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RESUMO

PROJETO PRELIMINAR DE UM VEICULO AEREO NAO TRIPULADO
PARA APLICACAO AGRICOLA

AUTOR: Mateus Schmitz Venturini
ORIENTADOR: Roberto Begnis Hausen

No cenério atual, o Brasil € um grande produtor e exportador de produtos agricolas, como
soja, trigo e cana, devido a seu imenso territorio e a variabilidade do solo que possibilita
diversos tipos de plantio. O Rio Grande do Sul, por sua vez, totaliza 14,22% no mer-
cado de exportacdo, segundo dados do IBGE de 2019. O agronegdcio esta relacionado
com 21,6% do produto interno bruto (PIB) do pais, dessa forma é importante que novas
tecnologias neste setor sejam desenvolvidas de maneira a complementar o crescimento
nacional. A agricultura de precisao é o foco do pais para que haja maior rendimento nas
plantagdes e lavouras. Para isso, a aviagao agricola € um meio de realizar a agricultura
de precisao de maneira rapida e sem grandes perdas nas produg¢des (como perdas por
amassamento). Entretanto, os custos de operacao destas aeronaves podem ser altos, en-
tdo é adequada uma opgédo mais viavel aos produtores. Neste trabalho € apresentada a
proposta de uma aeronave remotamente pilotada para complementar a aviagao agricola
nas funcdes de agricultura de precisao, de maneira que esta atue em focos de infestacao
e pragas, utilizando-se dos mais diversos produtos fitossanitarios.

Palavras-chave: Agricultura de Precisdo. Aviacado Agricola. Aeronave Remotamente Pilo-
tada. VANT.



ABSTRACT

PRELIMINARY DESIGN OF AN UNMANNED AERIAL VEHICLE FOR
AGRICULTURAL APPLICATION

AUTHOR: Mateus Schmitz Venturini
ADVISOR: Roberto Begnis Hausen

In the current scenario, Brazil is a major producer and exporter of agricultural products,
such as soybeans, wheat and cane, due to its immense territory and the the soil variability
that allows different types of planting. Rio Grande do Sul, in turn, accounts for 14.22% in
the export market, according to IBGE data for 2019. Agribusiness is related to 21.6% of the
country’s gross national product (GNP), so it is important that new technologies in this sec-
tor are developed in a way that complements national growth. Precision farming is the focus
of the country for higher yields in plantations and crops. For this, agricultural aviation is a
means of performing precision agriculture quickly and without major losses in production
(such as kneading losses). However, the operating costs of these aircraft may be high, so
a more viable option for producers is appropriate. This paper presents the proposal of a re-
motely piloted aircraft to complement agricultural aviation in precision agriculture functions,
so that it is active in infestation and pest outbreaks, using a wide range of phytosanitary
products.

Keywords: Precision farming. Agricultural Aviation. Remotely Piloted Aircraft. UAV.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Aeronave Pelicano. ........ ..o 16
Figura 2.2 — Aeronave Biodrone. ......... ... 17
Figura 2.3 — Aeronave VEROK. .. ... 17
Figura 2.4 — Aeronave Echar 20D. ........ ... 18
Figura 2.5 — Aeronave AT120. ...t e 19
Figura 2.6 — Aeronave Matrice 210. ... ...t e 19
Figura 3.1 — Arvore de Produto do Projeto VANT Agricola. .............cccooeveenn... 27
Figura 4.1 — Curva W/Syo por W/Pro paraestol. ..., 30
Figura 4.2 — Curva W/Sy o por W/Pro para decolagem. ............cooveiiiniinnnn. 31
Figura 4.3 — Curva W/ S0 por W/ Pro Para POUSO. .. ...euuueeeeaaeaanaenaen. 32
Figura 4.4 — Curva W/ S0 por W/ Pro para Cruzeiro. ..........c.oeeuieneunaenaenn.. 33
Figura 4.5 — Curva W/Syo por W/ Pro paramanobra. .............ccocoiiiiiiiiann... 34
Figura 4.6 — Curva W/S71o POr W/ Pro. e 35
Figura 4.7 — Parametros da Fuselagem. ........ ... ... i 37
Figura 4.8 — Perfil de aerofdlio definido para a asa, NASA/LANGLEY 0416, sem es-
Cala. o 38
Figura 4.9 — Perfil de aerofdlio definido para os flaps, Eppler E423, sem escala. ...... 42
Figura 4.10 — Definicdo de areade flapnaasa. ..........cooiiiiiiiiiiiiiiiaan. 43
Figura 4.11 — Efeito do tipo de flap e razo flap/corda no coeficiente K. .............. 43
Figura 4.12 — Parametro da eficacia do aumento de sustentacao da secao para fowler
flaPS. . e 44
Figura 4.13 — Perfil de aerofélio definido para as empenagens, NACA 0012-64, sem
BSCala. L 45
Figura 4.14 — Definicao de variaveis para o dimensionamento da empenagem. ...... 46
Figura 4.15 — Diagrama V-nda aeronave. .............ccoeiiiiiiiiiiiiiaiennann. 50
Figura 4.16 — Vistas [SOMEtricas. ..........ccouiieiiiii i 51
Figura 4.17 — Trés Vistas da Aeronave. ........ ..o 51
Figura C.1 — Desenho Técnico da Aeronave. ............ccouiiiiiiiiiiianeaiannanann. 72
Figura C.2 — Desenho Técnico da Fuselagem. ........... ... . it 73
Figura C.3 — Desenho Técnicoda Asa Direita. ..., 74
Figura C.4 — Desenho Técnico da Empenagem Horizontal. .......................... 75
Figura C.5 — Desenho Técnico da Empenagem Vertical. ......................ooo... 76
Figura B.1 — Aeronaves Agricolas: Dados de Geometriada Asa. ..................... 84
Figura B.2 — Aeronaves Agricolas: Dados de Leme e Aileron. ........................ 85
Figura B.3 — Aeronaves Agricolas: Dados do Profundor. ..................cooiiat. 86
Figura B.4 — Aeronaves Turboélice Bimotores. ............ ..., 87
Figura B.5 — Aeronaves Turboélice Bimotores: Dados do Leme e Aileron. ............ 88
Figura B.6 — Aeronaves Turboélice Bimotores: Dados do Profundor. ................. 89
Figura B.7 — Parametros de design para cauda horizontal. ........................... 90
Figura B.8 — Pardmetro de design para cauda vertical. ..................cooiiiiiiat 91

Figura B.9 — Dados de Coeficientes de Sustentacdo Maximo. ........................ 92



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1 — DIMensS0eS da @Sa8. .. ..o vttt e 39
Tabela 4.2 — Dimensdes e valores de interesse paraos flaps. ........................ 44
Tabela 4.3 — DimensoOes e valores de interesse para a empenagem. ................. 47
Tabela 4.4 — Dimensdes e posicao das Superficies de Controle. ..................... 48
Tabela 4.5 — Resumo das principais dimensdées da aeronave..................c.ov.n. 48
Tabela 4.6 — Materiais para A€ronave. . ...t i 55

Tabela B.1 — Comparagc@o de MOtOresS. ......vrti i e i ianens 71



AAA
AGL
ANAC
ANATEL
AP

AR
ARPAC
AST

BV LOS
CA
CAD
CG
CMA
CMedA
CPIO
DIAM
DECFEA
EFI
Emater
FAA
FAR
TAM
MTOM
OoTP
PMD

RBAC — E

RPA

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Advanced Aircraft Analysis

At Ground Level

Agéncia Nacional de Aviagao Civil
Agéncia Nacional de Telecomunicagdes
Agricultura de Precisao

Alongamento (Aspect Ratio, em inglés)

Aeronaves Remotamente Pilotadas de Alta Capacidade

Air Speed Indicator

Beyond Visual Line of Sight

Centro Aerodinamico

Computer Aided Design

Centro de Gravidade

Corda Média Aerodinamica

Certificado Médico Aeronautico

Concepcao, Projeto, Implementacéao e Operacao
Declaragao de Inspecao Anual de Manutencgao
Departamento de Controle do Espaco Aéreo
Eletronic Fuel Injection

Empresa de Assisténcia Técnica e Extensao Rural
Federal Aviation Admistration

Federal Aviation Regulation

Inspecao Anual de Manutencgao

Maximum Take-off Mass

Ordem Técnica Padrao

Peso Maximo de Decolagem

Regulamento Brasileiro de Aviagéao Civil Especial

Remotely-Piloted Aircraft



RPAS
RPS
SINDAG
SEC
STOL
UFSM
VANT

Remotely-PilotedAircraft System

Remote Pilot Station

Sindicato Nacional das Empresas de Aviacao Agricola
Specific Fuel Consumption

Short Take-off Landing

Universidade Federal de Santa Maria

Veiculo Aéreo Nao Tripulado



1.1
1.1.1
1.1.2
1.2

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1
411
4.1.2
413
4.2
4.2.1
4.2.2
4.3

4.4
4.4.1
4.4.1.1
4.4.1.2
4.4.1.3
4.5
4.5.1
4.5.2
4.6

4.7

5.1

SUMARIO

101 2T 011 Lo o 1R 10
OBUETIVOS ..o 11
Objetivo Geral ...... ... oo 11
Objetivos ESPecifiCos ...... ... 11
MOTIVACAOD ..., 12
REVISAO BIBLIOGRAFICA . ....oietetteeeetteeeeaeeeeeeeaeeaeseeeeeeeees 13
AGRICULTURA DE PRECISAO . ...ttt e 13
AVIACAO AGRICOLA . ...t 14
VANTS NA AGRICULTURA BRASILEIRA . ..o 16
LEGISLACAD . ... e e 20
PESQUISA DE MATERIAIS ... e 21
METODOLOGIA. ...ttt ii it i tassasaaranrasaasansasansanransnransnns 23
METODOLOGIADE PROJETO ... e 23
PESQUISA DE MERCADO . ...t e 24
NECESSIDADES EREQUISITOS ... 25
ARVORE DE PRODUTO .. ..ttt et e, 26
RESULTADOS E DISCUSSOES......cctiuiieeeeernaaeseeernnnsasseennnnnns 28
DIMENSIONAMENTO DE ASPECTOS GERAIS DA AERONAVE................ 28
P S O. . 28
Desempenho da AGroNaVve..............couiiiiiiii i iaaeaees 29
Configuracao da AeroNaVvEe .............cooiiiiiiiiiii i n 36
SISTEMA ESTRUTURAL . ..ot e et 37
Dimensionamento da Fuselagem .............. ..., 37
Dimensionamento da ASa. ....... ...t e 38
SISTEMA DE PROPULSAO ... .. e 40
SISTEMA DE ESTABILIDADE ECONTROLE.......ccviiiiiiii i 41
Dimensionamento do Sistema de Estabilidade e Controle ................... 41
Dimensionamento dos FIaps ......... ..o 41
Dimensionamento da Empenagem. ........ ... ..o 45
Dimensionamento das Superficies de Controle ..................ccccciiiiiiinn... 47
APRESENTACAO DA AERONAVE ...t 48
Diagrama V-n ... e 49
Desenho da ACIONAVE ..........coviiiiii it 51
SISTEMA ELETRICO .. .o e 52
ESCOLHA DE MATERIAIS ... o e 54
CONCLUSAOD ...ttt ettt e e e e e e e eeeaaaaaaannnnnnnneeeees 56
TRABALHOS FUTUROS ... e e 56
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cciiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeenns 58
APENDICE A — RELATORIO DE CONFIGURACAO DE ASA DA AERONAVE 61
APENDICE B - PESQUISA DE MOTORES PARA VANT AGRICOLA......... 68
APENDICE C — DESENHOS TECNICOS DA AERONAVE.................... 72
ANEXO A — REGULAMENTACOES DE VANTS PARA APLICACAO AGRi-

COLA N NO BRASIL .. ociitietiitiitatee et e aesasaasasrnssnransnasansnnnnns 77

ANEXO B — TABELAS E DADOS HISTORICOS......ccccvviiiineeininnennns 84



1 INTRODUGAO

O avango da tecnologia referente a aeronaves remotamente pilotadas (RPA, do
acroénimo inglés Remotely-Piloted Aircfrat) vem crescendo de maneira acelerada nas ul-
timas décadas. Além do uso na area militar, muitas outras oportunidades para a utilizacao
dessas inovagdes tém sido possibilitadas. Dentre essas oportunidades, citam-se: lazer e
recreacao, transporte de cargas e agricultura. Segundo Brasil (2012), o baixo custo opera-
cional dos drones, nome popular para RPAs, viabiliza a periodicidade em suas missdes, 0
que contribui para a sua crescente aplicagcao nas missdes militares € no ramo civil.

Desde a década de 1990, o Japao tem utilizado helicopetores remotamente pilota-
dos para aplicagdes agricolas. O uso dessa tecnologia se iniciou a partir de um esforco
da Associacao Japonesa de Aviagao Agricola (JAAA, do inglés Japan Agriculture Aviation
Association) (DEGARMO, 2004; ENDERLE, 2002). Na China, segundo levantamento de
Xiongkui et al. (2017), havia mais de 200 fabricantes de Veiculos Aéreos Nao Tripulados
(VANTSs) para aplicacao quimica no mercado nacional, podendo ressaltar o uso em traba-
Ihos de controle de pragas e doengas nos campos de arroz, trigo, milho e cana.

No Brasil, desde o inicio da década, temos a utilizacdo de VANTs no auxilio a agro-
pecuaria, tanto na pulverizagdo de veneno nas lavouras, como também na agricultura de
precisao (JORGE; INAMASU, 2014). Atualmente, a area que vé maior crescimento dentro
do agronegécio é a de aquisicao de imagens aéreas utilizando esse tipo de aeronaves.
A partir das imagens adquiridas e o uso de técnicas de visdo computacional, o produtor
recebe informagdes importantes para a tomada de decisao no campo.

A Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) abriga o mais longevo projeto de
pesquisa em Agricultura de Precisdo do Brasil, o Projeto Aquarius. De acordo com os
dados da Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (Emater), em 2015, a regiao
de area plantada de soja correspondia a mais de 5 milhdes de hectares (EMATER/RS,
2016). Dessa forma, a pesquisa e desenvolvimento de tecnologias que venham aumentar a
produtividade no campo com consciéncia ambiental e auxiliar iniciativas como a do Projeto
Aquarius possuem ampla abertura no mercado.

Justifica-se o interesse em um projeto desse escopo pela necessidade de aplica-
cao de tecnologias que possam ajudar a vencer o desafio de produzir mais sem aumentar
a area plantada, como defendido pelo bidlogo e etimologista E. O. Wilson no seu livro
Half-Earth (WILSON, 2016). Essa necessidade é intensificada em um estado como o Rio
Grande do Sul, onde o agronegdcio € um dos grandes pilares econdmicos e a area plan-
tada ultrapassa os 7 milhdes de hectares segundo a EMATER/RS (2016). Além disso,
busca-se apresentar ao mercado um VANT que possa atuar na lacuna entre maquinas au-
topropelidas e avides de pulverizacdo. Uma vez que este VANT pode atuar em operagdes
noturnas e atacar pragas de maneira precisa e acurada no inicio de sua proliferacdo. Estas
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sao solugdes que nao sao possibilitadas com o uso de maquinas ou aeronaves sem que
tragam riscos a seguranca do piloto (no caso de operacdes noturnas) ou degradagcdo ao
solo desnecessarias e de grande perda econbémica. As operagdes noturnas, por exemplo,
podem trazer vantagens quanto a aplicacao dos produtos quimicos em temperaturas mais
baixas, umidade relativa mais altas e outros aspectos climaticos que afetam diretamente
na eficiéncia dos agroquimicos.

No entanto, 0 mercado da aviagéo agricola no Brasil, que possui a segunda maior
frota aeroagricola no mundo, € comandado pelas aeronaves de grande porte Ipanema
(aproximadamente 60% da frota nacional) e Air Tractor (14% da frota nacional), segundo
dados do Sindicato Nacional das Empresas de Aviagao Agricola (SINDAG) de fevereiro de
2019 (SINDAG, 2019). Dessa forma, construir e viabilizar uma aeronave de grande porte
para concorrer no mercado nacional e internacional esta fora de cogitagéo, pois seria um
trabalho arduo e de alta complexidade.

De forma a complementar o cenario nacional, sem perder espago para as aeronaves
principais, uma opgao € desenvolver uma aeronave que possa auxiliar na operacao das
aeronaves mencionadas. Assim, visa-se projetar, e futuramente construir, uma aeronave
remotamente pilotada, de menor porte, com capacidade de 100 litros de agroquimico para
disponibilizar auxilio as operacdes no setor agricola.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho consiste em realizar o projeto preliminar de um VANT
para aplicagcbes agricolas.

1.1.2 Objetivos Especificos
Como objetivos especificos, o trabalho propde:
» Apresentar as etapas de projeto desde o inicio até o estado atual da aeronave;
» Apresentar a base do sistema elétrico e de poténcia do VANT;
» Realizar o estudo acerca de materiais para a constru¢ao da aeronave;

» Apresentar os limites de operagao da aeronave.
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1.2 MOTIVACAO

A motivacao deste trabalho é utilizar os conhecimentos acerca dos mecanismos de
projeto utilizados na industria aeronautica, adquiridos durante a graduagao do curso de
Engenharia Aeroespacial da UFSM no desenvolvimento de uma aeronave nao tripulada
para pulverizacao agricola.

O trabalho deu inicio durantes as disciplinas de Concepc¢ao, Projeto, Implementacao
e Operagao (CPIO) no curso de Engenharia Aeroespacial da UFSM, onde os alunos de-
veriam conceber um projeto com apoio dos professores do curso e demais conhecedores
do setor aeroespacial, no que segue a proposta apresentada por WANG e HONG (2009) e
Crawley et al. (2011) do método CPIO (CDIO, em inglés). Aqui serdo apresentados todas
as atividades realizadas durante esse periodo de pesquisa (2017 a 2019).

O trabalho a ser apresentado vem ao encontro do interesse do aluno (e de seus
colegas de grupo de CPIO dos semestres anteriores) de construir um empreendimento
dentro do mercado da aviagao nacional. Para isso, € possivel utilizar dos auxilios presentes
na UFSM, como a Incubadora Tecnolégia, ou buscar financiamento externo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secao serao apresentadas as pesquisas bibliogréaficas relativas a desenvolvi-
mento do projeto. Os tépicos de Agricultura de Precisao (Secéo 2.1) e Aeronaves Agricolas
(Sec¢éao 2.2) sdo de grande importancia para entender o funcionamento e operagdes que a
aeronave deve respeitar e cumprir. A pesquisa de aeronaves concorrentes (Secao 2.3) per-
mite estabelecer objetivos para competitividade contra estas e outras empresas no meio
aeroagricola. Uma vez que a aeronave deve operar em solo brasileiro, € essencial que
esta esteja dentro dos conformes legais, vide Secao 2.4. Por fim, o estudo de materiais
(Secao 2.5) para construgao é de grande importancia, uma vez que influencia diretamente
na complexidade e custo da fabricacdo da aeronave.

2.1 AGRICULTURA DE PRECISAO

Segundo Herwitz et al. (2004), as abordagens agricolas baseadas no conhecimento
destinam-se a aumentar a eficiéncia da agricultura, aumentar a lucratividade, diminuir os
impactos ambientais e espera-se que impulsionem a inovagéo tecnoldgica. Uma dessas
abordagens, e que atualmente recebe grande atengdo no meio agricola, € a agricultura de
precisdo, uma moderna ferramenta de grande potencial, pois possibilita um elevado grau
de gerenciamento da propriedade rural.

A tecnologia de aplicacao, por sua vez, deve ser planejada de maneira responsavel
e sustentavel, visando sempre minimizar riscos a saude humana, animal e a todos os
recursos naturais (ANDEF, 2004).

Conforme ANDEF (2010) e Adegas (2015), diversos fatores estao ligados com a
efetividade do processo de aplicacao de defensivos agricolas, dentre eles citam-se:

» Pulverizagédo do agroquimico - transformacao de uma substancia liquida em particu-
las ou gotas;

 Aplicagdo acurada - deposicao de gotas sobre um alvo desejado, com tamanho e
densidade adequados a missao;

» Regulagem dos equipamentos - ajuste dos equipamentos do sistema conforme mis-
sao solicitada e produtos a serem utilizados;

 Calibragem dos equipamentos - verificacdo dos equipamentos e dos volumes e quan-
tidades de defensivos a serem aplicados;

» Escolha dos bicos de pulverizacao - equipamento presente nas barras de pulveriza-
¢ao com o objetivo de aplicar os defensivos de maneira correta para cada aplicagéo;
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Escolha das pontas de pulverizacao - funcado dos bicos de pulverizagdo, as pontas
tém trés objetivos principais: determinar a vazao, o tamanho das gotas e o formato
do jato de pulverizacgéao;

Determinagédo do volume de pulverizagao - esta ligado diretamente com o produto,
tipo de ponta utilizado, condicées climaticas, a aplicacao especifica, entre outros;

Tamanho das gotas - a classe de tamanho de gotas é um bom indicativo, ainda
que nédo definido, para a capacidade da pulverizagdo em cobrir 0 alvo e penetrar na
massa de folhas;

Condigao climatica - correntes de vento, alta temperatura e umidade relativa do ar
sdo fatores que influenciam diretamente na eficiéncia do processo de aplicagéo de
defensivos, dessa forma, deve-se ter isso em mente antes e durante a aplicacao.

Quanto a forma de aplicacao de produtos fitossanitarios, existem diversas maneiras

de realizar este processo. Das principais formas, citam-se:

Pulverizacdo manual;
Pulverizacao tratorizada com mangueira e pistola de pulverizacao;
Pulverizagao de barras (tratorizado ou autopropelido);

Pulverizagdo com aeronave.

2.2 AVIACAO AGRICOLA

Uma aeronave é dita de fungao agricola uma vez que realize fungbes e operagdes

em culturas agricolas efetuando a pulverizacdo aérea de produtos quimicos (pesticidas,
herbicidas, fungicidas, entre outros), além de diversas outras missées como sensoriamento
e levantamento de dados de uma regido (HAUSEN, 2011).

Quando comparados aos pulverizadores terrestres, as aeronaves (principalmente

0s avides) agricolas possuem diversas vantagens e desvantagens. Das principais van-
tagens citam-se a velocidade da aeronave (que pode ser até nove vezes maior que um
veiculo terrestre), a possibilidade de variar a largura da faixa de deposicao, o alto ren-
dimento operacional, além de evitar os danos por amassamento de culturas. Quanto as

desvantagens das aeronaves, por sua vez, tém-se a ocorréncia de turbuléncias e vértices

durante a aplicagao, assim como possuir um alto custo de aplicagéo (em geral) (SANTOS,
2006; BAYER et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2017).
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Um fator de grande importancia na aplicagao de produtos agricolas, tanto para aero-
naves quanto em qualquer outra forma de aplicacao, € a chamada deriva. Deriva é definida
como a fragdo dos ingredientes ativos que ndo atinge o alvo devido ao carregamento das
gotas, evaporagao e outros processos (ANDEF, 2010). Ela esté diretamente relacionada a
contaminacgao do aplicador (quando proximo da aplicagdo), do meio ambiente e de culturas
vizinhas. Além disso, a deriva causa prejuizos ao agricultor, uma vez que parte do produto
aplicado ¢€ inutilizado e nao atinge o alvo desejado (AZEVEDO; FREIRE, 2006). Dessa
forma, o controle da deriva em processos de aplicacao agricola é de suma importancia.
Algumas formas de se controlar a deriva das gotas sao:

» Selecao do bico de pulverizagédo - com diferentes bicos, tém-se variadas formas de
aplicacdo, como bicos de jato plano e de jato duplo, por exemplo. A escolha dos
bicos de pulverizagdo pode auxiliar dependendo do tipo de plantacao a ser tratada;

+ Altura da barra de pulverizacao - uma vez que os bicos de pulverizacéo esta presen-
tes na barra, quanto mais longe do alvo estiver a barra mais influéncia do ambiente
sofrem as gotas de defensivo ao sairem dos bicos. A altura, por sua vez, deve estar
proxima a minima recomendada pelo fabricante do bico e do defensivo;

« Utilizacdo de assisténcia de ar - outra forma de auxiliar no caminho da gota até a
plantagdo é utilizar uma corrente de ar induzida artificialmente. No entanto essa
configuracdo é recomendada apenas para baixos volumes, ou seja, pulverizacoes
finas;

+ Utilizagdo de barras protegidas - a utilizagcdo de uma camada envoltéria na barra de
aplicacao pode ser outra alternativa de controle de deriva.



16
2.3 VANTS NA AGRICULTURA BRASILEIRA

Atualmente, no Brasil, apenas um pequeno grupo de empresas trabalha com VANTs
para aplicacao agricola, destas citam-se:

» SkyDrones/SkyAgri — montadora de drones e representante comercial da DJI no Bra-
sil. Seu braco de servicos oferece solugdes na area de imageamento com drones de
asa fixa e pulverizagdo com aeronave multirotor. A Aeronave Pelicano, conforme Fi-
gura 2.1 possui autonomia de 10 a 15 minutos, PMD de 25 kg e capacidade de 8
litros de produto quimico liquido, segundo dados da empresa (SkyDrones, 2019);

Figura 2.1 — Aeronave Pelicano.

Fonte: SkyDrones (2019).

» Aeronaves Remotamente Pilotadas de Alta Capacidade (ARPAC) — projeta, desen-
volve e monta suas proprias aeronaves, oferece servigcos de aplicagdo de produtos
quimicos e biolégicos com drones multirotores. A Aeronave Biodrone, apresentada
na Figura 2.2, possui autonomia de até 67 min, cobertura de até 1000 ha por dia e
dispersor volumétrico de 800 ml de biolégico, segundo dados da empresa (ARPAC,
2019);
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Figura 2.2 — Aeronave Biodrone.

Fonte: ARPAC (2019).

* Horus Aeronaves — Desenvolve, fabrica e vende drones de asa fixa para imagea-
mento. A aeronave Verok, apresentada na Figura 2.3, possui auonomia de até 2
horas, cobrindo até 4300 ha, segundo dados da empresa (Horus Aeronaves, 2019);

Figura 2.3 — Aeronave VEROK.

Fonte: Horus Aeronaves (2019).

+ X-Mobots — Desenvolve, fabrica e opera sistemas nao tripulados aéreos de asa fixa
para imageamento. A aeronave Echar 20D, mostrada na Figura 2.4, pode cobrir até
7100 ha por voo, possui PMD de 7,8 kg e decola a partir do langamento via catapulta,
segundo dados da empresa (XMobots, 2019);
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Figura 2.4 — Aeronave Echar 20D.

Fonte: XMobots (2019).

« Auster Tecnologia — Desenvolve, fabrica e opera sistemas nao tripulados aéreos de
asa fixa para imageamento. Também oferece servigo de pds processamento de ima-
gem usando técnicas de visdo computacional. Tem sua sede em Santa Maria e €
uma empresa que utilizou do processo de incubacéo tecnologico de Santa Maria.
A aeronave AT120, apresentada na Figura 2.5, possui autonomia de até 90 min,
podendo imagear um total de 350 ha por voo, segundo dados da empresa (Auster
Tecnologia, 2019);
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Figura 2.5 — Aeronave AT120.

Fonte: Auster Tecnologia (2019).

« DJI — Empresa chinesa de desenvolvimento de drones, seus produtos sdo bastante
encontrados no Brasil devido ao baixo custo e facilidade de operacdo. Possui ae-
ronaves com foco em imageamento. A aeronave Matrice 210, conforme Figura 2.6,
apresenta autonomia de 38 min, capacidade maxima de carga de 2 kg e alcance de
operacgao de 7 km, segundo dados da empresa (DJl, 2019).

Figura 2.6 — Aeronave Matrice 210.

Fonte: DJI (2019).
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Pelo fato da maior parte das empresas serem embrionarias e pouco volume de
trabalho nas safras ser desenvolvido por elas, nao foi possivel adquirir dados de valores
movimentados, apenas aqueles divulgados pelas proprias empresas. O que se pode di-
zer € que hd interesse no uso dessas tecnologias no meio rural, embora, uma série de
problemas ainda desacelerem o crescimento desse mercado como:

+ Falta de dados acerca da efetividade das pulverizagdes, para drones pulverizadores
e, necessidade de ampla analise das culturas por imagem para comecar a desen-
volver um trabalho de agronomia, para drones de imageamento. A maior parte das
culturas néo foi tratada com essas ferramentas para que se tenha dados disponiveis;

* Interpretagdes erradas da tecnologia, muitos produtores ndo veem o drone como
ferramenta de auxilio, mas sim como solugéo, causando uma quebra de expectativa
que contribui para a descrenca na tecnologia;

+ Falta de integracao entre projetistas, agrobnomos e produtores. Por exemplo, multi-
rotores ocasionam, geralmente, vértices que tornam a pulverizacao inefetiva, indo
contrario a ideia de agricultura de precisao.

2.4 LEGISLACAO

Quanto as normas e regulamentacdes de operacédo de VANTs no Brasil, encontram-
se alguns problemas. O principal deles € que a legislagdo ainda esta em construgao, o que
inviabiliza encontrar normas para operagao e construgdo dessas aeronaves. Em 2017,
a Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC), junto do Departamento de Controle do Es-
paco Aéreo (DECEA) e da Agéncia Nacional de Telecomunicac¢des (ANATEL), estabeleceu
um documento que regulamentou certas atividades para VANT. Este documento, o Regula-
mento Brasileiro de Aviacao Civil Especial n° 94/2017 (RBAC-E n° 94/2017) (ANAC, 2017),
apresenta normas quanto a documentos necessarios para construgao e operacao de ae-
ronaves, documentos de habilitacdo necessario para o piloto, entre outros. O Anexo A
apresenta um relatério que demonstra as principais normas estabelecidas pelo RBAC-E
para VANTs acima de 150 kg de Peso Maximo de Decolagem (PMD). No entanto, normas
quanto a velocidades de operagdo, materiais utilizados, definicbes de cargas e demais
propriedades da aeronave ndo sao apresentados. Dessa forma, foram utilizadas as indica-
coOes das normas presentes na Federal Aviation Regulation (FAR) 23 da Federal Aviation
Administration (FAA) para a realizacao desse projeto.
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2.5 PESQUISA DE MATERIAIS

Conforme Lopes (2008) e Gudmundsson (2013), os principais materiais utilizados
na fabricacdo de componentes estruturais de aeronaves sao:

« Madeira: Otima relacéo forga/peso, no entanto ndo atua bem em ambientes com alta
umidade (devido a sua alta absorcao de agua) e possui caracteristica anisitropica;

* Ligas de Aluminio: Dos materiais apresentados possui a melhor relagao forca/peso,
além de possuir uma gama de possibilidades na formacao de ligas com diverso ou-
tros elementos, o que viabiliza diversas operagdes. No entanto, a resisténcia a cor-
rosao de ligas de aluminio normalmente € baixa e necessita de processos adicionais
para melhorar suas capacidades (0 que aumenta o custo do projeto);

» Ligas de Aco; Estas ligas apresentam alta resisténcia mecanica, no entanto estao
atreladas a grandes pesos devido a alta densidade do material. Outro fator que
inviabiliza seu uso em grande escala é a dificuldade de manufatura. Ligas de ago
sdo utilizadas normalmente em areas especificas da aeronave as quais necessitam
maiores resisténcias mecanicas;

 Ligas de Titanio: Possuem boa relacao forca/peso (inferiores as ligas de Al), boa
resisténcia a corrosao, assim como boas propriedades de fluéncia. No entanto, as
ligas de Ti possuem custos elevados de fabricagdo, quando comparados as demais
ligas, além de possuir usos limitados nas aeronaves;

« Compositos: Comparado aos outros materiais, 0s compositos apresentam a maior
variedade de usos, a depender de sua fabricacao e de suas composicées. Em geral,
apresentam alta relacao forca/peso, flexibilidade na fabricacdo e grande resisténcia
a corrosdo. Entretanto, a fabricagdo de compdésitos pode ser complicada, uma vez
que deve ser feita de maneira precisa, pois pode variar nas propriedades do material
(como o alinhamento das fibras na matriz polimérica).

Conforme a literatura, o material mais utlizado na fabricacdo de aeronaves sao as
ligas de Al (Mouritz (2012), Ashby (2013), Davis et al. (1993)). Dentre as ligas, citam-se
estas como principais:

 Ligas séries 2000 (Al-Cu): Muitas dessas ligas sdo adequadas para a cobertura
da fuselagem, painéis da asa inferior e superficies de controle, devido a sua alta
resisténcia mecanica através de endurecimento por solucao sélida e precipitacdo. Os
materiais presentes nessa liga apresentam também resisténcia a fadiga, tenacidade
e segurancga quanto a propagacao de trincas. Ligas mais utilizadas: 2024 Al e 2054;
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Ligas séries 3000 (Al-Mn); Devido a seus baixos valores de resisténcia mecénica,
essas ligas sdo comumente utilizadas em componentes nao estruturais da aeronave,
como carenagens, tanques, calotas de rotas, entre outros.

Ligas séries 5000 (Al-Mg): Usada ocasionalmente em estruturas aeronauticas, como
ponta da asa, wing ribs, tubos e reforcos. Geralmente estas ligas apresentam grande
resisténcia mecanica e a corrosao. Liga mais utilizada: 5052.

Ligas séries 7000 (Al-Cu-Zn): Juntamente com a série 2000, estas ligas sédo as mais
utilizadas em aplicagdes aeronauticas. Em geral, estas ligas apresentam resistén-
cia mecanica superior as ligas 2000. Sao utilizadas normalmente nas superficies
superiores das asas das aeronaves. Liga mais utilizada: 7075-T6;

Ligas séries 8000 (Al-Li): Quando comparadas as ligas das séries 2000 e 7000, estas
apresentam melhor resisténcia a fadiga, assim como peso reduzido. Estas ligas sao
mais utilizadas em aplica¢des militares, devido as suas caracteristicas mecanicas.
Sua principal desvantagem é o alto custo do litio presente nas ligas. Ligas mais
utilizadas: 8090 Al, 8091 Al e 8092 Al.



3 METODOLOGIA

Nesta segéo serao apresentados a metodologia de processo seguida no desenvol-
vimento deste projeto (Secéo 3.1), a pesquisa de mercado realizada com empresas de
aviacao e trabalhadores agricolas (Secéo 3.2), o levantamento de necessidades e requisi-
tos da aeronave (Secao 3.3) e, por fim, o desenvolvimento da arvore de produto do projeto
(Secéao 3.4).

3.1 METODOLOGIA DE PROJETO

Uma vez que este projeto teve inicio nas disciplinas de CPIO da UFSM, diversos es-
tudos e pesquisas bibliograficas foram realizadas durante esse processo, dos quais foram
desenvolvidos diversos relatorios de pesquisas, como os apresentados nos Apéncides A a
B.

A metodologia de projeto adotada se baseia na apresentada por Roskam (1985),
pois este aponta detalhadamente as etapas de definicao (Projeto Conceitual), analise na
construgao e levantamento de informagdes (Projeto Preliminar) e desenvolvimento de um
produto (Projeto Detalhado). Apesar do seu livro exibir diversas etapas no desenvolvimento
de um projeto de uma aeronave civil, certas tecnologias e formas apresentadas pelo autor
sao ultrapassadas nos dias atuais ou possuem substitutos superiores em suas aplicagoes,
como no caso de materiais para construcdo. Para isso, a fonte de pesquisa para a com-
plementacao de alguns passos do desenvolvimento do projeto foi o livro General Aviation
Aircraft Design: Applied Methods and Procedures (GUDMUNDSSON, 2013), porém man-
tendo Roskam (1985) como a principal bibliografia, uma vez que séo livros muito utilizados
no ramo aerondutico até os dias atuais por suas diversas abordagens e grandes ensina-
mentos.

Quanto ao tépico de legislagao do projeto, este foi apresentado brevemente na se-
cao 2.4 e detalhadamente no Anexo A, e foi seguido a risca durante o desenvolvimento
deste projeto, assim como nas fases que ainda estao por vir.

Para o desenvolvimento dos desenhos 3D da aeronave, determina¢gdo dos momen-
tos de inércia e analise da distribuicdo de massa e componentes da aeronave, utilizou-se
do software SolidWorks. No quesito de simulagdes e estimativas, grande parte destas foi
realizada na plataforma MATLAB, com complementos do software de algebra computacio-
nal Mathematica. O estudo da eficiéncia da hélice escolhida para a aeronave foi concreti-
zado a partir do software AeroDesign Propeller Selector.
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3.2 PESQUISA DE MERCADO

De maneira a auxiliar nas pesquisas realizadas acerca de aeronaves agricolas, fo-
ram enviados questionarios as empresas de aviacao e a produtores agricolas. Estes ques-
tinarios buscavam entender como funcionavam as operagdes tanto por aeronaves agricolas
quanto por maquinas autopropelidas, para assim, entender como poderia inserir um novo
produto no mercado de forma a complementar esses servigos, ou seja, atuar onde ambos
meios possuem limitacées. Além disso, perguntas relacionadas ao tipo de safra e o ta-
manho das lavouras também foram realizadas, pois assim era possivel identificar os tipos
de aplicagdes e quais produtos agroquimicos eram necessarios. Seguindo, indagou-se
aos perguntados quanto a dificuldades que estes encontram no processo de aplicagéo de
agroquimicos, e como isso influencia na renda daquela safra, ou seja, como isso afeta no
lucro dos produtores. Por fim, era perguntado como os produtores e membros de empresas
de aviacgao agricola, se drones poderiam auxiliar no plantio na visao deles.

A seguir sdo apresentadas algumas das perguntas feitas nos questioarios e exem-
plos de respostas obtidas:

 "Na sua regido, qual o custo médio de aplica¢do de defensivo por hectare com pul-
verizador terrestre? E pulverizacao utilizando aeronaves?"

— "Para pulverizadores terrestre, em geral, de 25 a 40 reais. Enquanto que para
pulverizadores aéreos de 35 a 50 reais."

» "No ambito geral, quais culturas demandam mais aplica¢des durante a safra?"
— "No Rio Grande do Sul, as culturas de arroz e soja principalmente.”

 "Quais vocé acredita serem os maiores impedimentos para a utilizacao de drones
como auxiliares durante as safras?"

— "Tomar a atividade econGmica viavel, pois os custos sao altos e o rendimento
operacional é baixo."

Tendo isto em vista, a aeronave a ser projetada levou em consideragédo estas e
outras pesquisas realizadas, conforme segue as necessidades e requisitos determinados
para o VANT e mostrados na Secao 3.3.
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3.3 NECESSIDADES E REQUISITOS

Conforme foram realizadas as pesquisas de mercado referentes a aeronaves agri-
colas, conforme Secao 3.2, pode-se identificar o que os produtores e as empresas agrico-
las poderiam utilizar como complemento na defesa contra pragas e outros maleficios em
suas plantacoes.

A partir dos dados obtidos nos questionarios, entrevistas e estudos de dados histo-
ricos, as seguintes necessidades da aeronave foram encontradas:

N_01 A aeronave deve ser de facil manuseio, transporte e manutencgao;

N_02 A aeronave deve decolar e pousar em pistas de curtas distancias, inferiores a 300
m;

N_03 O sistema de aplicacao agricola da aeronave deve ser capaz de operar com taxas
de aplicacao de 3 I/ha até 20 I/ha de produto fitossanitario;

N_04 A altura de operacao da aeronave deve estar entre 2 a 4 metros do solo (a depender
do produto a ser utilizado), para evitar deriva das gotas de produto e boa confiabili-
dade da aplicacao;

N_05 O sistema de aplicacéo agricola da aeronave deve ser capaz de cobrir, no minimo,
2 ha/h.

Com a taxa de aplicacéo e a produtividade minima, é possivel determinar a vazao
total em fungéo da velocidade. Foram utilizadas as equagdes abaixo, conforme ANDEF
(2004) e ANDEF (2010):

Vazao Total
Produtividade
Onde a Taxa de Aplicagéao é dada em (I/ha), a Vazao Total em (I/min), e a Produtivi-

Taxa de Aplicacao = (3.1)

dade em (ha/min). A Produtividade foi variada ao longo dos célculos, de valores minimos
a 6timos, conforme as pesquisas.

Faixa de Aplicacao
600
Onde a Velocidade € dada em (km/h) e a Faixa de Aplicagdo em (m), a qual foi

Produtividade = Velocidade x

(3.2)

definida como 1,5 m (valor padrdo na literatura).

Ao analisar os catalogos de pontas de pressao, os quais sao distribuidos na barra
de aplicagao, notou-se que, dependendo da pressdo necessaria para atomizar e distribuir
o defensivo na plantacao de maneira satisfatéria, € necessario ter controle da velocidade
da aeronave. Para isso, as velocidades de operagado e minima foram estipuladas tal que
a aeronave possa abranger grande parte dos defensivos, permitindo diversas operagdes.
Os requisitos finais determinados foram:
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R_01 A aeronave deve ser capaz de portar uma capacidade de carga (Carga Util) de 100
litros de produto quimico;

R_02 A aeronave deve operar dentro de uma faixa de velocidade de entre 60 a 80 km/h;
R_03 A aeronave deve operar com velocidade minima de 40 km/h;

R_04 O projeto da aeronave deve respeitar as normas impostas pela legislacao brasileira,
conforme Anexo A, e demais regulamentages (ANATEL, DECEA, FAR, etc);

3.4 ARVORE DE PRODUTO

A arvore de produto € uma ferramenta visual que permite a estruturagdo de um pro-
jeto de forma simples. Seu objetivo principal é identificar que partes e fungdes compdem
um projeto.

Podemos notar pela Figura 3.1, que a arvore de produto do projeto é dividida em 3
principais categorias, cada uma apresentando seus respectivos componentes e funcoes.

» Aeronave: Apresenta os principais componentes do VANT, abrangendo desde os
sistemas basicos até a descrigao da carga util;

» Operacao em Solo: Apresenta o ponto importante da operacao da aeronave, o piloto;

» Servigos: Apresenta as demais atividades realizadas com a aeronave que nao es-
tao ligadas diretamente com sua operagdo, como o transporte e as manutencdes
realizadas.

Neste trabalho apenas os itens Aeronave e Operagdo em Solo serdo abordados.
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e

Figura 3.1 — Arvore de Produto do Projeto VANT Agricola.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo seréo apresentados os resultados obtidos no desenvolvimento do pro-
jeto de um VANT para aplicacao agricola. Resultados do dimensionamento da aeronave,
no qual serdo apontados os valores de peso do VANT (Secao 4.1), comprimentos e lar-
guras dos diversos componentes da aeronave (Secgdes 4.2 a 4.4), assim como a analise
inicial do sistema elétrico da aeronave (Secao 4.6), e 0 estudo acerca de materiais para a
producéo de cada sistema do projeto (Secao 4.7).

4.1 DIMENSIONAMENTO DE ASPECTOS GERAIS DA AERONAVE

41.1 Peso

Segundo Roskam (1985), a determinacao do peso bruto de decolagem W, de um
aeronave € dado por:
Wro =Wg + Wge + Wpp (4.1)

Onde W € o peso de combustivel para a missao, Wp;, € o peso da carga util e
W é o peso vazio da aeronave. E importante ressaltar que, apesar da denominagéo
”Peso” todas as medidas sdo dadas em unidades de massa (kg), este termo é utilizado na
aeronautica e nao deve ser confundido com a definicao de forga escrita em Newtons (N).

Para situacbes onde a aeronave a ser projetada se encaixa em uma categoria ja
bastante estudada, utiliza-se de dados histéricos e algumas iteragbes para definir esses
valores. Entretanto, quando se trata de um projeto que néao dispde de muitos dados para
comparacao, é necessario determinar os valores por outros métodos, como estimativas e
simulagoes.

O peso de combustivel foi determinado fazendo uma andlise do consumo especi-
fico de combustivel de motores utilizados em aeronaves de pequeno porte e cruzando com
a autonomia necessaria definida na Sec¢ao 3.3. Essa pesquisa serviu para definir, inicial-
mente, o peso do sistema propulsivo. O peso vazio foi assumido seguindo a indicagao de
Roskam (2007) na qual propde-se que o peso da carga util é de aproximadamente 60% da
massa da aeronave vazia. Esses dados foram implementados em uma rotina iterativa em
MATLAB e foram realimentados ao longo do processo de dimensionamento preliminar, por
fim, chegando-se na estimativa de massa da aeronave e seus componentes, apresentada
abaixo.

« Carga Util: 100 kg;
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« Combustivel: 12 kg;

Sistema Propulsivo: 11,594 kg;

Massa da fuselagem e demais equipamentos: 157,366 kg;
+ Massa da aeronave vazia: 168,96 kg;

» Massa maxima de decolagem (MTOM, acrénimo do inglés Maximum Take-Off Mass):
280,96 kg;

Apos a escolha de materiais, travamento da configuragdo da aeronave e outras
pequenas alteragdes, é provavel que a massa da aeronave seja alterada. Assim, pode-se
dizer que o valor da massa da fuselagem e demais equipamentos podera ser modificado
no futuro (projeto detalhado).

4.1.2 Desempenho da Aeronave

Apos a determinacao do peso da aeronave, é necessario ater-se a outros objetivos
de desempenho que estdo intimamente atrelados ao projeto preliminar, esses objetivos
sao: velocidade de estol; distancia de decolagem e pouso; velocidade de cruzeiro e velo-
cidade méxima; taxa de subida.

O dimensionamento para esses objetivos permite encontrar valores para alguns
parametros de projeto que tem maior impacto no desempenho da aeronave, esses para-
metros sao:

+ Poténcia méaxima necessaria para decolagem, Pro;

- Area de asa, S e Alongamento (ou Aspect Ratio, em inglés), AR;

Coeficiente de sustentacdo maximo necessario (para configuracdo limpa da aero-
nave), Cr, . ;

Coeficiente de sustentagdo maximo necessario para decolagem, Cy,,,,. . ;

Coeficiente de sustentacdo maximo necessario para pouso, C7, ;

mazy ?

Para o caso da aeronave tratada neste trabalho, ndo se faz necessario o dimensio-
namento para taxas de subida, pois esta nao precisara operar em altitudes muito maiores
que 5 metros.

Para o dimensionamento da velocidade de estol, o valor considerado foi de 50 km /h,
estando 10 km/h abaixo da minima velocidade de cruzeiro estipulada. A faixa de C},
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considerados na andlise variam no intervalo de 1.9 até 2.3, dado a pesquisa de aeronaves
STOL. A carga alar para esse caso é determinada pela equacao 4.2.

W
_ = V2
S estol e

A Figura 4.1 mostra a curva obtida para trés casos de C, ...

tol * p * CLmaz/2 (42)

Figura 4.1 — Curva W/Sro por W/ Pro para estol.
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Para o dimensionamento distancia para decolagem foi estipulado um comprimento
de pista (S:,) minimo de 100 metros. Dessa forma a aeronave possa operar em regides
acidentadas e com pequenos comprimentos de pista, como a grande parte das lavouras.
De acordo com (ROSKAM, 1985), a relacdo peso poténcia pode ser obtida através da

equacao:
%% W
5= topas * 0 * Cme/F (4.3)
Sendo que o fator tops; € determinado através da equagéao:
3.285,,, = 8.134topys + 0.0149top3s (4.4)

A carga alar para essa condig&o foi variada entre 5 N/m? a 2000 N/m?, enquanto o
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intervalo de (', .. foi mantido o mesmo do caso a). A Figura 4.2 apresenta as curvas para
a condicao b).

Figura 4.2 — Curva W/Sro por W/ Pro para decolagem.
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Fonte: Autor.

Para a distancia de pouso, considerou-se 100 metros para pouso (S7,). Com isso
obtém-se a Velocidade de Estol para essa condi¢ao pela equacao 4.5.

S, %6.33
A Rt 45
1.943 (49)

A partir da velocidade obtida pela equagao 4.5, a carga alar pode ser estimada por:

‘/estol =

w
g = ‘/G?Stol * p * CLmam/2’ (46)

A Figura 4.3 apresenta as curvas obtidas para essa condi¢ao de voo.
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Figura 4.3 — Curva W/Sro por W/ Pro para pouso.
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Fonte: Autor.

A velocidade de cruzeiro é determinada com base em valores tabelados de I, para
a aeronave, da forma:

W/S
—W/P = Ip * O (4.7)

Considerando o valor de I, = 0.25, a Figura 4.4 apresenta a curva obtida.
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Figura 4.4 — Curva W/Sro por W/ Pro para cruzeiro.
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Fonte: Autor.

Por fim, a condigao g) é determinada através do bank angle, estipulado em 30 graus.
De acordo com Roskam (1985), a carga alar € dada por:

2
K — ‘/cruzeiro * Pk CLmaac (48)
S n
Onde n é dado pela equagéo:
n = cos (BankAngle) ™ (4.9)

Nessa condicao, a Figura 4.5 apresenta a curva obtida.
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Figura 4.5 — Curva W/Sro por W/ Pro para manobra.
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Fonte: Autor.

A Figura 4.6 apresenta a sobreposi¢do das curvas obtidas anteriormente, utilizada

para determinar o ponto de operacao da aeronave.



Figura 4.6 — Curva W/Sro por W/ Pro.
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A partir da analise realizada na se¢éo 3.2, verificaram-se quais coeficientes de sus-
tentacédo para pouso e decolagem, quais cargas alares e quais razdes tracao/peso eram
comuns em aeronaves com missao similar. Disto, foram determinadas as fases de opera-
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¢cao da aeronave com os seguintes valores:

» Take-Off C, = 2,1, uma vez que estes sao valores préximos a aeronaves STOL;

* Landing Cy, = 2,1;

» Stall C';, = 2,3, com a aeronave podendo atuar em baixas velocidades, € importante

controlar o estol da aeronave;

* Maneuver C;, = 1,9 a 2,1, uma vez que pretende-se variar a velocidade de operacao

Take Off {

250

da aeronave conforme escolha de defensivo.
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4.1.3 Configuracao da Aeronave

Para cumprir a missao nas condicoes de facilidade de decolagem, além de possuir
uma boa faixa de velocidade de operagao, optou-se por utilizar uma aeronave com carac-
teristicas de pouso e decolagem em pista curta (STOL, acrénimo do inglés Short Take-off
and Landing).

Com base nos requisitos de misséo, € necessario que a configuracao da aeronave
seja definida justificando as escolhas feitas. Nesse passo é importante que a analise seja
realizada de maneira multidisciplinar para otimizar o andamento do projeto dentro de cada
area.

Inicialmente a posicao dos componentes essenciais para a missédo foi definida. O
tanque de defensivo possui bastante massa em relacao a massa total da aeronave e deve
ser facilmente acessado, portanto justifica-se seu posicionamento na parte central da ae-
ronave sob a asa, tornando-o o principal componente da fuselagem. Esta foi definida como
um misto entre semi monocoque e trelicada, pois as cavernas e o revestimento tornam-se
desnecessarios quando ndo ha mais carga paga e apoios na fuselagem. A partir desse
ponto, uma estrutura trelicada garante a resisténcia estrutural necessaria com menor peso
e maior simplicidade na fabricacdo. Desde ja, considerou-se que a asa seria apoiada na
fuselagem, para reduzir os esfor¢os na asa, permitindo uma estrutura mais leve.

A barra para aplicacao de defensivo deve ser posicionada abaixo da aeronave, apés
o tanque, para que fiqgue mais distante dos vértices gerados pela asa, além de ficar mais
proxima do foco da aplicagdo. Assumiu-se que os tanques de combustivel seriam colo-
cados nas asas e alinhados ao tanque de defensivo para evitar o passeio do C.G. Esse
posicionamento foi considerado aceitavel apds a determinagéao do volume livre da asa que
se mostrou adequado a essa proposta.

O trem de pouso foi definido como convencional e fixo devido as condicées de
operagao da aeronave e necessidade de manter o projeto simples e com baixo custo de
manuteng¢ao. Como as pistas de decolagem para aeronaves agricolas costumam apresen-
tar imperfeigdes - buracos, terreno acidentado, etc -, 0 aumento do peso associado com
uma configuracao de ftriciclo ndo justifica a melhora na pilotagem da aeronave em solo
e a reducao no arrasto devido a um trem de pouso retratil nAo compensa o aumento na
complexidade da operagédo e manutencdo do mesmo.

Foi feito um pequeno relatério acerca das possiveis configuragdes de asa, empe-
nagem e superficies de controle e hipersustentadoras para facilitar as decisées a serem
tomadas no futuro. Esse relatério apresenta a configuragao preliminar adotada para esses
componentes e encontra-se no Apéndice A deste trabalho. Os demais calculos e estimati-
vas dos sistemas da aeronave sdo apresentados nas Secoes 4.2 a 4.4.
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4.2 SISTEMA ESTRUTURAL

No sistema estrutural estdo presentes os componentes acerca das superficies ex-
ternas e internas da aeronave. Este é o sistema que compde e dita a configuragdo da
aeronave. Nesta sec¢ao serdo apresentados os resultados obtidos nas simulagdes e esti-
mativas relativas aos dimensionamentos da fuselagem e da asa da aeronave, enquanto as
superficies de controle sdo apresentadas na Secéao 4.4.

4.2.1 Dimensionamento da Fuselagem

Para o dimensionamento da fuselagem, considerou-se o tanque de produto (conhe-
cido também como hopper na industria agricola) como sendo o componente principal da
mesma. Sendo assim, as dimensdes da fuselagem ficam ligadas a dois pontos: volume
necessario para atingir os 100 litros de defensivo definidos na Secéo 3.3 e altura para que
seja possivel apoiar a asa na fuselagem. Desta forma, considerou-se uma altura no ponto
minimo da fuselagem (d ;) de 50 centimetros e foi utilizada uma parébola para definir a cur-
vatura da parte frontal, iniciando no bordo de ataque da asa e com ponto minimo na regiao
onde a asa sera apoiada. As demais dimensdes foram definidas utilizando os seguintes
parametros geométricos:

. lf/df de 6,5;
* lfc/df de 3,5;
i ch de 4¢

Esses valores sdo a média dos parametros histéricos para aeronaves agricolas
dados em Roskam (1985) e estdo definidos na Figura 4.7 abaixo.

Figura 4.7 — Parametros da Fuselagem.

— de e
Lﬁ Lgp ——

Lg -

Fonte: (ROSKAM, 1985).

Portanto, as dimensdes da fuselagem s&o:
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« Comprimento total (/;) de 3.25 metros;
+ Comprimento do cone de cauda (Is.) de 1.75 metro;

« Angulo do cone de cauda (04.) de 4 graus.

4.2.2 Dimensionamento da Asa

A configuracéo da asa foi definida como asa alta para seguranga dos motores, além
disso, pretende-se posicionar os tanques de combustivel no interior da mesma. O fato de
ser apoiada foi definido na Secao 4.1.3 para auxiliar no suporte das cargas. A partir dessas
definicoes, é possivel determinar a configuracéo final da asa. O Apéndice A apresenta
estas e outras coniguragdes para a asa e como foi realizada a escolha do sistema. O perfil
escolhido para a asa é o NASA/LANGLEY 0416 por suas boas propriedades de CL e CD,
conforme apresenta a Figura 4.8.

Figura 4.8 — Perfil de aerofdlio definido para a asa, NASA/LANGLEY 0416, sem escala.

NASA/LANGLEY NLF(1)-0416 AIRFOIL
0.3 I _ ! w ! ! !

02F ................ ................ ................................ ................. ................ ................ ................ .............. —

] EERURII NN — e T ................ NI S R _

Fonte: UIUC Applied Aerodynamics Group (2019).

Com arazdo de carga alar e peso total de decolagem foi possivel determinar a area
da asa (S). Como comentado no Apéndice A, valores de alongamento maiores que 8 nao
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apresentam vantagens significativas para a condi¢gdo de voo da aeronave tratada neste
projeto. Para garantir uma boa relacao entre arrasto induzido pela asa e a necessidade
de reforgo estrutural devido ao peso na ponta da asa, optou-se por um alongamento de
6, sendo assim, foi possivel determinar os valores de corda na raiz da asa (c,) e enverga-
dura (b). O afilamento da asa (\,,) foi determinado pelo relatério supracitado em conjunto
com a analise dos dados historicos disponiveis em Roskam (1985) sobre aeronaves agri-
colas e aeronaves turboélice bimotores, assumindo o valor de 0.7, estes dados tabelados
encontram-se no Anexo B. Para atingir o afilamento necessario, considerou-se um angulo
entre o inicio da corda na raiz e na ponta de cinco graus e meio. Assim, é possivel calcular
a corda na ponta da asa (¢;) e a corda média aerodinamica (CMA). De posse desses valo-
res € possivel computar o volume disponivel para combustivel (V) na asa pela Equacao
4.10, essa equacgao considera que nenhum combustivel pode ser carregado a partir do
ponto que corresponde a 85% da envergadura para que, no caso de a aeronave ser acer-
tada por um raio, o combustivel ndo inflame. Essa € uma definicao que deve ser levada em
conta, pois é esperado que a aeronave possa operar durante a chuva ou clima ruim.

Vive = 0.54(5%/b)(t, /) (1 4+ Awv/Ty + (A2 70/ (1 + )% (4.10)

Onde t € a espessura da asa e os subscritos r e t significam raiz e ponta, respecti-
vamente. 7, € a razao das razdes de espessura pela corda para a ponta e raiz da asa. A
Tabela 4.1 sumariza os valores encontrados nesta Segéo.

Tabela 4.1 — Dimensoes da asa.

S 10.24 m?
b 7.85m

AR 6

Aw 0.7

Cr 1.31m

C 0.92m

CMA | 1.13m

Viwr 1.01 m?
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4.3 SISTEMA DE PROPULSAO

O sistema de propulsdo da aeronave consiste em motores, valvulas, bombas, sis-
tema de distribuicdo de combustivel, hélices, entre outros mecanismos. Além disso, uma
vez que a aeronave opera em baixas velocidades, busca-se uma forma de auxiliar na
sustentacdo da aeronave. Dessa forma, o sistema de propulsdo possui mecanismos que
podem ser utilizados para inclinar os motores, quando for necessario.

Possuindo a configuracdo da aeronave e refinando os calculos e estimativas feitos
ao longo do projeto, foi possivel avaliar o peso da aeronave e de seus componentes. Além
disso, tendo as estimativas de poténcia pode-se selecionar motores que condizem com 0s
valores calculados. Para a escolha dos motores da aeronave, alguns requisitos de projeto
foram estabelecidos:

* Motor 4 tempos — Alta eficiéncia, baixo peso;

* Arrefecimento a ar — Menos partes moveis, menos peso que outros sistemas de
arrefecimento;

» Poténcia de 20 a 25 HP — Manter a sustentacdo mesmo com os motores inclinados
e voo com motor Unico em caso de falha de um dos motores;

 Possuir alternador — Recarregamento das baterias de Polimero de Litio (LiPo) e
demais sistemas elétricos;

+ Variedade na utilizagcdo de combustivel — Facilidade e variabilidade para o usuario
(Utilizacao de gasolina, avigas, etanol, etc);

» Tempo de vida longo — Possibilidade de uso para varias safras, conforme manuten-
¢cao adequada;

Partindo da pesquisas historica de aeronaves STOL, de treinamento e agricolas, foi
possivel selecionar alguns motores que cabiam na maior parte dos requisitos apresenta-
dos. O Apéndice B apresenta um relatério de pesquisa de motores, do qual o motor esco-
Ihido foi o DLE-222 Flat Four Gasoline Engine, que possui grande relacao Peso/Poténcia,
21,5 HP de poténcia, aproximadamente 6 kg, arrefecido a ar e com intervalo de 1100 (mar-
cha lenta, ou /dle, em inglés) a 7500 RPM.

O sistema de hélices € composto por um par de hélices da XOAR, com comprimento
de 32 pol e passo 10 devido a seu baixo peso, alta eficiéncia e desempenho acurado. Con-
forme explicado na Secéao 3, utilizou-se do software "AeroDesign Propeller Selector"para
identificar a eficiéncia da hélice, a qual foi encontrada como 7, = 0, 57391.

Quanto ao tanque de combustivel, como foi explicado na Secdo 4.1.3, este sera
posto no interior da asa da aeronave, de forma a facilitar o acesso durante o reabasteci-
mento em solo e para evitar o passeio do C.G.
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Com dados do motor, as estimativas de peso do combustivel e a massa de defen-
sivo utilizada, pode-se calcular a autonomia (E) da aeronave, conforme (ROSKAM, 1985):

[(Wena)? — (Winz’tial)%)] (4.11)

Onde 7, e ¢, s80 os parametros relativos a eficiéncia da hélice e consumo especifico
de combustivel do motor, respectivamente. Os coeficientes de sustentacéo e arrasto sao
expressos por C, e Cp, p é a densidade atmosférica, Wi,iriar € Weng S80 as massas da
aeronave no inicio e no fim da operacao, respectivamente.

Dessa forma, encontra-se que a autonomia da aeronave é de aproximadamente 1,8
horas.

4.4 SISTEMA DE ESTABILIDADE E CONTROLE

Nesta secao sdo detalhados os processos de escolha e configuragdo do sistema de
estabilidade e controle da aeronave, composto por flaps, empenhagens vertical e horizontal
e superficies de controle. Ao final da sec¢do sdo apresentados os valores de dimenséo e
posicao de cada superficie de controle.

4.4.1 Dimensionamento do Sistema de Estabilidade e Controle

4.4.1.1 Dimensionamento dos Flaps

Para dimensionamento dos flaps e ailerons é necessario primeiro determinar o ma-
ximo incremento de coefieciente de sustentagdo que os dispositivos hipersustentadores
devem gerar, faz-se:

Decolagem : ACy,,,, = 1.05(Cr,,.. . — CL,..) (4.12)

Pouso : ACy,,,. =1.05(Cy,,., —CL,..) (4.13)

Onde o fator 1.05 existe para considerar as penaliza¢gdes no arrasto devido a trima-
gem decorrentes do uso de flaps. O valor de (', . foi admitido como o méaximo valor de
coeficiente de sustentag&o para o perfil escolhido (Eppler E423 high lift airfoil, conforme Fi-
gura4.84.9). Cy,,,,. ., foi determinado pelos valores tipicos de coeficiente de sustentagéo
para a decolagem de aeronaves agricolas definido no Anexo B, ja Ci,,,,, foi definido a par-
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tir de uma extrapolacao dos dados historicos considerando as capacidades das superficies
hipersustentadoras modernas.

Figura 4.9 — Perfil de aerofélio definido para os flaps, Eppler E423, sem escala.
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Fonte: UIUC Applied Aerodynamics Group (2019).

Com a definicdo do maximo incremento necessario no coeficiente de sustentagéo
€ possivel encontrar a area necessaria de flap bem como seus pontos de inicio (7,) e fim
(n;) definidos na Figura 4.10 e dados pelas equagdes abaixo.

AC,., = ACL,..(5/Swr) (4.14)

(Sws/S) = (1o = ni)(2 = (1 = X)) (16 + i) /(1 + Au) (4.15)
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Figura 4.10 — Definicdo de area de flap na asa.

[} .
FLap 'h . ELaP

Fonte: (ROSKAM, 1985).

E possivel relacionar o incremente maximo no coeficiente de sustentagdo com um
incremento qualquer pela equagéao:
AC, = AC,,,.(1/K) (4.16)

Onde K é um fator que depende do tipo de flap utilizado da razdo entre a corda do
flap e a corda da asa no ponto, essa relagdo pode ser observada na Figura 4.11.

Figura 4.11 — Efeito do tipo de flap e raz&o flap/corda no coeficiente K.
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Fonte: (ROSKAM, 1985).
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Entdo, para o Fowler flap pode-se determinar a deflexdo necessaria para o incre-
mento de C pela equagéao:

AC) = 27(1 +¢p/c)as, 0y (4.17)
Onde «;, pode ser encontrado pela Figura 4.12.

Figura 4.12 — Parametro da eficacia do aumento de sustentacdo da secao para fowler flaps.

ctlc
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FLAP DELECTION, 8¢ (deg)

Fonte: (ROSKAM, 1985).

A tabela 4.2 sumariza os valores (aproximados) encontrados nesta Secao.

Tabela 4.2 — Dimensdes e valores de interesse para os flaps.

Swf 1.52m?
ACLpere, | 04157
ACy,,., | 0.1386
K 0.95
AC, 0.438
S5 7.9°
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4.4.1.2 Dimensionamento da Empenagem

Os valores para a area da empenagem horizontal e vertical sdo dados pelas equa-
cOes abaixo, mais detalhes podem ser vistos no Anexo A:

Sh = VhSCMA/l'h, (418)

S, = V,Sb/xy; (4.19)

Como perfil determinado para as empenagens, tem-se o perfil NACA 0012-64 es-
colhido devido aos sua relagdo CL/CD e facilide de fabricagcao, conforme mostra a Figura
4.13.

Figura 4.13 — Perfil de aerofélio definido para as empenagens, NACA 0012-64, sem escala.
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Fonte: UIUC Applied Aerodynamics Group (2019).

A Figura 4.14 apresenta a definicado dos valores para a equacao (CMA é a corda
média aerodinamica, representada por ¢).



46

Figura 4.14 — Definicao de variaveis para o dimensionamento da empenagem
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Fonte: (ROSKAM, 1985).

Com a area de cada empenagem, sao definidos os afilamentos e os valores de

alongamento das superficies. Para a empenagem horizontal, definiu-se o alongamento
menor do que o0 da asa, de forma a adiar o estol da empenagem em relacdo a asa e
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manter a manobrabilidade da aeronave. O afilamento foi obtido considerando o angulo
entre o inicio da corda na raiz e o inicio da corda na ponta da asa principal acrescido de 5
graus, totalizando 10 graus e meio e um afilamento de 0.91.

O angulo de enflechamento para empenagens verticais, conforme apresentado no
Apéndice A, deve ser mantido menor do que 20 graus e, portanto, optou-se pelo angulo de
17 graus. Com isso, a empenagem vertical apresenta um afilamento de 0.69. O alonga-
mento da empenagem foi definida como 1.2, baseada nos dados histéricos para aeronave
agricolas, conforme resume o Anexo B, e de forma a manter certa praticidade no transporte
da aeronave.

A tabela 4.4 sumariza os valores encontrados nessa Secao.

Tabela 4.3 — Dimensdes e valores de interesse para a empenagem.

Sh 2.1m?2
Sy 0.88m?2
ARy, 4.5
AR, 1.2
Ah 0.91
v 0.69
by, 3.1m
Ch, 0.68m
Ch, 0.62m
by 1.03m
Cu, 0.86m
Cu, 0.59m

4.4.1.3 Dimensionamento das Superficies de Controle

O tamanho e disposi¢ao das superficies de controle laterais (ailerons e profundor)
sao encontrados analisando os dados do Anexo B para determinacao de alguns coeficien-
tes e cruzando-os com as dimensdes da asa previamente definidas. Cabe ressaltar que os
ailerons nao podem interferir no funcionamento dos flaps anteriormente dimensionados. Ja
as superficies de controle longitudinais nao dependem dos dispositivos hipersustentadores
e sao definidas apenas com os dados de &rea, afilamento e razdo de aspecto da empena-
gem vertical e coeficientes historicos. A tabela 4.4 apresenta as dimensées e posicao de
todos os dispositivos presentes na asa e empenagem dimensionados até aqui.
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Tabela 4.4 — Dimensodes e posicao das Superficies de Controle.

Niy | 0.098m2
Moy | 1.9623m?
Mi, | 2.3048m
Mo, | 3.8266m
Mi.l 0.2m
Noel 1.43m
i, 0.1m
Mo, 0.92m

4.5 APRESENTACAO DA AERONAVE

Com a finalizagado do dimensionamento preliminar, foi possivel fazer o desenho da
configuracéo final da aeronave. A configuracao a partir desse momento se encontra tra-
vada e apenas pequenas mudangas devem ser feitas, do contrario, seria necessario refazer
as etapas anteriores levando em conta quaisquer problemas que possam surgir e inviabi-
lizar o projeto detalhado da aeronave. A Tabela 4.5 apresenta o resumo das principais
caracteristicas obtidas da aeronave.

Tabela 4.5 — Resumo das principais dimensdes da aeronave.

Asa Fuselagem Flaps Empenagem Horizontal Empenagem Vertical
S =10,24m* [;=3,25m Sws =1,52m? Sy, = 2,1 m? S, = 0,88 m?
b=785m l;=175m AC,,,  =04157 ARy =45 AR, =12
AR =6 Orc=4° Ady,,,,, =0,1386 b,=3,1m b, =1,03m
Aw = 0,7 df=05m AC; =0,438 cp, = 0,86 m ¢y, = 0,86 M

CMA = 1,13 5 =79 Ch, = 0,62 M ¢y = 0,59 M
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4.5.1 Diagrama V-n

Com as caracteristicas da aeronave, é importante detalhar as condi¢cées de opera-
cao que ela pode suportar. Para isso, a Figura 4.15 apresenta o diagrama V-n, ou a relagao
da velocidade da aeronave e o fator de carga da operagao, ferramenta muito importante no
desenvolvimento de qualquer aeronave (PERINI, 2012).

Para isso, 0s seguintes termos devem ser definidos:

» Fator de carga, n. De acordo com as normas da FAR para aeronaves acrobaticos,
os valores de fator de carga maximo e minimo deve estar entre 6 e —3. A aeronave
€ considera acrobatica por conta dos altos valores de fator de carga durante a ope-
racdo. Para esse caso, utilizam-se estes valores, pois, além de nao possuir pessoas
a bordo da aeronave, podem existir manobras mais rigorosas durante a operacao da
aeronave. , )

5PSCL,..V

R (4.20)

* Velocidade de Cruzeiro, V. Velocidade média da aeronave - lembrando que esta é
diferente da velocidade estipulada para a operagao. Conforme a FAR Part23,a Vi €
calculada no Sistema Imperial. De forma a facilitar o estudo a equagéo abaixo esta
nos moldes do Sistema Internacional (1 kts = 0,514 m/s).

Vo =33 % x 0,514 = 40,28 m/s (4.21)

* Velocidade de Mergulho, Vp, também delimitada como velocidade maxima da aero-
nave para quesitos de segurancga.

Vi = 1,55V = 62,44 m/s (4.22)

 Velocidade de estol positiva (n=1), V.

2w

Vs = ———— = 14,46 4.23

t+ pSCrL m/s ( )
» Velocidade de estol negativa (n=-1), V,;_.
2W

Vi =] ———— =29,64 4.24

» Velocidade de manobra, V4, delimita a velocidade maxima do sistema durante a
realizagdo de manobras, de maneira a ndo comprometer a seguranca estrutural da
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aeronave.

2 mazW
;%57——-— i/ Tomas = 35,43 m/s (4.25)
Lmaz

» Velocidade de manobra, V;, delimita a velocidade méaxima do sistema durante a
realizacdo de manobras com a aeronave invertida (n,,;,)-

V: _—
¢ pSCL

st—\/Mmin = 51,34 m/s (4.26)

Figura 4.15 — Diagrama V-n da aeronave.

Fator de Carga

[ 10 20 30 40 50 60 70 80
Velocidade [m/s]

Fonte: Autor.

Nota-se pelos valores determinados das velocidades caracteristicas da aeronave
que esta cumpre parcialmete os requisitos estipulados inicialmente (R_02 e R_03), apenas
variando 2 km/h da velocidade minima escolhida no inicio do projeto (de 50 para 52 km/h),
o que nao influencia de maneira significativa na operagdo da aeronave. Além disso, a
aeronave poderia ser considerada superdimensionada para os propositos de velocidade
de operacao, no entanto, esta foi projetada para atuar em amplas faixas de velocidade para
poder aplicar a maior parte dos defensivos agricolas, além de atuar em baixas velocidades
sem ocorrer problemas relacionado a estol.
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4.5.2 Desenho da Aeronave

Nas Figuras 4.16 a 4.17 sao apresentadas as diversas vistas da configuracao da
aeronave desenhadas a partir de programas de Computer Aided Design (CAD), enquanto
os Desenho Técnicos estdo apresentados no Apéndice C:

Figura 4.16 — Vistas Isométricas.

Fonte: Autor.

Figura 4.17 — Trés Vistas da Aeronave.

Fonte: Autor.

Outro objetivo para se realizar o desenho em CAD da aeronave é a possibilidade
de, a partir da definicdo de materiais e montagem final, retirar os momentos de inércia do
projeto. Dois casos foram gerados em CAD, aeronave sem carga e com carga.



52

Para a aeronave com carga, a Matriz de Inércia encontrada foi:

317.35 5.967 10.9556
5.967 126.6032 —0.8662 (4.27)
10.9556 —0.8662 391.0695

A posicao do centro de gravidade (CG) da aeronave neste caso se encontra deslo-
cado 0.21 m em relagdo ao Centro Aerodinamico (CA) da CMA.
Ja para o caso de voo sem carga paga, a Matriz de Inércia encontrada foi:

306.74  6.1078 9.5168
6.1078 115.5113 0.22427 (4.28)
9.5168 0.22427 390.3372

O CG neste caso fica deslocado 0.19 m do CA da CMA da aeronave.

4.6 SISTEMA ELETRICO

Tendo em vista a configuragédo da aeronave, pode-se detalhar o que a aeronave ne-
cessita para atuar de maneira correta em relacao ao sistema elétrico. Por exemplo, como
as superficies de controle sdo comandadas pelo piloto € no que elas atuam. Esta secao
apresenta, de maneira simplificada, os equipamentos necessarios para o funcionamento
das estruturas moéveis da aeronave, qual a eletrbnica embarcada (sem citar produtos espe-
cificos) e como funciona o processo de alijamento de carga (deposi¢cdao de agroquimico).

Para que a aeronave possa se movimentar de maneira correta as superficies de
controle (aileron, leme e profundor) precisam estar atuando perfeitamente. Para isso, sao
necessarios mecanismos atuadores em todas estas superficies. Assim, tém-se atuadores
nos ailerons, para permitir a rolagem, no profundor, para permitir a arfagem e no leme,
para permitir a guinada da aeronave (roll, pitch e yaw, respectivamente, em inglés). Além
disto, todo e qualquer elemento do sistema elétrico necessita de cabos de transmissao ou
sistemas de recebimento de informagdes (controles dados pelo piloto em solo).

O sistema de flaps, por sua vez, por ter sido escolhido do tipo Fowler necessita,
também, de atuadores, uma vez que este se movimenta durante sua operagédo. Para
isso, outro mecanismo atuador deve estar presente na aeronave a fim de propocionar a
operagao dos flaps.

Quanto a eletrbnica embarcada na aeronave, esta é dividida, primordialmente, nos
seguintes itens:

» Dispositivo de GPS: Uma vez que a aeronave deve operar em regides pré-determinadas
de uma lavoura, € necessério que esta esteja equipada de maneira a identificar de
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maneira autbnoma onde deve operar. Para isso, um dispositivo de localizagéo via
GPS deve ser embarcado na aeronave. Dessa forma, o piloto em solo podera acom-
panhar o trajeto da aeronave tanto visualmente no ar quanto nos sistemas de infor-
macao em solo.

» Air Speed Indicator (ASl): O ASI é um instrumento presente na aeronave para mos-
trar ao piloto a velocidade da aeronave em relacdo ao ar. De forma simplificada, o
ASI| mede a diferenca de pressao entre o ar em volta da aeronave e 0 aumento de
pressao causado pela propulséo, resultando, posteriormente, na variacao de veloci-
dade da aeronave, geralmente expressa em nos (kis).

» Giroscopio: Este dispositivo serve para verificar a direcdo em que a aeronave se en-
contra em voo. Dessa maneira, o piloto sabe quais acées devem tomar para corrigir
(quando necessario) a trajetéria da aeronave.

 Altimetro: De maneira a controlar a operagdo da aeronave, o altimetro apresenta
a altura do VANT em relagé@o ao solo, utilizando de um barémetro aneroidde para
medir as variagdes na pressao atmosférica. Assim, o piloto pode identificar a altura
que a aeronave se encontar, corrigir (Qquando necessario) e realizar a operagao de
deposicao de agroquimicos.

E importante ressaltar que, uma vez que o piloto ndo esta presente na aeronave,
todos estes dados medidos pelos instrumentos a bordo da aeronave devem ser transmiti-
dos, via radio frequéncia ou outra forma de transmissao, para o operador em solo. Para
iss0, equipamentos de transmisséo e recebimento de dados devem estar presentes.

Por fim, € necessario que a aeronave possua meios de acionar remotamente (e
autonomamente) o sistema de deposi¢do de produtos quimicos. Assim, Sdo necessarios
dispositivos de acionamento remoto (quando realizados pelo operador em solo) e sensores
para recebimento destes sinais. De maneira a auxiliar o piloto na deposi¢ao, a aeronave
pode ser equipada com dispositivos que identifiquem onde a aeronave se encontra geogra-
ficamente - como o GPS ja apresentado - para que esta inicie, autonomamente, o processo
de alijamento de carga. Esta operacao se da da seguinte maneira:

1. Identificagcao do local de aplicacao;

2. Movimentacao até o local desejado;

3. Acionamento das bombas e valvulas do sistema;
4. Aplicacao de produtos via barra de aplicagao;

5. Desligamento do sistema de aplicacao;

6. Reinicio da operagao no préximo ponto de aplicacao.
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4.7 ESCOLHA DE MATERIAIS

Com a geometria da aeronave definida, é importante realizar a escolha de materi-
ais a serem utilizados na fabricagdo do sistema, uma vez que a aeronave esta sujeita a
diversos ambientes durante sua operagado, como variagées na temperatura e no clima, di-
ferentes cargas mecénicas de diversas intensidades, umidade e corrosao, entre outros. Na
aeronautica, a relagao forga/peso € de grande importancia na operagao do sistema. Para
isso a escolha de materiais é fundamental no processo de construgdo de uma aeronave
(LOPES, 2008; YILLiKcI; FINDIK, 2013).

Das diversas propriedades dos materiais a serem determinados na escolha, citam-
se como principais caracteristicas:

Densidade;

« Tensao de Escoamento e Tensao Ultima;
+ Rigidez (mddulo de elasticidade);

* Resisténcia a corroséo;

» Resisténcia a fadiga;

Ductilidade.

Ao realizar a pesquisa histérica de aeronaves com pesos e cargas semelhantes e
das pesquisa sobre materiais apresentada na Sec¢éo 2.5, identifica-se que as ligas de Al
da série 7000 seriam a melhor escolha para o revestimento da fuselagem da aeronave.
No entanto, estas sdo ligas nobres, com custos elevados, de maneira a manter o projeto
com um custo de producao menor, pode-se utilizar das ligas Al 6061-T6 para este caso,
pois estas cumprem com 0s requisitos da mesma maneira e possuindo valores de custo
inferiores as ligas Al 7000.

As superficies de controle, por sua vez, podem ser projetadas utilizando ligas de Al
da série 5000, como a liga 5052 Al, ou da série 2000, como a liga 2024 Al.

Para o sistema de trem de pouso, por este estar sujeio a cargas de grande intensi-
dade durante a operagao de pouso é necesario escolher um material de grande resisténcia
mecanica ao impacto. Por conta disso, acredita-se que estruturas de ligas de Al ndo sejam
indicadas para este servigo. Assim, o sistema de trem de pouso deve ser fabricado a partir
de ligas de ago, como Aco 1020 ou 4130. Outro ponto onde ligas de aco podem ser utiliza-
das sdo nas longarinas da fuselagem, de maneira a manter rigida e protegida a estrutura
a impactos e cargas intensos.

Apesar dos compésitos serem uma tecnologia avangada que apresenta 6timas re-
lacbes de forgca/peso, o custo, assim como a dificuldade de fabricacao, tornam complexos
o projeto da aeronave, e por conta disso nao devem ser utilizados.
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Dessa forma, acredita-se que a aeronave deve ser projetada utilizando os seguintes

materiais apresentados na Tabela 4.6.
Tabela 4.6 — Materiais para Aeronave.

Fuselagem

Asa

Superficies de Controle
Longarinas

Sistema de Trem de Pouso

Liga Al 6061-T6
Liga Al 6061-T6
Liga Al 5052
Aco 1020
Aco 1020

E importante ressaltar que os materiais apresentados nesta pesquisa podem ser
mudados antes do inicio do projeto detalhado. Outro ponto importante a se destacar é que
nesta andlise nao foram levados totalmente em consideragdo o processo de fabricacao

destes materiais - apenas para aqueles que inviabilizam diretamente o projeto - uma etapa

importante na escolha e descarte dos materiais. Estas analises serao feitas nas proximas

etapas do projeto, para que se possa dar inicio ao projeto detalhado e eventualmente a

manufatura.



5 CONCLUSAO

Este trabalho teve por objetivo apresentar uma proposta de aeronave remotamente
pilotada para aplicacao agricola de porte médio, abaixo das aeronaves agricolas conven-
cionais. ldentificou-se, a partir de questionarios e entrevistas, que os produtores agricolas
aceitariam e gostariam de um produto deste no mercado. Com o intuito de complementar
as empresas de aviacao agricola, o produto ndo concorreria diretamente com as aeronaves
ja presentes no mercado nacional, como o Ipanema e o Air Tractor.

Foram apresentadas as fases de desenvolvimento da aeronave, desde a pesquisa
de mercado até a parte final do projeto preliminar da mesma. Os objetivos estipulados no
inicio do trabalho foram cumpridos de maneira satisfatéria e grande parte dos requisitos
determinados na Secao 3.3 foram obedecidos, apenas a velocidade minima, estipulada
para 50 km/h sofreu alteracao no fim do trabalho para 52 km/h.

Os aspectos gerais da aeronave a ser desenvolvida estdo apresentados na Tabela
4.5, os instrumentos e dispositivos bésicos do sistema elétrico foram apresentados na
Secao 4.6 e os materiais que devem ser utilizados na fabricagdo desta estao apresentados
na Tabela 4.6. As representacdes graficas da aeronave através de CAD podem ser vistas
nas Figuras 4.16 e 4.17.

Quando comparada com os outros VANTSs presentes no mercado, a aeronave a ser
projetada possui autonomia semelhante, porém capacidade de carga superior as apresen-
tadas neste trabalho, vide Secédo 2.3. Dessa forma, acredita-se que ha grandes possibili-
dades de inserir a aeronave no mercado aeroagricola nacional.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Ao fim desta fase de projeto, diversas outras devem ser cumpridas para que a ae-
ronave seja construida. Alguns aspectos importantes a serem estudados e desenvolvidos
no futuro séo:

» Refino da escolha de materiais para a fabricacdo da aeronave, uma vez que este é
um ponto chave no custo da mesma;

» Andlise da viabilidade de fabricacao, analise de custos dos materiais e instrumentos
e dos métodos de fabricagao;

Andlise de possiveis valores de venda da aeronave, de forma a identificar possiveis
lucros futuros;

« Avaliacao comparativa da aeronave finalizada com outras presentes no mercado;
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Apresentagao da aeronave em simpdsios e congresso - como no |l Congresso Aero-
espacial Brasileiro (Il CAB) de 2019 - a fim de proporcionar visualizacao e propaga-
¢ao da aeronave no meio aeronautico e agricola.

Inicio do Projeto Detalhado;
Busca por financiamentos;
Manufatura e venda;

Analise de operagdes, identificagdo de problemas, etc.
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APENDICE A — RELATORIO DE CONFIGURACAO DE ASA DA AERONAVE

Este relatorio tem por objetivo apresentar o processo de selegao de configuragdes
da aeronave nos quesitos asa, empenagens e superficies de controle.

A.1 - OBJETIVO

Durante o desenvolvimento do projeto conceitual do Veiculo Aéreo Nao Tripulado
(VANT), foi necessario determinar as configuragdes de asa, empenagens e superficies de
controle a serem utilizadas. Para isso, leva-se em consideracdo que o VANT deve cumprir
0s seguintes objetivos:

» Decolagem e pouso em pista curta (STOL, acrémimo do inglés Short Take Off and
Landing);

» Decolagem e pouso em diversos terrenos;

 Permita facil acoplamento e desacoplamento do tanque de defensivo de sua estrutura
central;

» Motores posicionados na asa;

Simplicidade de manutencao;

A asa pode assumir as configuragdes asa alta, média e baixa. Cada uma dessas
configuragbes permite um melhor aproveitamento de diedro, trem de pouso, efeito solo,
entre outros. Assim € necessario levar em consideragcédo esses diversos parametros.

Com estas configuragdes estipuladas, foi possivel seguir para o projeto preliminar
da aeronave.

A.2 — CONFIGURAGAO DE ASA

A.2.1 — Asa baixa

As asas baixas permitem que o trem de pouso seja posicionado nas asas, podendo
aumentar a estabilidade da aeronave em pousos e decolagens devido ao maior afasta-
mento das rodas do eixo central. Considerando um sistema de trem de pouso retratil,
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esses podem ser alocados no interior da asa, entretanto € importante notar que caso néao
sejam retrateis seu posicionamento interfere na aerodindmica da asa (além do arrasto ge-
rado). Os trens de pouso para essa configuracao de asa necessitam maior altura para que
o motor fique a uma distancia segura do solo durante as operacdes de pouso e decola-
gem, intensificado pelo fato da operacdo da aeronave poder ocorrer em ambientes com
pequenos obstaculos. Para asas baixas comumente é aplicado um diedro positivo, au-
mentando a distancia da ponta da asa do solo e evitando impactos durante as manobras
de decolagem e pouso — principalmente. Isso ocorre, pois, a aeronave pode atingir o solo
com angulo de rolagem diferente de zero e algumas vezes com grande velocidade. Um
diedro positivo também aumenta a estabilidade Latero-direcional da aeronave com o custo
de maior energia necessaria para manobras e curvas. Caso fossem utilizadas grandes su-
perficies de controle, tais como flaps com grande deflexdo, asas baixas tendem a ser ruins
por deixarem as estruturas muito préximas do solo durante os procedimentos de pouso e
decolagem.

A.2.2 — Asa média

Devido a sua elevacao do solo, requer o posicionamento dos trens de pouso na
estrutura central da aeronave. Pode-se aplicar tanto diedro positivo como negativo, além
de superficies de controle com maior deflexdo. Como ponto negativo, pode estar sua
fixagcdo no corpo central da aeronave, requisitando reforgo extra na regiéo.

A.2.3 — Asa alta

A utilizacdo de asa alta nas aeronaves exige o posicionamento do trem de pouso
na regiao central da estrutura, o que pode comprometer a estabilidade durante pousos
e decolagens ja que a distancia das rodas do eixo médio serd menor. Sua configuragao
possivelmente permite uma maior facilidade de posicionamento na estrutura, com melhor
fixacdo. Essa configuragdo de asa permite maior distancia do motor do solo, evitando im-
pactos indesejados 0 que permite, também, menor altura dos trens de pouso e, portanto,
menor arrasto. A altura do solo beneficia a utilizacao de grandes deflexdes das superfi-
cies de controle. Como ponto negativo, possuem menor efeito solo que as configuragoes
anteriores. Asas altas comumente empregam diedro negativo, ja que nao correm 0 risco
de impacto de ponta de asa com o solo. O diedro negativo aumenta a manobrabilidade da
aeronave devido a um equilibrio instavel a que fica submetida.
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A.2.4 — Afilamento

Considerando asas com geometria retangular, o afilamento aproxima a distribuicao
de sustentacdo de uma distribuicdo eliptica e consequentemente aumenta a eficiéncia.
Para isso é necessario trabalhar com dimensdes variaveis ao longo da envergadura da
asa.

A.2.5 — Enflechamento

O enflechamento ocorre em muitos avides de alta velocidade devido ao cone de
arrasto formado, entretanto ocorre leve perda de sustentacdo (componente perpendicular
da velocidade aerodinamica € menor). Para avides de baixa velocidade o enflechamento
nao possui grandes vantagens e normalmente ocorre devido ao afilamento da asa e a
opcéao por um formato ndo trapezoidal.

A.2.6 — Aspect Ratio (AR)

O AR é arelagao entre a area alar e a envergadura da asa. Quanto maior o valor de
AR mais préxima a curva de C';, x alpha se aproxima do caso ideal (asa infinita). Quando
isso ocorre, maior sustentagcédo é gerada com menor angulo de ataque (consequentemente
menor arrasto). Maiores ARs necessitam de estruturas com maior refor¢co devido ao peso
de ponta de asa, sendo que valores acima de 8 as vezes nao apresentam vantagens
significativas (depende do perfil). Para as empenagens com superficies de controle tais
como profundores € interessante a utilizagcdo de ARs menores pois isso aumenta o angulo
de estol permitindo uma recuperacao do controle da aeronave mesmo que a asa principal
esteja em processo de estol.

A.2.7 — Espessura

Asas mais espessas tendem a ser mais leves que asas mais finas por possuirem
um maior momento de inércia, reduzindo a flexdo. Para atingir a mesma inercia em asas
mais finas € necessario mais material.
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A.3 — SUPERFICIES DE CONTROLE

A.3.1 — Slats

Os Slats sao responsaveis por aumentar o C';, maximo obtido pelo asa, assim como
aumentar o angulo de estol (adiam o descolamento da camada pois permite a passagem
de ar para o extradorso). Sdo amplamente utilizadas em aeronaves STOL. Possuem vari-
antes fixas que aumentam o angulo de estol, mas como n&o aumentam a corda da asa néo
ocasionam aumento do C';, maximo. Por serem fixas sdo de mais simples fixagao e ope-
racdo ndo apresentando risco de falhas. E necessério avaliar o impacto causado durante
0 voo de cruzeiro com baixo angulo de ataque. Os modelos que necessitam de atuado-
res conseguem otimizar a aerodinamica pra os regimes de voo mas apresentam estrutura
mais complexa, além de riscos de falha.

A.3.2 - Flaps

Os dispositivos hipersustentadores apresentam diversas configuragdes diferentes.

* Plain Flap: Possuem funcionamento e estrutura simples, somente girando para baixo.
N&o aumenta a corda da asa.

» Split Flap: Similar ao Plain Flap entretanto somente a parte relativo ao intradorso
gira, ou seja, o flap estd somente na parte inferior da asa. Muito eficiente durante os
pousos por gerar grande arrasto, mas pode nao ser benéfico durante outras etapas
do voo.

« Slotted Flap: Similar ao Plain Flap, entretanto permite a passagem do escoamento
da parte inferior para a parte superior da asa na regidao da conexao com a asa. Isso
aumenta o angulo de ataque (ja que evita o descolamento da camada limite).

» Fowler Flap: Além de aumentar a curvatura da asa, aumenta a corda aumentando,
também, o C';, maximo. Possui variantes que permitem o escoamento da parte in-
ferior para a parte superior da asa, aumentando o angulo de estol. Possui grande
eficiéncia e grande complexidade comparado aos outros modelos.
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A.3.3 — Spoilers

Geralmente posicionado do extradorso, sendo responsaveis por reduzir a veloci-
dade do avido ou reduzir a sustentacdo na asa para curvas e manobras. Utilizada princi-
palmente para aeronaves que pousam com grande velocidade e grande momentum.

A.4 — EMPENAGENS VERTICAIS

A.4.1 — Convencional

Comumente utilizada. Possui a menor massa entre as configuragdes. Necessita
ser posicionada em uma altura acima da asa para evitar as esteiras ou influéncia do motor
(caso estejam nas asas).

A42-EmT

Util para posicionamento de motores na parte posterior da aeronave. Apresenta
maior massa devido a empenagem horizontal estar na parte superior e requerer uma es-
trutura reforcada.

A43-EmYV

Menor area molhada. Comandos acoplados.

A.4.4 - Enflechamento da empenagem horizontal

O enflechamento das empenagens horizontais devem ser em torno de 5° maiores
que das semi asas para que possua um menor gradiente de sustentacdo, aumentando o
angulo de estol quando comparado a asa.
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A.4.5 - Enflechamento da empenagem vertical

O enflechamento da empenagem vertical deve ser menor que 20° para aeronaves
de baixa velocidade. Enflechamentos maiores aumentam o angulo de estol mas reduzem
a sustentacao gerada.

A.5 — CONFIGURAGCAO RECOMENDADA

Considerando a missao a qual a aeronave esta sendo dimensionada e 0s requisitos
necessarios, a configuracao recomendada é:

« Asa alta;

Afilamento pequeno da asa;

Diedro nulo/positivo;

Spoilers fixos;

Fowler Flaps;

« Empenagem convencional;

Enflechamento baixo da empenagem vertical.

A asa alta é capaz de manter os motores mais afastados do solo durante as ope-
racOes de pouso e decolagem, uma caracteristica muito importante considerando que os
terrenos utilizados como pista podem ser acidentados e possuir obstaculos. A asa alta
também gera menos influéncia na aplicagdo de defensivos permitindo a barra ser posicio-
nada mais préxima do corpo da aeronave reduzindo o arrasto, além do carregamento na
estrutura. Com uma barra mais préxima, o trem de pouso pode ser menor, também redu-
zindo peso e arrasto. A asa alta pode ser fixada de forma mais facil da parte superior da
aeronave, permitindo até mesmo uma melhor distribuicdo de cargas pela estrutura (parte
lateral e inferior da aeronave ndo necessitam ser tao reforgcadas). A asa néo necessita de
enflechamento pois a aeronave voa a baixas velocidades. O enflechamento também tende
a favorecer o estol nas regides dos ailerons, o que diminui a capacidade de manobra. O
diedro recomendado € nulo, pois gera facilidade na fixagdo da asa, mas este pode ser
alterado para positivo de baixa angulagao.

E recomendado a utilizagcéo de spoilers fixos (se utilizados), ou seja, sem atuadores.
Isso facilita a montagem além de reduzir os gastos de manutengao e remover uma fonte
de falhas. Caso o perfil escolhido se mostre eficiente, os spoilers podem ser removidos do
projeto.
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Plain Flaps sao recomendados pela facilidade de implementacao e operacéo. De-
vido sua simplicidade, a manutencgao ¢ facilitada, assim como os riscos de falha reduzidos.
Entretanto ndo € uma escolha razoavel considerando necessidade de geracao de susten-
tacao das aeronaves STOL, portanto, decidiu-se por Fowler Flaps.

A escolha da empenagem foi devido ao menor peso. Uma empenagem em T au-
mentaria o peso e ocorreriam mais riscos de influéncia da esteira em grandes angulos de
ataque. Em voos de baixa velocidade a empenagem convencional pode ser posicionada
quase na altura da asa sem grandes problemas.

Como a aeronave voa a baixas velocidades e sem angulos de ataque agressivos,
um baixo enflechamento da empenagem vertical é suficiente.

O uso de profundores é recomendado em relacao a empenagens horizontais total-
mente médveis devido a menor complexidade e menor peso.



APENDICE B — PESQUISA DE MOTORES PARA VANT AGRICOLA

Este relatério busca apresentar a escolha do motor a ser utilizado no Veiculo Aéreo
Nao Tripulado (VANT) agricola a ser desenvolvido.

B.1 — REQUISITOS

Procura-se encontrar motores que apresentem todos (ou maior parte) dos seguintes
requisitos:

» Motor 4 tempos;

» Arrefecimento a Ar;

Poténcia de 20 a 25 HP;

Possuir Alterador;

Variedade na utilizacao de combustivel (Gasolina, AVIGas, Etanol, etc.);

« Tempo de vida longo;

B.2 - MOTORES ANALISADOS

Apoés a pesquisa realizada, cinco motores foram separados para uma analise refi-
nada a fim de decidir o motor a ser utilizado na aeronave. Os motores escolhidos foram:

» Rotapower 150cc

Rotor Unico;

Massa do motor: 11 kg;

Acionamento Manual ou Elétrico;

Sistema de combustivel: Carburador ou EFI (Eletronic Fuel Injection)

Arrefecimento a ar ou a agua;

Dimensodes: 18 x 18 x 18 cm;

Configuragao padrao:
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*

Poténcia maxima: 20 HP;
« Poténcia média: 15 HP;
« Velocidade media: 6000 rpm;
+ Consumo especifico de combustivel médio: 0,5 ib/hp.hr;
« Gasolina.
— Configuragao de alta performance.
« Poténcia maxima: 25 HP;

« Velocidade maxima: 9000 rpm.
» Rotapower 300cc

Dois rotores;

Massa do motor: 16 kg;

Acionamento Manual ou Elétrico;

— Sistema de combustivel: Carburador ou EFI (Eletronic Fuel Injection)
— Arrefecimento a agua;
— Dimensodes: 25 x 18 x 18 cm;
— Configuragao padrao:
« Poténcia maxima: 40 HP;
« Poténcia média: 30 HP;
= Velocidade média: 6000 rpm;

+ Consumo especifico de combustivel médio: 0,5 ib/hp.hr;

« Gasolina;
— Configuragao de alta performance.
= Poténcia maxima: 50 HP;

« Velocidade maxima: 9000 rpm;

* DLE-170 Twin Gasoline Engine

Carburador personalizado (maior eficiéncia);

Acionamento Elétrico;

Ignicao eletrénica automética — Necessita de duas baterias de 6 V NiCd ou 7,4
V LiPo Packs;

Massa do motor: 3,552 kg;

Massa dos componentes (Silenciadores (2), ignitores elétricos (1), suportes (4)):
0,580 kg;
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Arrefecimento a ar;

Dimensoées: 21,1 x 23,2 x 17 cm;

Poténcia: 17,5 HP a 9000 rpm;

RPM range: 1100 (/dle) a 9000; Gasolina (87 a 93 octano) — Mistura 6leo/gasolina
de 30:1.

» DLE-222 Flat Four Gasoline Engine

Dois carburadores;

Acionamento Manual ou Elétrico;

Ignicao eletrbnica automatica — Necessita de duas baterias de 6 V NiCd ou 7,4
V LiPo Packs;

Massa do motor: 4,950 kg;

Massa dos componentes (Silenciadores (2), ignitores elétricos (2), suportes (4)):
0,847 kg;

Arrefecimento a ar;

Dimensoes: 25,7 x 31,0 x 16,1 cm;

Poténcia: 21,5 HP a 7500 rpm;

RPM range: 1100 (/dle) a 7500; Gasolina (87 a 93 octano) — Mistura 6leo/gasolina
de 30:1.

° RT300JET_A1 31 HP

Rotor Unico;

Motor por ignigédo por centelha;

Massa do motor: 12,3 kg;

Acionamento onboard ou externo;

Arrefecimento a agua;

Dimensodes: 32,4 x 20 x 23 cm;

Poténcia méaxima: 31 HP a 7500 rpm;

Poténcia continua: 28 HP a 6500 rpm;
Combustivel Jet-A1;

Consumo especifico médio: 0,58 Ib/hp.hr

Para facilitar na comparagéao e andlise dos motores, a Tabela B.1 foi construida:
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Tabela B.1 — Comparacgao de Motores.

Motor Massa (kg) Poténcia (HP) Dimensodes (cm) Acionamento Combustivel Arrefecimento SFC (Ib/hp.hr)
Rotapower 150cc 11 20 18x18x18 Manual ou Elétrico Gasolina Arou Agua 0.5
Rotapower 300cc 16 30 25x18x18 Manual ou Elétrico Gasolina Agua 0.5
DLE-170 4132 175 21x23x17 Manual ou Elétrico Gasolina Ar -
DLE-222 5.797 21.5 25.7x31x16.1 Manual ou Elétrico Gasolina Ar

RT300 12.3 28 32x20x23 Manual ou Elétrico Jet-A1 Agua 0.58

Ao analisar a tabela, podem-se descartar os motores Rotapower 300cc e RT300,
pois estes possuem poténcia acima do requisito, além de arrefecimento somente a agua.
Ao comparar os trés motores restantes, nota-se que o Rotapower 150cc possui o dobro da
massa dos motor DLE-170 e DLE-222, logo, também seré descartado. Por fim, descarta-
se o motor DLE-170, pois este possui apenas 17,5 HP de poténcia e, portanto, 0 motor
escolhido € o DLE-222. No entanto, ao pesquisar sobre o motor, ndo foi possivel encontrar
os valores de SFC (Specific Fuel Consumption), para isso, a fim de continuar com o0s
calculos posteriores, sera usado o maior valor encontrado na pesquisa histérica de SFC =
0,6.



APENDICE C — DESENHOS TECNICOS DA AERONAVE

Este documento apresenta os desenhos técnicos realizados para a aeronave de-
senvolvida. A Figura C.1 apresenta o desenho técnico da aeronave.

Figura C.1 — Desenho Técnico da Aeronave.
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A Figura C.2 apresenta o desenho técnico da fuselagem.

Figura C.2 — Desenho Técnico da Fuselagem.
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A Figura C.3 apresenta o desenho técnico da asa direita.

Figura C.3 — Desenho Técnico da Asa Direita.
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A Figura C.4 apresenta o desenho técnico da empenhagem horizontal.

Figura C.4 — Desenho Técnico da Empenagem Horizontal.
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A Figura C.5 apresenta o desenho técnico da empenagem vertical.

Figura C.5 — Desenho Técnico da Empenagem Vertical.
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ANEXO A - REGULAMENTACOES DE VANTS PARA APLICACAO AGRICOLA NO
BRASIL

Este documento tem por objetivo detalhar os regulamentos prescritos na legisla-
cao brasileira para aplica¢des agricolas utilizando Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT).
Para o desenvolvimento deste relatério, o documento ” Regulamentos Brasileiro da Aviagao
Civil Especial - RBAC-E n° 94 - Requisitos Gerais para Aeronaves Nao Tripuladas de Uso
Civil” foi utilizado.

Conforme o RBAC-E, a aeronave a ser projetada é classificada na categoria Classe
1 (aeronaves acima de 150 kg), dessa forma as regulamentagdes apresenatadas nas se-
cOes a seguir sao de uso exclusivo para essa categoria de aeronave.

A.1 — REQUISITOS DE OPERAGAO

» Todos os pilotos (remotos ou observadores) devem ser maiores de 18 anos;

» Todos os pilotos em operacao devem possuir licenca e habilitacao emitida ou va-
lidada pela Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC). A ANAC determinara, para
cada tipo de operacao, os critérios aceitaveis para a emissao da licenga e habilitagao
apropriadas;

» Todos os pilotos em operacao devem possuir um Certificado Médico Aeronau-
tico (CMedA) de 12, 22 ou 52 Classe valido, conforme o paragrafo 67.13(g) do RBAC
n® 67, ou um CMA de 32 Classe valido emitido pelo Comando da Aeronautica se-
gundo a ICA 63-15;

» Toda e qualquer atividade realizada pelo RPA (Remotely-Piloted Aircraft) sdo de
responsabilidade direta do piloto remoto em comando da aeronave. Este deve
prezar pela seguranga dele e de todos envolvidos;

« Somente é possivel operar uma RPA se, durante toda a operagao, estiverem dis-
poniveis na RPS (Remote Pilot Station) os documentos citados na Secao “Docu-
mentacao Necessaria”;

- E proibido todo e qualquer transporte de pessoas, animais, artigos perigosos
referidos no RBAC n° 175 (apresentado ao final deste relatério) ou carga proibida
por autoridade competente;

— Certos artigos perigosos citados no RBAC n° 175 séo liberados para uso quando
necessario para operagao, Como:
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= Equipamentos e produtos destinados a langcamentos relacionados a ativida-
des de agricultura, horticultura florestais, e demais atividades em relagéo a
praticas naturais;

« Equipamentos eletrénicos que contenham baterias de litio necessarias para
seu funcionamento, desde que sejam destinadas para uso durante o voo
(como cameras, computadores, etc);

= Equipamentos requeridos a bordo da aeronave nao tripulada, de acordo
com os requisitos pertinentes de aeronavegabilidade e/ou de operacées;

— Os itens supracitados podem ter a necessidade de obedecer a regras adicio-
nais, dessa forma, € necessario avaliar suas demais restricoes.

- E proibida a operacao autdnoma de aeronaves nio tripuladas;

» Todas as operacoes de aeronaves nao tripuladas de uso nao recreativo acima de
250 g devem possuir seguro com cobertura de danos a terceiros;

» A operacao de RPA de peso maximo de decolagem acima de 250 gramas somente
é permitida pela ANAC em areas distantes de terceiros, conforme permitido o uso
do espaco aéreo pelo Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA), sob
total responsabilidade do seu operador, nas seguintes condigbes:

— Se forem atendidas as demais exigéncias deste Regulamento Especial;

— Se houver avaliacao do risco operacional, em formato aceitavel, contemplando
cada cenario operacional, que deve estar atualizada dentro dos ultimos 12 me-
ses calendaricos prévios a operagao.

« Somente é permitido operar um RPAS (Remotely-Piloted Aircraft System) regis-
trado se:

— A RPA atender ao disposto nos paragrafos e se¢oes 45.11(a)(1) e (a)(2); 45.12-
I(b), (d) e (e); 45.13; 45.14; 45.15 (se aplicavel); 45.16 (se aplicavel); 45.21;
45.22; 45.23-1; 45.25; 45.27(a)-1 e (b)-I; 45.29-1 (sempre que praticavel); 45.30-
I; 45.31; e 45.33 do RBAC 45, conforme aplicavel;

— Possuir placa de identificacdo do RPA requerida pelo paragrafo 45.11(a) do
RBAC 45;

— A RPS (Remotely-Piloted System) possuir placa a prova de fogo que:

= Inclua a informacéao especificada no paragrafo (a) da secao 45.13 do RBAC
45, usando um método aprovado de marcagao a prova de fogo; e

« Seja colocada de modo a ser improvavel que seja danificada ou removida
durante servigos normais, ou perdida ou destruida em caso de acidente.
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» Motores e Hélices de tipo certificado devem atender as disposicoes aplicaveis do
RBAC 45;

» As RPAs Classe 1 devem atender as disposicoes das sec¢des 91.151 e 91.167 do
RBHA 91, ou disposi¢des correspondentes que vierem a substitui-las;

* Pouso e decolagens de RPA podem ser realizados, sob total responsabilidade do
piloto remoto em comando e/ou operador, conforme aplicavel, desde que:

— O pouso ou a decolagem seja feito em areas distantes de terceiros, com exce-
cao dos operadores citados nos paragrafos E94.103(g), (h) ou (i), que poderao
pousar e decolar, sob sua inteira responsabilidade;

— Nao haja proibicdo de operacao no local escolhido.

» Todos os RPAS que se destinam a operacoes BVLOS (Beyond Visual Line of Sight)
devem:

— Apresentar informacdes e alertas relevantes sobre a condi¢cdo da aeronave para
o piloto remoto;

— Possuir um sistema de navegacao com desempenho e confiabilidade suficientes
para garantir a seguranca da operagao;

— Possuir capacidade de recuperagao de emergéncias;

— Possuir um sistema adequado de iluminagdo da aeronave.

A.2 - DOCUMENTAGAO NECESSARIA

 Para ser permitida a operacao de um RPA acima de 250 gramas é necessario que
0s seguintes documentos estejam presentes na RPS:

— Certidao de Cadastro, Certificado de Matricula ou Certificado de Marca Experi-
mental, conforme aplicavel, todos validos;

— Certificado de aeronavegabilidade vélido, se aplicavel,

— Manual de voo;

— Apdlice de seguro ou certificado de seguro com comprovante de pagamento,
dentro da validade, se aplicavel,

— O documento que contém a avaliagao de risco;

— Licenca, habilitagéao e extrato do CMA, vélidos e conforme aplicaveis;
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— Reqgistros de inspe¢des, manutencao e alteragdes realizadas na aeronave rea-
lizadas nos ultimos 12 meses.

* Os documentos supracitados abrangem os que sdo requeridos possuir por parte
da ANAC. Outros documentos podem ser necessarios por parte do DECEA, da
Agéncia Nacional de Telecomunica¢c6es (ANATEL), ou de outros 6rgaos compe-
tentes.

A.3 — REGISTRO E CADASTRO

« Todas as RPAs que sejam de um projeto autorizado ou de um tipo certificado
devem ser registradas atendendo ao disposto na Resolugdo n° 293, que dispde o
Registro Aerondutico Brasileiro;

» O cadastro do RPA ¢ valido por até 24 meses. Apds isso, tém-se até 6 meses
depois de vencido para revalidar o RPA ou este sera inativado e nao podera
mais ser revalidado.

A.4 — AUTORIZACAO DO PROJETO DE RPAS

* Os RPAs Classe 1 devem obter um Certificado de Tipo conforme o RBAC 21. O
Certificado de Tipo sera emitido para a RPA, porém devera englobar todo o RPAS,
incluindo as interdependéncias entre os seus componentes.

« Uma RPA Classe 1 que possua um Certificado de Tipo emitido conforme o RBAC
21 faz jus ao Certificado de Aeronavegabilidade correspondente definido no mesmo
regulamento mediante cumprimento da sec¢do 21.183 ou 21.185 do RBAC21, con-
forme aplicavel.

+ Somente é permitido operar um RPAS civil no Brasil se o projeto do RPAS for
autorizado pela ANAC levando em consideracdao a Classe do RPAS e o tipo de
operagao, exceto nos seguintes casos:

— RPAS Classe 3 que se destinem exclusivamente para operag¢des VLOS até 400
pés AGL (At Ground Level);
— A RPA possua Certificado de Tipo;

— A RPA possua CAVE e AEV mediante normas da RBAC 21:
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*

Projeto de pesquisa e desenvolvimento;

*

Demonstracao de cumprimento com requisitos;

*

Treinamento de piloto remoto;

*

Pesquisa de mercado;

*

Programa de inspec¢des e manutencéo estabelecido;

*

Demonstracao de um minimo de 50 horas de voo do RPA;
* Um requerente de autorizacéo de projeto de RPAS deve:

— Demonstrar, de maneira aceitavel pela ANAC, que o RPAS satisfaz os requisitos
aplicaveis desta Subparte vigentes na data em que o requerimento foi apresen-
tado;

— Demonstrar, de maneira aceitavel pela ANAC, que o RPAS satisfaz qualquer
requisito adicional estabelecido pela ANAC a fim de garantir um nivel de risco
aceitavel;

— Fornecer uma declaragao certificando que o requerente cumpriu com 0s requi-
sitos aplicaveis.

» N&o obstante o estabelecido nessa subparte, qualquer interessado pode requerer um
Certificado de Tipo para um projeto de aeronave remotamente pilotada de qualquer
classe com base no RBAC 21.

A.5 — AERONAVEGABILIDADE CONTINUADA DE RPAS

« Somente é permitido operar um RPA Classe 1 segundo o RBAC-E n° 94 se tiver
sido executada uma Inspecao Anual de Manutencao (IAM) neste RPAS nos ultimos
12 meses. O proprietario ou operador deve apresentar a ANAC uma Declaracao
de Inspecao Anual de Manutencao (DIAM) para o referido RPAS, atestando sua
condigédo de aeronavegabilidade.

« Somente é permitido executar manutencao, manutencao preventiva, reparos ou
alteracoes em RPAS Classe 1 se a execugao se der como estabelecido nos requi-
sitos aplicaveis desta Subparte e em outras regulamentacdes aplicaveis, incluindo
o RBAC 43;

« Somente é permitido operar um RPAS Classe 1 que possua um manual de manu-
tencao do fabricante ou instrugdes para aeronavegabilidade continuada contendo
uma sec¢ao de limitacées de aeronavegabilidade se os tempos para substituicdo de
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componentes, 0s intervalos de inspecao e os procedimentos especificos contidos
naquela secao forem cumpridos;

« Somente é permitido modificar um RPAS Classe 1 com base em um certificado
suplementar de tipo se quem modificar for o detentor deste certificado ou possuir
autorizagao por escrito do detentor;

» Cada proprietario ou operador deve:

— Ter esse RPAS inspecionado segundo esta Subparte e deve, entre inspecdes
obrigatérias, reparar discrepancias que eventualmente aparecam, conforme pre-
visto no RBAC 43;

— Assegurar-se de que o pessoal de manutencao tenha feito as anotagcdes apro-
priadas nos registros de manutengao do RPAS, indicando que este tenha sido
aprovado para retorno ao servico.

« Somente é permitido operar um RPAS que tenha sofrido manutencao, manuten-
cao preventiva, reconstrucao ou alteracoes se:

— Ele tiver sido aprovado para retorno ao servigo por uma pessoa autorizada e
devidamente qualificada pela ANAC e conforme a Secao 43.7 do RBAC 43;

— As anotagdes nos registros de manutencao requeridas pelas se¢des 43.9 ou
43.11 do RBAC 43, como aplicavel, tiverem sido feitas.

« Somente é permitido operar um RPAS Classe 1 se os tempos para revisao geral,
os intervalos de inspecao e os procedimentos especificos contidos no programa de
manuten¢do recomendado pelo fabricante forem cumpridos.

« Somente é permitido operar um RPAS Classe 1 se:

— Dentro dos 24 meses precedentes, cada sistema de presséo estética, cada al-
timetro e cada equipamento automéatico de informacgéo de altitude (se requerido
na area de operacgao) tiver sido testado, inspecionado e considerado conforme
com o Apéndice E do RBAC 43, exceto quanto a abertura dos drenos do sis-
tema ou das valvulas de fonte alternada de pressdo estatica, seguindo-se a
qualquer abertura e fechamento do sistema de presséo estatica;

— Apés a instalagdo ou manutengao do sistema automatico de informacao de al-
titude ou do transponder, quando é possivel que erros na correspondéncia dos
dados de altitude sejam introduzidos, o sistema como um todo tiver sido tes-
tado, inspecionado e considerado conforme com o paragrafo (¢) do Apéndice E
do RBAC 43.
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+ Os altimetros e equipamentos automaticos de informacgéo de altitude aprovados con-
forme uma Ordem Técnica Padrao (OTP) — Technical Standard Order (TSO) — séao
considerados testados e inspecionados quando da data de sua fabricagéao.

« E vedado operar um RPAS acima da altitude maxima na qual todos os altimetros
e o equipamento automatico de informacao de altitude da aeronave (se requerido
na area de operagao) tenham sido testados com resultados satisfatorios;

A.6 — DESCUMPRIMENTO AS REGRAS ESTABELECIDAS

» O nédo cumprimento dos requisitos estabelecidos no RBAC-E n° 94 serd apurado e
os infratores estardo sujeitos as sangdes prevista na Lei n° 7.565/86 (CBA);

» Por medida cautelar, a ANAC podera suspender temporariamente as operacoes
quando houver suspeita ou evidéncia de descumprimento de requisitos que afetam
significativamente o nivel de risco de operacao.
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ANEXO B — TABELAS E DADOS HISTORICOS

As Figuras B.1 a B.9 apresentam as tabelas e dados historicos utilizados na pes-

quisa deste projeto.

Figura B.1 — Aeronaves Agricolas: Dados de Geometria da Asa.
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Figura B.2 — Aeronaves Agricolas: Dados de Leme e Aileron.
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Figura B.3 — Aeronaves Agricolas: Dados do Profundor.
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Figura B.5 — Aeronaves Turboélice Bimotores: Dados do Leme e Aileron.
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Figura B.6 — Aeronaves Turboélice Bimotores: Dados do Profundor.
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Figura B.7 — Parametros de design para cauda horizontal.

Type Dihedral
Angle.
'y
deg.
Homebuilts +5 - -10
Single Engine 0
Prop. Driven
Twin Engine 0 - +12
Prop Driven
Agricultural 0 ~- +3
Business Jets -4 - +9
Regional Turbo- 0 - +12
Props.
Jet Transports 0 - +1i1

Military Trainers -11 - +6
Fighters -23 - +§

Mil. Patrol, Bomb -5 - +11
and Transports

Plying Boats. 0 - +23
Amph. and Ploat

Alrplanes

Supecrsonic Cruise -15 - 0
Airplanes

Fonte: (ROSKAM, 1985).

Incidence
Angle,

in
deg.

0 fixed to
variable

-5 - 0 or
variable

0 fixed to
variable

0
~3.5 fixed

0 - 3 fixed
to variable

variable
0 fixed to
0 fixed to
variable
0 fixed to
variable

0 fixed

0 fixed to
variable

Aspect
Ratlio,

1.."

Sweep
Anglaa
‘cl4

h
deg.
0 - 20
0 - 10
0 - 17
0 - 10
0o - 35
0 - 33
18 - 37
0 - 30
0 - 55
s - 35
0~ 17
32 - 60

90

Taper
Ratio,

*n

0.29 - 1.0
0.43 - 1.0
0,48 - 1.0
0.59 - 1.0
0.32 - 0.37
0.3’ - 1.0

0.36 - 1.0
o.l"' 1.0
0.31 - 0,8
0.33 - 1.0

0. 14 - 01 ”
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Figura B.8 — Parametro de design para cauda vertical.

Type Dihedral Incidence  Aspect Sweep Taper

Angle, Angle. Ratio, Angle, Ratio,

My 1v Ay AcNv by

deqg. deg. degq.
Homebuilts %0 0 0.4 - 1.4 0 - 47 0.26 - 0.71
8ingle Engine 90 0 0.9 - 2.2 12 - 42 0,32 - 0,58
Prop. Driven '
Twin Engine 90 0 0.7 - 1.8 18 - 45 0,33 - 0.74
Prop Driven
Agricultural 90 0 0.6 - 1.4 0 - 32 0.43 - 0.74
Businessa Jets %0 0 0.8 - 1.6 28 - 55 0.30 - 0.74
Regional Turbo- 90 0 0.8 - 1.7 0 - 43 0.32 - 1.0
Props.
Jet Transports 90 0 0.7 - 2.0 33 - 53 0,26 - 0.73
Military Trainers 90 0 1.0 - 2.9 0 - 45 0.32 - 0.74
Fighters 78 - 90 o 0.4 - 2.0 9% - 60 0.19 - 0,57
Mil. Patrol, Bomb 90 0 0.9 - 1.9 0 - 37 0.28 - 1.0
and Transports
Flying Boats. 90 0 1.2 - 2.4 0 - 32 0,37 - 1.0
Axph. and Ploat Airplanes
Supersonic Cruise 75 - 90 0 0.5 - 1.8 37 - 65 0.20 - 0.43
Alrplanes

Fonte: (ROSKAM, 1985).
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Figura B.9 — Dados de Coeficientes de Sustentagdo Maximo.

Airplane Type CL CL CL
max maXmq max,
1. Homebuilts 1.2 - 1.8 1.2 - 1.8 1,2 - 2.0*
2. Single Engine 1.3 - 1.9 1.3 - 1.9 1,6 - 2,3
Propeller Driven
3. Twin Engine 1,2 - 1,8 1.4 - 2.0 1.6 - 2.5
Propeller Driven
4. Agricultural 1.3 - 1.9 1.3 - 1.9 1:3 = 1.9
5. Business Jets 1.4 - 1.8 1.6 - 2.2 1.6 - 2.6
7. Transport Jets 1.2 - 1.8 1,6 - 2,2 1.8 - 2.8

8, Military Trainers 1.2 - 1.8 1.4 - 2.0 1.6 - 2.2
9- Fighters 1.2 — 1.8 1.4 - 200 1.6 = 2-6

10. Mil. Patrol, Bomb and
Transports 1.2 - 1,8 1.6 - 2,2 1.8 - 3.0

11, Flying Boats, Amphibious and
Float Airplanes 1.2 - 1.8 1.6 - 2,2 1.8 - 3.4

12, Supersonic Cruise
Airplanes 1.2 - 1.8 1,6 - 2,0 1.8 - 2,2

* The Rutan Varieze reaches 2.5, based on stall speed
data from Ref.9.

Notes: 1. The data in this table reflect existing (1984)
flap design practice.

2, Considerably higher values for maximum 1lift
coefficient are possible with more sophisticated flap
designs and/or with some form of circulation control.

Fonte: (ROSKAM, 1985).
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