 5 1 1 5 5 5 3
E Dependénciadoclima 5|5 111 3 5 8 s 1 1 33 5 5 30303 O3 O3 038 38 3013 5
é Fuida o1 13 15 11 5 5 5 5 5 1
Dificuldade de uso 5|5 13 35 1.1 3 5 5§ 5 5 5 13 3 3 1.3 3 3 1 1
| [Mapeameras Agrmenzurz| 5 [ 5| 1 5 1 5 5 % 1 S 3 3 3 5 s 5 11
Cortrole da saide docultival 1| 1 31 3 5 3 1 3 1 3 5 5 3 101 5 s 115 56§55 3 3 3 5653 1155 1 11
Manitoramento de criag o 3|3 15 3 85 3 1 1 3 33 3 101 5 5 1 15 5 5 5 5 3 31 1 3 3 3 1 1
% Ercortrarfalhas d= culiva | 4 | 4 101 3 3 3 3 33 3 3 5 5 1 185 5 6§55 5 5§ 3 &5 58§ 3 1113 3 1
Eﬂetscqéndeplagas B|6 101 3 3 3 3 3l 3 3 3 111 5 s 1 15 55 55 3 3 553 115 5 13 3
2 |Aplicagdo de pesticidas 33 3 15 5 5 5 3 5 8§ 5 5 3 3 3 s 11 115 s 15 111 11 13 3 3 3 155155 15 3
é Monitoramento daimigagso [ 1] 1 31 15 3 11 3l 3 3 3 1 5 55 5 1 1 11 15 1 11
£ |Semeaduia zlz| 3 55 3 3 36565 33 03 33 1 5 5 15 1.1 3 11 15 5 15 3
étunlru\ebm\u’gmo 4/4| 3 1 5 5 3 5 3 5 3 1 1 3 33 3 s+ 11115 11555555 1 13 11 303 03 5 1
2 Seguranga e cbservagio 2|z 5 1 5 5 5 1 1 5 33 s 1 S5 1 1% 6% 113 3 3 303 3 3 5 1
& |Obterimagens aéreas (10 s 1 33 8 1 5 13 1 S5 113 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 113 1 11
Amostragem de salo zlz| 3 3 3 S 1 15 31 33 3 33 ts 11111111155 111555 5 3
Puluerizag S0 em Srucres 33 s 3 5 5 5 3 5 &5 15 3 3 33 5 3 1 5 51685 1 1 115 5 65 5 5 5 &5 3
Adubagia toliar 4|4 3 15 5 5 5 3 &5 & 3 3 3 3 3 3 1 15 5 185 1 1 3 3 3 3 3 13 3 3 3 3 5 3 5 3
o. |Rapidez na aplicagio n|w|s s 5 5 5 &5 5 &5 § 5 & 5 5 &5 5 5 & 3 3 3 1111 13 1 1 1 15 5 1 5 5 5 §5 &
gEfiménciadEcnbenura n|ofs 3 3 15 3 3 5 5 3 3 3 1.3 3 111 5 113 3 3 3 3 3 3 1355 13 5 5 5 5
g Precisio no vao 2|z 31715 5 3 15 5 1 1 3 1 111 301 1 1 11 5 1 15 5 5 5 5 5 13 355 35 5 5 5 5§
%waauhdade 11 11 1 3 11 5 5 1 3 1 S 5 s 5 s 5§35 113 11 13 3 1113 3 3 3 3 5 5 5
S |Faciidade de uso 713 158 113 5 1 303 03 03 3 3 1 13 3 3 1 11885 1 1 11111 55 3 3 3 5 5 5
Somatdio R EE R R R R R R R R R R EE R R IR R R R R R R E R R B R
Cl 50 da qualidade B 7 M 1 5 1 3 13 W 45 24 G 3 36 36 36 36 36 45 20 16 S50 51143 23 25 27 27 44 47 17 2 W 30 32 30 39 41 29 33 35 42 42 W 21 45 3 5 21 13 25
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APENDICE E -
Desenhos dos componentes do sistema
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ANEXO A - Portaria mapa n° 298, de 22 de setembro de 2021
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OFICIAL DA UNIAO
Publicado em: 24/09/2021 | Edigdo: 182 | Segdo: 1 | Pagina: 14

Orgio: Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento/Gabinete da Ministra

PORTARIA MAPA N° 298, DE 22 DE SETEMBRO DE 2021.

Estabelece regras para operagao de aeronaves remotamente
pilotadas destinadas a aplicagdo de agrotéxicos e afins, adjuvantes,
fertilizantes, inoculantes, corretivos e sementes.

A MINISTRA DE ESTADO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO, no uso das atribuigdes que
Ihe confere o art. 87, paragrafo unico, inciso Il, da Constituicdo Federal, tendo em vista o disposto no Decreto-Lei n° 917, de 8
de outubro de 1969, no Decreto n° 86.765, de 22 de dezembro de 1981, e o que consta do Processo n° 21000.082935/2019-94,
resolve:

Art. 1° Ficam estabelecidas as regras para operagao de aeronaves remotamente pilotadas - ARP's destinadas
a aplicacéo de agrotoxicos e afins, adjuvantes, fertilizantes, inoculantes, corretivos e sementes.

CAPITULO |
DAS DISPOSICOES PRELIMINARES
Art. 2° Para efeitos desta Portaria, considera-se:

| - aeronave remotamente pilotada - ARP: aeronave nao tripulada, pilotada a partir de uma estacéo de pilotagem
remota;

Il - agrotoxicos e afins: agentes de processos fisicos, quimicos ou bioldgicos destinados ao uso nos setores de
produgdo, no armazenamento e beneficiamento de produtos agricolas, nas pastagens, na protegcdo de florestas, nativas ou
implantadas, e de outros ecossistemas e também de ambientes urbanos, hidricos e industriais, cuja finalidade seja alterar a
composigao da flora ou da fauna, a fim de preserva-las da agédo danosa de seres vivos considerados nocivos e produtos e
substancias empregados como desfolhantes, dessecantes, estimuladores e inibidores de crescimento;

Il - curso para aplicagdo aeroagricola remota - CAAR: curso homologado pelo Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento - MAPA e oferecido por entidade de ensino registrada no MAPA, destinado a formacgao de aplicadores
aeroagricolas remotos;

1V - aplicador aeroagricola remoto: profissional maior de 18 anos de idade, aprovado em CAAR, que acompanha
e auxilia o piloto nas operagdes aeroagricolas destinadas a aplicagdo dos produtos indicados no caput do art. 1°;

V - operador de ARP: pessoa fisica ou juridica, agricultor ou empresa rural, cooperativa, consoércio de produtores
rurais, empresa prestadora de servigco e 6rgao governamental, tanto proprietario quanto arrendatario de ARP, que pretenda
efetuar operacgdes aeroagricolas com aplicagdo de agrotoxicos e afins, adjuvantes, fertilizantes, inoculantes, corretivos e
sementes; e

VI - piloto remoto: pessoa que manipula os controles de voo da aeronave remotamente pilotada.
CAPITULO Il

DO REGISTRO

Secéao |

Dos operadores de ARP

Art. 3° Os operadores de ARP deverao possuir registro junto ao MAPA, através de requerimento no Sistema
Integrado de Produtos e Estabelecimentos Agropecuarios - SIPEAGRO.

Art. 4° Para obter o registro, os operadores de ARP deverao possuir:

| - responsavel técnico, engenheiro agronomo ou engenheiro florestal, registrado no respectivo Conselho
Profissional, encarregado pela coordenacao das atividades especificas de sua area de atuagéo;

II - aplicador aeroagricola remoto com CAAR, ressalvados os casos do paragrafo unico do art. 5% e
Il - aeronaves remotamente pilotadas em situagéo regular junto a Agéncia Nacional de Aviagéao Civil - ANAC.
§ 1° O inciso | do caput aplica-se apenas as pessoas juridicas operadoras de ARP.

§ 2° O aplicador aeroagricola remoto de que trata o inciso Il do caput podera acumular a fungéo de piloto remoto
da ARP.

Art. 5° Para comprovacgéo do atendimento as exigéncias dispostas no art. 4°, os requerimentos de registro dos
operadores de ARP deverao ser instruidos com:



141

| - contrato social ou documento de comprovagao de posse da area rural, no caso de agricultores e empresas
rurais operadores de ARP;

Il - certificado de conclusdo do CAAR de cada aplicador aeroagricola remoto;

11l - comprovante de registro do responsavel técnico junto ao respectivo Conselho Profissional, nos casos de
pessoas juridicas operadoras de ARP; e

IV - documento comprobatério de situagdo regular da aeronave junto a ANAC.

Paragrafo unico. Os profissionais com habilitacdo de coordenador ou técnico executor em aviagao agricola,
comprovada mediante certificado de conclusao de curso, ficam dispensados da apresentagado do documento de que trata o inciso
Il do caput.

Art. 6° Os proprietarios de aeronaves agricolas ja registrados no MAPA que manifestem interessem em realizar
operagdes com ARP deverao atualizar seu cadastro de acordo com o disposto nesta Portaria.

Secao Il
Das entidades de ensino

Art. 7° As entidades de ensino interessadas em oferecer o CAAR deverdo requerer seu registro através do
SIPEAGRO, instruidos com os seguintes documentos:

| - cépia do estatuto ou contrato social;

Il - comprovacao de que possuem profissional ocupante do cargo de engenheiro agrénomo, registrado no
respectivo Conselho de Classe e com curso de coordenador em aviagéo agricola; e

Il - certificado de conclusdo do curso de que trata o inciso Il.

Art. 8° As entidades de ensino de cursos de aviagéo agricola ja registradas no MAPA que manifestem interesse
em oferecer o CAAR deverao atualizar seu cadastro de acordo com o disposto nesta Portaria.

CAPITULO llI
DA SEGURANCA OPERACIONAL E DO REGISTRO DE DADOS

Art. 9° Para efeito de seguranga operacional, a aplicagéo aeroagricola com ARP fica restrita a area alvo da
intervengéo, observando as seguintes regras:

| - ndo é permitida a aplicagdo aérea de agrotoxicos e afins, adjuvantes, fertilizantes, inoculantes, corretivos e
sementes com ARP em areas situadas a uma distancia minima de vinte metros de povoagoes, cidades, vilas, bairros, moradias
isoladas, agrupamentos de animais, de mananciais de captagéo de agua para abastecimento de populagéo, inclusive reservas
legais e areas de preservagao permanente, além de outras areas ambientais com larguras minimas de protecéo estabelecidas
em legislagao especifica, caso ndo sejam areas alvos da aplicagéo, devendo ser respeitadas ainda, quando couber, as restricdes
de distancia constantes na recomendacao do produto a ser aplicado;

Il - ficam dispensadas do cumprimento do inciso | as aplicagdbes com agrotoxicos registrados no MAPA e
classificados como agentes biolégicos ou produtos fitossanitarios utilizados na agricultura organica, desde que ndo apresentem
restricdes quanto a saude humana e ao meio ambiente;

Il - as ARP's que estejam abastecidas com produtos para aplicagéo ficam proibidas de sobrevoar as areas
povoadas, moradias e agrupamentos humanos, ressalvados os casos de produtos para controle de vetores, observadas as
normas legais pertinentes;

IV - nas proximidades do local da operag@o devera ser fixada placa de sinalizagéo visivel para pessoas néo
envolvidas na atividade contendo a expresséao: "CUIDADO! OPERAGCAO COM DRONE";

V - no local da operagéo devera ser mantido facil acesso ao extintor de incéndio (de categoria adequada para
equipamentos eletronicos), sabao, agua para higiene pessoal e caixa contendo material de primeiros socorros, observando ainda
as orientagdes especificas contidas na bula ou no rétulo do produto;

VI - no local da operagéo, deverao constar, de forma legivel, o enderego e os nimeros de telefones de hospitais
e centros de informagdes toxicoldgicas;

VIl - a equipe de campo devera obrigatoriamente usar os Equipamentos de Protegcdo Individual (EPI)
necessarios, fornecidos pelo empregador;

VIII - a equipe de campo devera utilizar coletes ou faixas de sinalizagdo durante as atividades; e

IX - as condi¢cdes meteorolégicas e ambientais deverdo ser devidamente avaliadas durante as operagdes, de
modo a se garantir a eficacia e a seguranca da aplicagéo

Art. 10. O operador de ARP devera manter registro dos dados relativos a cada aplicagéo de agrotoxicos e afins,
adjuvantes, fertilizantes, inoculantes, corretivos e sementes, com as seguintes informagoes:

| - data e hora de inicio e data e hora de término da aplicagéo;

Il - coordenadas geograficas da area aplicada;
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Il - cultura a ser tratada;

IV - area tratada em hectare(s);

V - tipo de atividade (aplicagdo de agrotéxico, de fertilizante, de inoculante, de corretivo, semeadura e outros);
VI - marca comercial, volume e dosagem aplicada;

VII - altura do voo;

VIII - dados meteoroldgicos (temperatura, umidade relativa do ar, direcdo e velocidade do vento durante a
aplicagéo);

IX - aeronave utilizada (identificagédo da ARP conforme ANAC); e
X - tipo/modelo de ponta de pulverizagao utilizada.

§ 1° O registro dos dados devera ser arquivado pelo operador para fins de fiscalizagdo, em meio fisico ou digital,
sob pena de responsabilizagao.

§ 2° Anexados aos registros de cada operagdo deverdo constar o mapa de aplicagéo e, se for o caso, o
receituario agrondmico.

§ 3° O MAPA podera solicitar os registros a qualquer tempo, acompanhados de outros documentos
comprobatérios, em caso de necessidade de realizagao de auditoria e fiscalizagao das atividades de aviagédo agricola.

Art. 11. As informagoes relativas as atividades realizadas durante o més deveréo ser consolidadas no relatério
mensal, via sistema eletrdnico, com os seguintes dados:

| - municipio/UF do local de aplicagao;
Il - aeronave utilizada (identificagédo da ARP);
Il - total da area aplicada (ha) e horas de execucéo (h);

IV - tipo de atividade (aplicagcao de agrotéxico, de fertilizante, de inoculante, de corretivo, semeadura e outros);

V - marca comercial, volume e dosagem aplicada.

Paragrafo unico. O relatério mensal devera ser disponibilizado ao MAPA até o décimo quinto dia do més
subsequente da realizagéo das atividades.

Art. 12. Os remanescentes de calda de agrotoxicos e afins e adjuvantes, assim como os residuos de lavagem
e limpeza da ARP poderao ser descartados sobre a lavoura tratada, desde que diluidos em agua.

Paragrafo Unico. As recomendagdes de lavagem e devolugdo das embalagens devem ser seguidas de acordo
com normas e legislagdes especificas.

CAPITULO IV
DO CURSO PARA APLICAGAO AEROAGRICOLA REMOTA

Art. 13. A entidade de ensino registrada no MAPA devera apresentar projeto de execugdo do CAAR a
Superintendéncia Federal de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento - SFA do local do curso, com antecedéncia minima de trinta
dias da data de inicio das aulas.

Art. 14. O projeto devera conter as seguintes informagdes:

| - local e periodo de realizagéo do curso;

Il - nUmero de participantes;

11l - detalhamento do material de apoio e didatico, incluindo a base legal;

IV - identificagdo do engenheiro agrbnomo responsavel por ministrar as disciplinas relacionadas a legislagao,
normas técnicas e tecnologia de aplicacao;

V - metodologia de aplicagao da prova final; e
VI - modelo de prova a ser aplicada.
§ 1° O curso podera ser ofertado na modalidade Ensino a Distancia - EaD.

§ 2° A entidade de ensino deve atuar para garantir a qualidade do curso através de material de apoio e didatico,
além de local adequado para aplicagéo das aulas.

§ 3° Nao havendo pendéncias em relagao ao projeto apresentado pela entidade de ensino registrada, o CAAR
devera ser homologado pelo MAPA.

Art. 15. A entidade de ensino fica obrigada a ministrar o conteido e a carga horaria minima da grade curricular
exigida para o CAAR, de acordo com o previsto no Anexo desta normativa.
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Art. 16. Para aprovagao no curso, o aluno devera contar com oitenta por cento de frequéncia minima nas aulas
e obter pelo menos setenta por cento de aproveitamento na prova final.

Art. 17. Em até quinze dias apds o término do curso, a entidade de ensino devera apresentar ao MAPA os
seguintes documentos:

| - listagem com a identificagdo dos alunos aprovados, contendo nome, CPF, formagdo académica e as
respectivas notas finais;

Il - copia das provas aplicadas para cada participante;
Il - lista de frequéncia do curso; e
IV - formularios de avaliagao do curso respondidos pelos alunos.

Art. 18. O MAPA podera fiscalizar a qualquer tempo, de forma remota ou presencial, os cursos oferecidos pelas
entidades de ensino registradas, através da designacao de servidor que verificara a conformidade da execug¢ao dos cursos em
relagéo ao projeto apresentado.

Paragrafo Unico. Devera ser garantido ao servidor acesso irrestrito as instalagdes, materiais, equipamentos,
plataformas, sistemas, bem como a videos, imagens e demais documentos e ferramentas de ensino utilizadas.

CAPITULO V

DAS OBRIGAGOES

Secéao |

Dos operadores de ARP

Art. 19. Os operadores de ARP registrados no MAPA, deverao:

| - apresentar relatérios mensais de atividades no SIPEAGRO;

Il - informar qualquer alteragdo dos dados cadastrais no prazo maximo de trinta dias;

11l - manter, a disposigéo da fiscalizagao, os registros das aplicagdes, os mapas de aplicacido e os receituarios
agronémicos devidamente arquivados pelo prazo minimo de dois anos; e

IV - atender as exigéncias e prazos estabelecidos pela fiscalizagdo do MAPA.

Secao Il

Das entidades de ensino

Art. 20. As entidades de ensino, registradas no MAPA, deverao:

| - informar qualquer alteragéo dos dados do registro no prazo maximo de trinta dias;

Il - comunicar a SFA, antes do inicio do curso, qualquer alteragéo do projeto de execugdo do CAAR;

11l - manter arquivados, a disposi¢do da fiscalizagdo, pelo prazo minimo de cinco anos, o histérico dos cursos
oferecidos; e

IV - atender as exigéncias e prazos estabelecidos pela fiscalizagdo do MAPA.
CAPITULO VI
DAS DISPOSICOES FINAIS

Art. 21. Os agricultores e as empresas rurais, proprietarios de ARP, que vierem a fazer uso da tecnologia em
consonancia com os objetivos da sua exploragédo agropecuaria somente poderao utiliza-la dentro de sua propriedade, vedada, a
qualquer titulo, a prestagéo de servigos a terceiros.

§ 1° A utilizacdo de ARP por cooperativas e consorcios de produtores rurais devera ficar restrita as areas dos
cooperados ou consorciados, ficando sujeitos, no que couber, as disposi¢cdes deste Regulamento.

§ 2° O uso de uma mesma aeronave por dois ou mais operadores fica permitido, desde que cada operador
possua registro proprio no MAPA, atendendo, no que couber, as exigéncias deste Regulamento.

Art. 22. O operador de ARP tera o seu registro no SIPEAGRO cancelado em caso de ndo atendimento aos
requisitos dispostos nesta Portaria, de acordo com o procedimento previsto na Instrugdo Normativa n® 34, de 21 de outubro de
2015.

Art. 23. O descumprimento do disposto nesta Portaria sujeita os infratores as sangdes previstas no Decreto n°®
86.765, de 22 de dezembro de 1981.

Art. 24. As operagdes com ARP que envolvam uso de agrotéxicos e afins, adjuvantes, fertilizantes, inoculantes,
corretivos e sementes ficam ainda sujeitas ao disposto nas normas e legislagdes especificas aplicaveis ao caso.

Art. 25. Para a aplicagdo de agrotoxicos e afins, fica estabelecida a equivaléncia entre as aplicagbes com
aeronaves tripuladas e com ARP, principalmente quanto as recomendagdes de uso estabelecidas na bula do produto comercial
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e no receituario agronédmico, sem impedimento de que sejam aprovadas autorizagdes exclusivas para ARP, de acordo com o
previsto na Lei n° 7.802, de 11 de julho de 1989.

Art. 26. Em caso de constatagdo de descumprimento de normas relacionadas ao uso e aplicagéo de agrotéxicos
ou de irregularidades praticadas pelos responsaveis técnicos dos operadores de ARP's, o MAPA devera encaminhar os
documentos pertinentes ao 6rgéo de fiscalizacdo ou Conselho Profissional competente.

Art. 27. As instituigdes de ensino e pesquisa, de nivel técnico e superior, publicas e privadas, que utilizam ARP's
para aplicagbes com fins educacionais e cientificos ficam dispensadas do cumprimento das exigéncias previstas nesta Portaria,
devendo observar as normas e legislagdes especificas aplicaveis ao caso.

Art. 28. Os regulamentos do MAPA relativos a aviagao agricola aplicam-se subsidiariamente, no que couber, as
operacdes de ARP de que tratam esta Portaria.

Art. 29. Esta Portaria entra em vigor em 1° de outubro de 2021.
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ANEXO B - Portaria ANAC n° 94, de 01 de Junho de 2021
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. REGULAMENTO BRASILEIRO
(‘ DA AVIACAO CIVIL ESPECIAL

RBAC-E n" %4
ANAC
- - Emenda n® 01
Titulo: REQUISITOS GERAIS PARA AERONAVES NAO
TRIPULADAS DE USO CIVIL
Aprovagfio: Resolucio n® 419, de 02.05.2017. [Emenda n® (W] Origem: SAR/SPO

Resolucio n” 622, de 01.06.2021. [Emenda a” (1]

E94.103 Regras gerais para a operagao de aeronaves nao tripuladas

(a) E proibido o transporte de pessoas, animais, artigos perigosos referidos no
RBAC n° 175 ou carga proibida por autoridade competente, em aeronaves nao
tripuladas.

(1) Essa proibigdo ndo se aplica aos artigos perigosos transportados
por uma aeronave nao tripulada, quando tais artigos:

(i) se destinem a langamentos relacionados a atividades de
agricultura, horticultura, florestais, controle de avalanche, controle de
obstrugao por gelo e deslizamentos de terra ou controle de poluigéo;

(i) sejam equipamentos eletronicos que contenham baterias de
litio necessarias para seu funcionamento, desde que sejam destinadas
para uso durante o voo, tais como cameras fotograficas, filmadoras,
computadores etc. Este item nao isenta o cumprimento de requisitos de
certificagao exigidos por outros regulamentos da ANAC;

(b) E vedado operar uma aeronave nao tripulada, mesmo n&o sendo com o
propdsito de voar, de maneira descuidada ou negligente, colocando em risco vidas
ou propriedades de terceiros.

(c) E proibida a operacdo autdbnoma de aeronaves n&o tripuladas.

(d) Todas as operagdes de aeronaves nao tripuladas de uso nao recreativo
acima de 250 gramas de peso maximo de decolagem devem possuir seguro com
cobertura de danos a terceiros, exceto as operagdes de aeronaves pertencentes a
entidades controladas pelo Estado.

(f) A operagao de RPA de peso maximo de decolagem acima de 250 gramas
somente é permitida pela ANAC em areas distantes de terceiros, conforme permitido
0 uso do espaco aéreo pelo DECEA, sob total responsabilidade do seu operador,
nas seguintes condigdes:

(1) se forem atendidas as demais exigéncias deste Regulamento

Especial;

(2) se houver uma avaliagao de risco operacional, em formato
aceitavel, contemplando cada cenario operacional, que deve estar atualizada
dentro dos ultimos 12 meses calendaricos prévios a operacao

E94.5 Classificacao do RPAS e da RPA
(a) O RPAS e a RPA séo classificados de acordo com o peso maximo de
decolagem (PMD) da RPA da seguinte maneira:
(1) Classe 1: RPA com peso maximo de decolagem maior que 150 kg;
(2) Classe 2: RPA com peso maximo de decolagem maior que 25 kg e
menor ou igual a 150 kg;
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(3) Classe 3: RPA com peso maximo de decolagem menor ou igual a
25 kg.

E94.301 Registro e cadastro
(b) Exceto como previsto no paragrafo (d) desta segéo, todo aeromodelo, ou
RPA Classe 3 que opere somente em VLOS até 400 pés AGL, e que ndo seja de um
projeto autorizado ou de um tipo certificado, deve ser cadastrado junto a ANAC e
vinculado a uma pessoa (fisica ou juridica, com CPF ou CNPJ no Brasil), que sera a
responsavel legal pela aeronave
(c) Exceto como previsto em (d), todo aeromodelo, ou RPA Classe 3 que
opere somente em VLOS até 400 pés AGL, e que n&o seja de um projeto autorizado
ou de um tipo certificado, deve ser identificado com o seu numero de cadastro.
(1) A identificacdo deve ser mantida em uma condic¢ao legivel para uma
inspecgao visual proxima e estar localizada:
(i) no lado externo da fuselagem da aeronave;
(i) em um compartimento interno da aeronave que possa ser
facilmente acessado sem necessidade de uso de qualquer ferramenta

E94.401 Autorizagao do projeto do RPAS
(a) Somente é permitido operar um RPAS civil no Brasil se o projeto do RPAS
for autorizado pela ANAC levando em consideracdo a Classe do RPAS e o tipo de
operacao (VLOS ou BVLOS), exceto nos seguintes casos:
(1) RPAS Classe 3 que se destinem exclusivamente para operagdes
VLOS até 400 pés AGL;

E94.501 Disposi¢des gerais

(c) As RPAs Classe 3 que se destinam unicamente a operacdes VLOS até
400 pés AGL e os aeromodelos ndo necessitam possuir qualquer certificado de
aeronavegabilidade.

E94.107 Posto de trabalho do piloto remoto

(a) E necessaria a presenga de um piloto remoto requerido para a operacéo
na RPS durante todas as fases do voo, sendo admitida a troca do piloto remoto em
comando durante a operagao.

(b) Um piloto remoto somente pode operar um unico RPAS por vez, exceto se
de outra forma autorizado pela ANAC. (Redagcao dada pela Resolugao n°® 622, de
01.06.2021)
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ANEXO C - Portaria Anatel 465 de 22 de agosto de 2007
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A certificagdo para operar drones com peso maximo de decolagem entre 250g
e 25kg, para operacdes dentro da linha de visada visual (VLOS) e limitadas a 400 pés
(120 metros) acima do nivel do solo, é obtida de forma imediata, por meio do cadastro

no Sistema de Aeronaves ndo Tripuladas (SISANT).

A operagdo deve seguir as regras dispostas no Regulamento Brasileiro de
Aviacao Civil Especial — RBAC E-94; as regras de espaco aéreo, determinadas pelo
Departamento de Controle do Espago Aéreo - DECEA, disponiveis

em https://www.decea.mil.br/drone/; e as regras da ANATEL, que disponibiliza

em https://www.gov.br/pt-br/servicos/homologar-produtos-de-telecomunicacoes#.

Destaca-se que a operagao de drones deve respeitar o afastamento lateral de
pelo menos 30 metros de pessoas nao anuentes e 0 operador do drone deve possuir
e portar os documentos listados no RBAC-E n° 94 item E94.19 para uma eventual
fiscalizagdo. A certiddo tem validade de 24 meses.

O cadastro é feito em https://sistemas.anac.gov.br/sisant, opgao “Cadastrar novo

operador”, e preencher as informagdes solicitadas. O sistema SISANT nao permite o
cadastro de mais de um operador para mesmo drone.

Documentagdo em comum para todos os casos

e Dados pessoais
o Dados de pessoa juridica (CNPJ), se for o caso.
o Dados da aeronave (nhome, modelo, fabricante, numero de série).

« Combinacao de nove digitos, a ser escolhida pelo requerente, que sera o
numero da identificagdo do equipamento.

« Foto da aeronave com o numero de série do equipamento

e Documentagao extra para uso ndo recreativo:

e Avaliagao de risco operacional em conformidade com a IS n° E94-003
e Manual da aeronave;

e Seguro com cobertura de danos a terceiros.


https://sistemas.anac.gov.br/sisant
https://sistemas.anac.gov.br/sisant
https://www.decea.mil.br/drone/
https://www.gov.br/pt-br/servicos/homologar-produtos-de-telecomunicacoes
https://sistemas.anac.gov.br/sisant
https://sistemas.anac.gov.br/SISANT/Operador/Cadastrar
https://sistemas.anac.gov.br/SISANT/Operador/Cadastrar
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ANEXO D - Portaria N° 3726/GM-MD, de 12 de Novembro de 2020
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Art. 15. As entidades a que se referem os incisos | e Il do caput do art. 13
poderao ser autorizadas a executar aerolevantamentos desde que estejam
devidamente inscritas no Ministério da Defesa em uma das seguintes categorias:

| - categoria A, para a entidade que executa as fases aeroespacial e
decorrente do aerolevantamento;

Il - categoria B, para a entidade que executa a fase aeroespacial; e
[l - categoria C, para a entidade que executa a fase decorrente.

Paragrafo unico. Serédo divulgadas, por meio do sitio do Ministério da
Defesa na internet, na secdo de aerolevantamento, as relagdes das entidades
inscritas, de acordo com as categorias de que trata o caput.

Art. 38. O projeto de aerolevantamento estara pré-autorizado, com a
dispensa do processo de concessao da AAFA no SisCLATEN, quando:

| - destinar-se a areas de atividades agroflorestais ou outras que estejam
dentro das condicionantes operacionais de voo com RPA de que trata a Instrugdo do
Comando da Aeronautica - ICA-100-40 ou norma equivalente para as aeronaves
tripuladas;

Il - a area a ser aerolevantada nao ultrapassar um circulo de raio igual a
2,2km (dois quildbmetros e duzentos metros) ou area circular inferior a 15km2(quinze
quildmetros quadrados);

[l - ndo apresentar areas a serem aerolevantadas contendo intersecao
com areas ou instalagdes passiveis de restricdo, que possam redundar em algum tipo
de procedimento especifico, observando-se o interesse da Defesa; e

IV - ndo for do tipo geofisico.
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ANEXO E - Portaria ICA 100-40/2020, de 01 de Julho de 2020
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Condicionantes operacionais para operagoes em alturas baixas:

a) Terem os Sistemas atendido as necessidades legais dos demais Org&os
Reguladores;

b) Conhecer os meios de contato do Orgéo Regional responsavel pela area
de operacéo;

c) Conhecer os meios de contato com o 6rgado ATS mais préximo da area de
operacao;

d) Operar em condi¢gées VMC,;

e) Realizar operacao VLOS, em area circular, poligono ou corredor, sendo
limitada a uma distancia horizontal que permita a manutencgao da visualizagao da
aeronave, com ou sem auxilio de observadores;

f) A menos que autorizado pelos proprietarios, estar sua projegao vertical no
solo afastada, pelo menos, 30 m de edificagdes, estruturas, patrimdnios e animais;

g) Estar sua projecao vertical no solo afastada, pelo menos, 30 m de pessoas
nao anuentes;

h) Nao voar sobre areas povoadas e aglomeracao de pessoas (exceto
aquelas anuentes e/ou envolvidas na operagéo), salvo o previsto no item 11.2.4.
11.21.4

Condicionantes operacionais especificas para operacdes do solo até 131 ft AGL
(aproximadamente 40 metros de altura):

a) Voar até 131 ft AGL (aprox. 40 m de altura acima do nivel do solo);
b) Manter-se com velocidade igual ou inferior a 30 Kt (60 km/h);

c) Manter-se, afastado 3 NM (5 km) de aerédromos cadastrados, quando
operando nas Zonas de Aproximagao e de Decolagem,;

d) Manter-se, afastado 1 NM (2 km) de aerédromos cadastrados, quando
operando fora das Zonas de Aproximagao e de Decolagem;

e) Manter-se, no minimo, afastado 2 km de helipontos cadastrados, cuja
altura em relagao ao solo (AGL) seja inferior a 60 m;

f) Manter-se, no minimo, afastado 600 m de helipontos cadastrados, cuja
altura em relagdo ao solo (AGL) seja superior a 60 m;

g) Manter-se, no minimo, afastado 2 km de areas nas quais sejam previstas
operacgoes ligadas a aviagao agricola



