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RESUMO

A pulverizacdo agricola € considerada uma importante atividade para o aumento da produti-
vidade na agricultura, ndo apenas para a prote¢ao das culturas contra doengas e pragas, mas
também em relagcdo a disposi¢cdo de nutrientes para as plantas. Embora existam diferentes ti-
pos de pulverizadores, as aeronaves ganharam grande destaque desde o final da primeira guerra
mundial, devido ao fato de que a pulverizacido aérea permite a aplicacdo em certa drea com
velocidade superior a pulverizagao terrestre e evita também a compactacao do solo, um grande
problema na agricultura. No entanto, apesar do mercado brasileiro aeroagricola ser relevante,
tendo a segunda maior frota de aeronaves agricolas do mundo (superado apenas pelos Estados
Unidos), esse setor ainda enfrenta vérios desafios, como o alto custo da pulverizacio aérea e o
alto indice de acidentes e incidentes envolvendo esse tipo de operacdo. Estes estdo diretamente
relacionados a necessidade de um voo bem préximo ao solo, aos diversos obstidculos como ar-
vores e linhas de transmissdo elétrica, além de sucessivas curvas de reversao e elevada fadiga
do piloto. A fim de complementar a operacdo, otimizar, e até mitigar os riscos associados, o uso
de aeronaves de asas fixas remotamente controladas vem sendo explorado e implementado nas
lavouras. Portanto, neste trabalho, além das caracteristicas da operagdo aeroagricola e acidentes
relacionados, estuda-se a viabilidade de um veiculo aéreo nao tripulado (VANT) comparada a
trés aeronaves agricolas ja existentes no mercado (Ipanema 202A, Thrush 510P e AT 502B),
levando-se em conta a aplicacdo em trés areas distintas. Assim, com base no perfil de missao
da aeronave, calculam-se importantes varidveis de desempenho operacional, necessdrias para
determinar o tempo total e o combustivel gastos. E importante observar que a opera¢io aero-
agricola envolve vérios custos, como a remuneragdo do piloto, depreciacdo e manutencdo dos
avides, custos de operacdo no solo (transporte de combustivel e insumos), entre outros. Logo,
justifica-se a relevancia de uma estimativa de custos para se equiparar aos gastos de um VANT
e chegar as devidas conclusoes.

Palavras-chave: Aviacdo agricola. Aplicacdo aérea. Estudo de acidentes. Andlise de Desempenho.
VANT agricola.



ABSTRACT

Agricultural spraying is considered an important activity to increase productivity in agriculture,
not only for the protection of crops against diseases and pests, but also related to the provision
of nutrients for the plants. Although there are different types of agricultural sprayers, aircraft
have gained great prominence since the end of the first World War, due to the fact that aerial
spraying allows application in a certain area at a higher speed than land spraying, in addition to
avoiding crushing of crops in the fields for not having direct contact with the ground. However,
despite the Brazilian agricultural aviation market being relevant, having the second largest fleet
of agricultural aircraft in the world (second only to the United States), this sector still faces
several challenges, such as the high cost of aerial spraying and the high rate of accidents and
incidents involving this type of operation. These are directly related to the need to fly very close
to the ground, to various obstacles such as trees and electrical transmission lines, in addition
to successive course reversals and high pilot fatigue. In order to complement the operation,
optimize, and even mitigate the associated risks, the use of remotely controlled fixed-wing
aircraft has been addressed. Therefore, in this work, in addition to the general characteristics
of the aerial application operations and related accidents, the feasibility of a UAV is studied
comparing to three agricultural aircraft already on this market (Ipanema 202A, Thrush 510P
and AT 502B), taking into account the application in three distinct stipulated areas. Thus,
based on the aircraft’s mission profile, important operational performance variables necessary
to determine the total time and fuel used are calculated. It is important to note that the aerial
application operation involves several costs, such as the pilot’s salary, aircraft depreciation and
maintenance, ground operating costs (fuel transport and supplies), among others. Therefore,
the relevance of a cost estimate is justified to compare the expenses of a UAV and make the
appropriate conclusions.

Keywords: Agricultural aviation. Aerial application. Accident study. Performance Analysis.
Agricultural UAV..
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1 INTRODUCAO

A infestacdo de pragas e parasitas € um agravante para a produ¢do de alimentos, sendo
necessario o uso de inseticidas e insumos para o aumento da produtividade na agricultura. Por
isso, a implementacdo de pulverizadores agricolas é extremamente importante. Ha vérios ti-
pos de pulverizadores, como os manuais, os motorizados e as aeronaves agricolas, conforme

ilustrado nas Figuras 1.1 a 1.3.

Figura 1.1 — Pulverizador manual costal

Fonte: (FERRAMINAS, 2021)

Figura 1.2 — Trator agricola
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Figura 1.3 — Aeronave agricola Thrush

Fonte: (AIRCRAFT, 2021)

E natural que, nos paises onde o agronegécio possua papel expressivo na economia, a
aviacdo agricola também tenha destaque (RASO, 2020). No Brasil nao é diferente, ja que o
agronegocio constitui um dos pilares de nossa economia, representando uma fatia de 26,6% do
PIB, de acordo com dados de 2020 do Centro de Estudos Avangcados em Economia Aplicada da
Universidade de Sao Paulo (RASO, 2020).

Com o avanco da tecnologia, tornou-se muito comum o emprego de aeronaves agricolas
na pulverizacdo de propriedades de grande extensdo. Esses equipamentos t€m vdrias vanta-
gens, como maior eficiéncia e maior precisao na aplicacdo, o que evita desperdicios do produto
quimico. Ademais, possuem menores riscos de contdgio dos trabalhadores com os insumos
agricolas, o que garante menor risco para a saude desses. Contudo, a pulveriza¢do aeroagricola
apresenta algumas desvantagens, como custo mais alto e elevado nimero de acidentes envol-
vendo aeronaves agricolas devido aos riscos da operagdo. Tais riscos sdo consideravelmente
superiores aqueles verificados para os demais segmentos da aviacdo, bastando observar que
embora a aviacdo agricola represente uma fatia de 5% da frota nacional, ela foi responsavel por
mais de 34% do total de acidentes da aviacdo civil brasileira em 2020 (RASO, 2020). Portanto,
além da importancia ligada ao envolvimento de vidas humanas, as estatisticas de dados oficiais
dos 6rgdos publicos ligados a aviacdo e relatdrios finais de acidentes justificam este trabalho,
pois mostram que, devido as caracteristicas peculiares do emprego das aeronaves neste seg-
mento da aviac¢do, o nimero de acidentes e incidentes € bem superior ao de outras modalidades,

comparando-se proporcionalmente o nimero de aeronaves em operagao.
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Surge, portanto, a necessidade de um estudo das especificidades da operacdo aeroagri-
cola, seus riscos envolvidos, estatistica de acidentes e, para complementar, um comparativo
envolvendo a andlise de desempenho operacional e custos da operacdo utilizando aeronaves
tripuladas e um veiculo aéreo ndo tripulado, a fim de se obter conclusdes relacionadas a viabi-

lidade de ambos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estimar e comparar custos operacionais sobre diferentes cendrios de pulverizagao com
o emprego de aeronaves tripuladas e uma ndo tripulada de asa fixa, além de analisar riscos e

estatisticas de acidentes envolvendo esse tipo de operacao.

2.2 Objetivos Especificos

1. Discutir a operacdo geral de uma aeronave agricola e conceitos envolvidos;

2. Discutir os riscos associados a operacao aeroagricola e tipos mais comuns de acidentes

envolvendo essa operagdo;

3. Apresentar anélise de desempenho operacional e custos para uma operacao aeroagricola

com 3 aeronaves distintas existentes no mercado;

4. Aplicar a um VANT de asa fixa a metodologia de andlise adotada, e comparar os resul-

tados.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A aviacdo agricola, também referida como operacdo aeroagricola ou aplicagdo aérea,
como mostra a Figura 3.1, € apresentada nas regulamentacdes do setor como uma atividade
econdmica de aplicacdo de qualquer substancia destinada a nutri¢cdo de plantas, tratamento do
solo, propagacdo da vida vegetal e controle de pragas (ZANATTA; AMARAL, 2015). Pode-se
citar também o uso de aeronaves agricolas com a finalidade de extinguir incéndios e espalhar

sementes, apresentando grande efetividade.

Figura 3.1 — Pulverizacdo aérea

Fonte: (SENAR, 2020)

O segmento da aviacdo agricola apresenta caracteristicas proprias € um ambiente ope-
racional significativamente diferente dos demais. Esse tipo de voo envolve a realizacdo de
manobras a baixas altitudes, o manuseio e aplica¢do de agrotéxicos e outros insumos agricolas,
operacdes com carga varidvel, utilizacdo de pistas ndo pavimentadas, baixa infraestrutura de
suporte, entre outros. Além disso, pode-se considerar que as operacdes se dao em diversos tipos
de terreno, sendo este termo justificado pelo fato de o voo ocorrer a baixissima altitude, por
volta de 2 a 4 metros (DRESCHER, 2012).

Hé também a necessidade de aten¢@o constante quanto a obstadculos comumente presen-
tes nas dreas rurais: grandes drvores, elevacdes acentuadas, edificagdes isoladas e torres com
cabos de alta tensdo, como mostrado na Figura 3.2. O voo de pulverizagcao é marcado por cons-
tantes evolucdes e curvas de reversdo executadas pelo piloto para se ajustar a proxima faixa
do cultivo e executar o “tiro”, que consiste na passagem baixa com liberacdo da substancia.
Esse tipo de operacdo exige aeronaves adequadas e elevado nivel de proficiéncia e aten¢do dos

pilotos pela constante aplicacdo de comandos e precisdo exigida nas manobras.
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Figura 3.2 — Obst4culos na zona rural

A e

Fonte: (SENAR, 2020)

3.1 Acidentes e incidentes na aviacio agricola

3.1.1 Conceitos e classificacoes de ocorréncias aeronauticas

No Brasil, o 6rgio responsdvel pela investigacdo de todas as ocorréncias aeronduticas
de aeronaves civis € 0 CENIPA, 6rgdo subordinado ao Comando da Aerondutica (COMAER).
Para que se discuta pontos relacionados aos tipos de ocorréncias dos acidentes e incidentes, é
necessario primeiramente conhecer alguns conceitos a respeito de investigacdo de acidentes.
De acordo com a Norma do Sistema do Comando da Aerondutica (NSCA) 3-13 (Ministério da
Defesa, 2014a, p.12)do COMAER, a defini¢do de ocorréncia aerondutica é: “Qualquer evento
envolvendo aeronave que poderd ser classificado como acidente aerondutico, incidente aero-
nautico grave ou incidente aerondutico, permitindo ao SIPAER a adoc¢do dos procedimentos

pertinentes.”

3.1.2 Tipos de ocorréncias aeronauticas

O SIPAER, através do MCA 3-6 (BRASIL, 2017) do COMAER e de acordo com a
Organizagdo da Aviagdo Civil Internacional (OACI), subdividiu as ocorréncias aeronduticas de
acordo com o primeiro evento que levou a sequéncia dos acontecimentos. Os principais tipos

de ocorréncia presentes na aviacdo agricola estdo conceituados conforme a Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Principais tipos de ocorréncias aeronduticas na aviacio agricola

TAXONOMIA STPAER DESCRICAO

Ocorréncia em que o piloto ndo mais controla a
aeronave por falta de condigdes ou ineficacia
da

Perda de controle em voo atuagao dos comandos, no periodo entre a saida
da aeronave do solo até o toque no pouso.

Este tipo ndo inclui decolagem de planador
rebocado nem helicoptero taxiando sem contato
com o solo.

Ocorréncia em que o piloto nao mais controla
a aeronave por falta de condigdes ou por

meficacia
da atuacdo dos comandos. do momento
Perda de controle no solo em (ue a aeronave inicia o seu deslocamento

por meios proprios até a sua saida do solo na
decolagem, e do toque no pouso até a sua
parada

no estacionamento. Este tipo inclui decolagem
de planador rebocado e helicoptero taxiando
sem contato com o solo.

Ocorréncia na qual a aeronave colide ou quase
colide com o terreno (solo ou &gua) ou

obstaculos
Manobras a baixa altura durante operacao realizada a baixa altura,
(Colisdo em voo com obstaculo) como: pulverizagdo, inspecao de linha,
operacoes

de helicoptero intencionalmente dentro

do efeito solo (pairado, taxi, manobras em
area restrita, etc.), voo de demonstragao,
busca e salvamento, etc.

Ocorréncia em que ha parada de motor, de
reator ou reduc¢ao inadvertida de poténcia

Falha do motor em voo de motor em voo. Este tipo nao inclui os casos
de mterferéncia por fenomeno meteorologico,
pane seca e danos causados por objetos
estranhos

(EO:D).

Fonte: (MCA 3-6, 2017, Adaptado)

De acordo com Li et al. (2001), a maioria das estatisticas de acidentes de avia¢ao exis-
tentes hoje se concentra no transporte civil em geral. Os autores as consideram valiosas para
evitar futuros acidentes, porém menos adequadas para voos que diferem no uso e na funcdo
primdria. Doorn (2014) desenvolveu estudos de acidentes de baldes, planadores e aviagdo es-

portiva e concluiu que os acidentes em cada segmento da aviagdo t€m padrdes e mecanismos
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unicos, que devem levar a medidas preventivas especificas. Portanto, tal conclusdo é aplicdvel
também para a aviacdo agricola.

As avaliagOes anteriores desses acidentes ndo se concentraram em detalhes nos meca-
nismos relacionados a aviagdo que explicam os acidentes, e sim em fatores relacionados ao
armazenamento e manuseio de substincias.

Doorn (2014) concretizou entdo, um estudo com tratamento estatistico dos dados de
acidentes da aviagdo agricola nos Estados Unidos em um periodo de 28 anos, obtendo a Tabela
3.2.

Tabela 3.2 — Niimero total de acidentes por fase de voo

Causas designadas Ocorréncias
Total do n* Erro Motor/com- Pouso Perdade | Colisdo com
de acidentes humano bustivel descontrolad | potémcia do | um objeto
offorcado motor
Fases do voo i) %a n %a n %a n %a n %a n %a
Taxiamentoe | 373 | 1748 | 269 ig iz 11 140 | 41 132 | 49 a3 3l
decolagem
Cruzeiro 100 3a 31 09 22 0.6 9% 29 [ 246 16 07
Manobra/ | 1133 | 374 | 703 | 228 | 114 i3 413 | 121 | 333 | 117 | 487 | 1748
aplicacio
Aproximacdo | 1042 | 331 | 387 B2 | da 72| 687 | 185 | 517 | 1848 | 118 6.6
€& POouso
Total 2750 | 100 | 1390 | 388 | 420 | 123 | 1320 | 386 | 1074 | 378 | 77O 28

Fonte: (DOORN, 2014, Adaptado)

Através da Tabela 3.2, Doorn (2014) analisou os indices de acidentes em todas as fases
de voo de acordo com as provaveis causas. Um ponto que chama muita atencio na tabela € o
ndmero total de acidentes causados pelo fator humano (1390) em comparagdo aos causados por
avarias no motor ou falta de combustivel (420), que se apresenta mais de trés vezes menor. Esse
fato nos remete ao cansaco fisico e mental que a operacdo aeroagricola exige dos pilotos.

Em seu estudo, Doorn (2014) concluiu que os acidentes da aviacdo agricola caracte-
rizam uma categoria especifica, pois os locais dos acidentes de aplica¢do aérea divergem das
estatisticas gerais de acidentes. Enquanto na aviagdo geral e comercial o maior nimero de aci-
dentes concentra-se na fase de decolagem e pouso, nas ocorréncias analisadas as fases de voo
mais frequentes sdo as de manobras/aplicacio aérea e pouso, e a maioria dos danos as aerona-

ves (38%) e mortes de pilotos (75%) ocorreram durante a fase de aplicacdo aérea do voo. Essa
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ultima conclusido leva ao fator colisdo com objetos, e consequentemente leva ao erro humano,
pois pode-se citar como contribuintes: observacdo visual inadequada, planejamento e tomada
de decisdo deficientes durante o voo e controle inadequado da aeronave (DOORN, 2014).

Durante os tltimos anos, na aviagdo agricola brasileira o erro humano contribuiu deci-
sivamente com muitos acidentes e incidentes associados a comportamentos de autoconfianca
excessiva, exibicionismo, cumprimento de violagdes e atos inseguros, improvisagoes e descum-
primento do procedimento padrdo. Este dltimo, em particular, € notado significativamente na
aviacdo agricola, através da ndo utilizacdo de manuais de operagcdo de aeronaves pelos pilotos.
Esse fator estd afetando diretamente o julgamento dos pilotos sobre os perfis de voo a serem
adotados e, principalmente, sobre o desempenho operacional que a aeronave é capaz (BRASIL,
2013).

Pesquisas realizadas pela organizacao Autoridade de Seguranca da Aviagao Civil (CASA)
mostraram que, na Austrdlia, 75% dos acidentes e incidentes envolvendo colisdes com fios
ocorreram em linhas elétricas ou telefOonicas que eram conhecidas anteriormente pelos pilotos
(CASA, 2014).

O Manual do Piloto Agricola, publicado pela Associagdo Agricola Aérea da Austrilia
(AAAA, 2004), recomenda que “Se ndo houver nada para alertar o piloto sobre a presenga de
fios na drea de aplicagdo, serd muito facil esquecer a presenca desses obstaculos . Assim, hd o
desenvolvimento de outra estratégia para auxiliar os pilotos a ver os fios: marcadores de linha
de alta tensdo. A Figura 3.3 mostra um exemplo de marcador simples e facil de instalar, desen-
volvido em conjunto pela Country Energy NSW (fornecedora de energia elétrica australiana) e

pela Aerial Agricultural Association of Australia (FLIGHT SAFETY AUSTRALIA, 2000).

Figura 3.3 — Marcadores de fio de alta tensdo

Fonte: (FLIGHT SAFETY AUSTRALIA, 2006)
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3.2 Fatores aerodinamicos na pulverizacio aeroagricola

Tratando-se especificamente de aeronaves agricolas, existem fatores fisicos e aerodina-
micos que devem ser explicitados devido a sua relevancia nesse tipo de operacdo, sendo de

grande importancia para o embasamento deste trabalho.

3.2.1 Influéncia das forcas erodinAmicas na seguranca da operacao aeroagricola

As forgas aerodindmicas atuam em corpos estaticos ou em movimento e influenciam
diretamente na operagdo de voo das aeronaves agricolas. Estas forcas estdo representadas na

Figura 3.4.

Figura 3.4 — Forcas que agem no avido em voo

Sustentacdo

Arrasto

Fonte: (AERO MAGAZINE, 2014)

Segundo Saintive (2011), as for¢cas que atuam durante o voo de uma aeronave sao: Peso,
Sustentacdo, Empuxo e Arrasto. Peso € a forca vertical no sentido do centro da terra, exercida
sobre todos os corpos dentro do seu campo gravitacional, j4 a sustentacdo € a for¢a aerodinamica
gerada pelas asas da aeronave a fim de equilibrar o peso e prover o voo propriamente dito, sendo

descrita pela Equacdo 3.1.

1
L:Ep-Vz-S-CL (3.1)

onde L é a Sustentacdo, p € a densidade do ar, V a velocidade da aeronave, S a drea da asa e o
C1. € o coeficiente de sustentacao.

Portanto, sd@o quatro os fatores que influenciam na forca de sustenta¢do de uma asa: o
coeficiente de sustentacdo (angulo de ataque, formato e perfil da asa), area de asa, densidade do
ar e velocidade (HOMA, 2010).

Como visto na Equagdo 3.1 que rege a forca de sustentacdo, a velocidade tem um papel

muito importante, com o quadrado do seu valor na influéncia desta for¢ca aerodindmica. Além
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disso, o angulo de ataque, que €é o angulo formado entre o eixo que divide uma asa (chamado
de corda) e o vento relativo, também desempenham um papel importante na sustentacao.

O arrasto € a forca aerodindmica que gera resisténcia ao avanco de um avido, tendendo
a desaceleréd-lo, enquanto o empuxo € a forca produzida pelas hélices ou diretamente pelos
motores para contrabalancear o arrasto e prover o movimento da aeronave.

Visando um melhor desempenho, os avides sao construidos num formato que apresenta
o melhor “escoamento” do ar. Assim, na medida do possivel elimina-se todo e qualquer com-
ponente na fuselagem que representa resisténcia ao deslocamento. Todavia, num avido agricola
isso se torna muito dificil, pois o equipamento agricola exige um posicionamento tal que sua
exposi¢do provoca considerdvel arrasto (DRESCHER, 2012).

Para Saintive (2011) o arrasto total pode ser dividido em dois grupos bésicos que sdo:

1. Arrasto parasita: resisténcia ao avanco que ndo estd associada a produgdo de sustenta-
¢do que teoricamente € equivalente a uma drea plana em deslocamento perpendicular a

direcdo de avancgo da aeronave.

2. Arrasto induzido: “E um subproduto da sustentacio, e sempre que existir sustentagio

também existird arrasto induzido” (SAINTIVE, 2011, p.76).

3.2.1.1 Consideracoes sobre o estol

As ocorréncias de perda de controle em voo estdo frequentemente associadas ao estol
na operagdo aeroagricola. Principalmente durante as curvas de reversdo, subidas apds a apli-
cacdo em uma faixa do cultivo, desvios de obsticulos, durante decolagem e também durante
aproximacdo para pouso. Quando uma aeronave excede o angulo de ataque além do dngulo de
sustentacdo médxima, também chamado de angulo critico, ocorre uma rdpida e abrupta queda
na sustentacao e consequente perda de altura. Este fendmeno é chamado de Estol (SAINTIVE,
2011) e pode ocorrer em qualquer fase do voo “[...] com diferentes velocidades (de acordo com
0 peso, fator de carga, etc.), porém sempre com o mesmo angulo de ataque.” (SAINTIVE, 2011,
p.65). Vale ressaltar que a velocidade de estol em uma curva € maior que em um voo em linha
reta, pois como serd discutida na préxima se¢do, em curva a sustentacdo precisa ser maior do

que o peso com o intuito de gerar uma componente centripeta.
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3.2.1.2 Voo em curva

A etapa de curva da aeronave € complexa, pois quanto maior a sua inclina¢ao, maior
sustentacdo € necessdria para manter a aeronave no ar e, consequentemente, maior a poténcia

requerida. As forcas atuantes nesta etapa sdo mostradas na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Teoria do voo em curva

e
7

b o e e o s
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¥

Fonte: (HOMA, 2010)

De acordo com Drescher (2012), como regra geral, a curva de reversdo s6 deve ser ini-
ciada quando se tem altura para tanto e a velocidade seja suficiente para compensar a variagdo
na sustentacdo. Para uma aeronave em curva, como indicado pela Figura 3.5, o peso é produ-
zido pela gravidade (W) e a forca resultante € a sustentacdo (L), provocada pelas asas. Nessa
configuracdo, a sustentacao se subdivide em duas forcas diferentes: uma componente vertical,
que contrabalanca o peso (F,, = -W), e outra que atua lateralmente a aeronave, referenciada de
forca centripeta (F;). Observando a Figura 3.5, pode-se perceber que a sustentacdo resultante
(L) € maior que a componente vertical (L,,). Por isso, a sustentacdo necessdria para manter
um avido voando em curva é maior que o peso deste, o que obriga o piloto a manter o manche
cabrado (puxado) durante toda a curva e, caso seja necessario, imprimir maior poténcia ao voo.
Pode-se observar na Figura 3.5, que ao atingir inclinacdo de 60 graus em uma curva, o valor de
sustentacdo necessdrio se iguala a duas vezes a forca peso.

Outro fator a ser considerado é que a velocidade de estol de uma aeronave também
aumenta no voo em curva e serd tanto maior quanto for o angulo de inclinacio (HOMA, 2010).
Se o piloto estiver voando a velocidades proximas a de estol e executar uma curva, podera
ocorrer repentina queda de altitude e perda do controle da aeronave, o que é observado em
diversas ocorréncias de perda de controle por estol durante curvas de reversdo na aplicacdo

aérea. Observa-se, inclusive, ser comum entre os pilotos a pritica de uma manobra ndo prevista,
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conhecida como “stall turn”, que consiste em subir verticalmente e fazer uma curva no topo com
velocidade muito baixa fazendo a recuperacdo na descida.

As curvas de reversio, também chamadas de baldes, sdo as fases onde ocorre o maior
indice de acidentes na operacdo aeroagricola. Isso ocorre devido a complexidade da manobra,

que exige elevada experiéncia do piloto e boa visibilidade para enxergar os possiveis obstaculos.

3.2.2 Influéncia das forcas aerodinimicas na qualidade da deposicao do produto
3.2.2.1 Deriva

O fenomeno do arrasto induzido estd diretamente relacionado ao perfil da aeronave e
leva a formacdo de vortices, fazendo com que as gotas sejam levadas a altitudes acima das que
foram liberadas, aumentando assim o potencial de deslocamento horizontal e de evaporagdo do

liquido. Uma demonstrag@o desse fendmeno estd na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Vértices gerados na ponta de asa e pelo torque da hélice

TORGUE D&
HELICE b

Fonte: (ALVO, 2021)

Visando reduzir a deriva provocada pelo arrasto, foram desenvolvidas algumas solucdes
pelos fabricantes, como a alteracdo no formato das pontas das asas para direcionar o escape do
ar de forma mais conveniente, e adicionar winglets para que o ar tenha seu escoamento, da parte
inferior (maior pressao) até a parte superior da asa, minimizado ou impedido.

Coimbra e Catalano (1999) desenvolveram um estudo para avaliagdo do vortice pro-
duzido por diferentes configuracdes de pontas de asas, conforme a Figura 3.7, e obtiveram as

seguintes conclusdes:

1. A ponta de asa tipo ‘delta’ trouxe incrementos razodveis nas caracteristicas aerodina-
micas da asa, sem danos estruturais e bom posicionamento do vortice para a aplicacao

agricola.
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2. A ponta de asa tipo ‘winglet’ oferece melhores beneficios aerodinamicos que a ‘delta’ e
também melhor posicionamento do vortice de ponta de asa em relagdo as trés configura-
coes testadas; entretanto, acarreta aumento no momento fletor da raiz da asa, que pode

causar danos estruturais.

3. A ponta de asa ‘curvada para baixo’ apresentou o melhor desempenho aerodindmico
dentre as pontas ensaiadas, mas seu posicionamento do vortice a torna inadequada para

a operagao agricola.

4. Conclui-se, entdo, que a ponta de asa tipo ‘delta’ apresentou-se mais promissora con-
forme o melhor compromisso entre os requisitos necessarios a um bom desempenho em
um avido agricola. Isso estd representado na Figura 3.7, que mostra as vistas frontais

das pontas de asas ensaiadas.



23
Figura 3.7 — Esquema dos modelos de pontas de asa ensaiados

Asa equipada com ponta. tepo "DELTA”

Aza equipada com ponta tpo "CURVADA PARA BAIXO" | \

Asa equipads oen ponta tpe "WINGLET

Fonte: (COIMBRA; CATALANO, 1999)

Analisando a metodologia utilizada por Coimbra e Catalano (1999), pode-se observar
que o vortice foi avaliado somente através da turbuléncia gerada pelos equipamentos. O estudo
ndo avaliou o resultado de deposicdo das gotas sobre superficies, a qual pode ter relacdo direta

com a turbuléncia. E necessdrio, porém, que sejam realizados os testes de deposicdo para que
se possa afirmar tal fato.

3.2.2.2 Altura do voo

A altura do voo € outro fator de extrema relevancia: quanto mais baixo o voo menor

serd a faixa de deposi¢do do produto e mais concentrada serd sua deposi¢do. Normalmente
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a altura de voo para aplicagdes de liquidos é de 2 a 4 metros. Numa aplicacdo de sélidos
a altura varia entre 12 e 14 metros. Uma vez determinada uma altura de voo, esta deveria
ser mantida constante. Contudo, obstaculos a frente ou o relevo irregular exigem manobras
que, necessariamente, irdo variar a altura do voo. Deste modo, muitas vezes sdo necessarios
arremates nas laterais desses pontos, visando uniformizar a aplicacdo (DRESCHER, 2012).

Drescher (2012) afirma que quanto maior for a altura de aplica¢do, maior a distancia
a ser percorrida pelas gotas e, portanto, maior o risco destas serem “arrastadas” para fora do
alvo. Por outro lado, voar muito baixo também pode ser prejudicial pela maior turbuléncia
provocada. Assim, levando-se em conta os fatores atmosféricos, o tamanho de gotas produzido
e a velocidade do vento, existe sempre uma altura ideal de voo.

Um estudo realizado pela FAA (1991), Federal Aviation Administration, mostrou que
devido ao efeito do solo, os voos agricolas muito baixos (1 a 2 metros) produzem uma pior
distribuicdao de produtos do que os voos mais altos (3 metros). Os voos de teste permitiram
ao piloto uma melhor visualizacdo dos arredores e obstdculos, além de oferecer a ele a oportu-
nidade de realizar corre¢des de pequenas perdas de altura. A melhor altura para aplicacdes €

aproximadamente metade da da aeronave, conforme mostra a Figura 3.8.

Figura 3.8 — Variacdo dos vértices de ponta da asa
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Fonte: (SIMAO, 2010)

3.2.3 Influéncia das forcas aerodiniamicas no custo da operacao aeroagricola

Diante dos fatores aerodinamicos discutidos anteriormente, podem-se estabelecer rela-
coes dos mesmos com 0s custos associados a operacdo aeroagricola: a distancia percorrida,
que altera o tempo gasto na pulverizacdo e consequentemente o combustivel gasto, sdo dire-
tamente afetados pelo raio de curvatura de um “baldo” durante a pulverizagdo, e pelo nimero
de baldes necessarios. Entretanto, a reduc@o desse raio envolve a aplicacdo de maior poténcia,
conforme explicitado, e assim maior consumo de combustivel pela aeronave. Além disso, o
arrasto associado e a qualidade da deposi¢ao do produto também afetam diretamente nos custos
da pulverizagdo aérea, provando portanto a importancia do estudo dos fatores aerodinamicos

nesse tipo de operacao.
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3.3 Veiculos Aéreos Nao Tripulados

A Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC) publicou o Regulamento Brasileiro da
Aviacgao Civil Especial (RBAC-e n°94), em 2017, no qual sao estabelecidos os requisitos gerais
para veiculos aéreos nao tripulados (VANT) e aeromodelos. A ANAC definiu que todo VANT
¢ um “aeromodelo capaz de sustentar-se e circular no espagco aéreo mediante reagdes aerodina-
micas”. Ela também determinou que os VANTSs podem ser definidos como “Remotely Piloted
Aircraft” (RPA), que representa o VANT destinado a operacdo remotamente pilotada.

Os RPAs sdo classificados de acordo com o seus respectivos peso maximo de decolagem
(PMD) e sdo divididos em trés classes: a classe 1 corresponde 0 RPA com PMD maior que 150
kg; a classe 2 representa os RPAs com PMD maior que 25 kg e menor ou igual a 150 kg e a
classe 3, corresponde os RPAs com PMD menor ou igual a 25 kg (ANAC, 2015).

Bete e Conti (2018), dizem que a tecnologia do VANT perante a sociedade vem ga-
nhando condicdes de confiabilidade e de credibilidade em sua aplicacdo, e o setor agricola
segue a mesma premissa, ja que a ideia de se ganhar tempo, praticidade e beneficios é o que

todos desejam em seus respectivos negocios.
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4 FORMULACAO MATEMATICA

O presente capitulo pretende referenciar o perfil de missdo de uma aeronave agricola,
a formulagdo matematica das fases de voo, os custos envolvidos no processo de pulverizagao

aeroagricola e finalmente os modelos de aeronaves agricolas utilizados no trabalho.

4.1 Perfil de missao

O célculo da produtividade de uma aeronave durante a missao de aplicagdo aérea € com-
posto pelo somatério do tempo operacional gasto em todas as fases necessdrias para concluir a
aplicacdo em uma determinada 4rea, as quais consistem em etapas em solo e em voo, e podem

ser descritas conforme a Figura 4.1 como:

Figura 4.1 — Perfil de missdo da aeronave

Fonte: Autores
Fases:

1. Abastecimento de combustivel e carregamento de produto;
2. Taxiamento para decolagem:;

3. Decolagem;

4. Subida para altitude de cruzeiro

5. Voo de cruzeiro em translado para o local da aplicagdo;

6. Descida para aplicacdo;

7. Aplicagao/pulverizacao;

8. Subida para altitude de cruzeiro;

9. Voo de cruzeiro em retorno para a base;
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10. Descida para pouso;
11. Pouso;

12. Taxiamento para reabastecimento/carregamento de produto.

Ap6s a fase 12, o processo € reiniciado a partir da fase 1 e € refeito quantas vezes forem

necessdrias até finalizar a aplicacdo em toda a 4rea desejada.

4.2 Formulacdo Matematica das Fases de Voo

A fim de se entender o que acontece em cada fase do perfil de missdo, € necessario
identificar as varidveis, parametros envolvidos e as equacdes de desempenho relacionadas, que

possibilitam obter o tempo gasto.

4.2.1 Abastecimento de combustivel e de produto a ser aplicado

O tempo de abastecimento de combustivel e carregamento de produtos € descrito pela
Equacgdo 4.1. Para as aeronaves tripuladas € feito de acordo com a capacidade do tanque de
combustivel e capacidade do hopper (reservatorio de produto), sendo observadas as limita¢des
de peso e balanceamento de cada aeronave. Para o VANT considera-se essa equacdo apenas
para o abastecimento de produto, pelo fato de possuir motores elétricos, e poder ter suas baterias

trocadas durante o tempo de abastecimento de produtos.

anque 4.1)
VazaoBomba '

Tapast =
em que Ty, representa o tempo total de abastecimento, V;guque € 0 volume do tanque de com-
bustivel ou de produtos (Hopper), € vazaop,mp, representa a vazao da motobomba utilizada.
4.2.2 Taxiamento

Deslocamento da aeronave por seus proprios meios na superficie terrestre, exceto quando
pousando ou decolando (ABNT, 2011).
4.2.3 Decolagem

A decolagem € definida pelo ato de iniciar um voo em que um avido € acelerado a

partir de um estado de repouso até aquele estado de voo normal. Num sentido mais restrito, € o
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rompimento final de contato da aeronave com o solo, dgua, convés ou catapulta (ANTAS, 1979).

As forgas atuantes na aeronave durante o pouso e a decolagem sao apresentadas na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Forcas atuantes na aeronave durante o pouso e a decolagem

w

Fonte: (ANDERSON, 1999)

Na Figura 4.2, a letra L representa a forca de sustentacdo, W representa a forga peso,
T o empuxo, que varia de acordo com a velocidade, D representa a for¢a de arrasto, que é
contrdria a0 movimento e R representa a forca de resisténcia ao rolamento, que tem origem
com a deformacgdo do solo. Todas as forgas citadas sao dadas em Newtons [N], sendo R dado

pela Equacdo 4.2.

R= - (W—L) 4.2)

onde U, é o coeficiente de atrito de rolamento e o segundo termo da equacdo (W — L) € a forca
normal liquida exercida entre os pneus e o solo.

O atrito existente da interacdo pneus-pista pode ser calculado pelo tipo de superficie e,
de acordo com a Tabela 4.1 (ANDERSON, 1999), que apresenta valores tipicos para cada tipo
de pista, e considerando que a operacdo aeroagricola ocorre frequentemente em pistas de terra,

o valor assumido foi 0,05.
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Tabela 4.1 — Valores tipicos de coeficiente de atrito para diferentes tipos de pista

B ( Valores tipicos)
Superficie Sem uso de freios Com uso de freios
Concreto seco/asfalto 0.03-0.05 0.3-0.5
Concreto molhado/asfalto 0.05 0.15-0.3
Concreto com gelo/asfalto 0.02 0.06-0.10
Grama firme 0.05 04
Terra batida 0.04 03
Grama macia 0.07 0.2
Grama molhada 0.08 0.2

Fonte: (ANDERSON, 1999, Adaptado)

Na etapa de decolagem a aeronave parte do repouso, acelerando até atingir uma velo-
cidade minima de seguranca para o voo, que € um pouco maior do que a velocidade de estol
da aeronave. O desempenho de uma aeronave na decolagem € caracterizado pelas velocidades
criticas e distincia percorrida na decolagem.

Desprezando-se a inclinacdo da pista e partindo do repouso, a aceleracdo da aeronave
na corrida de decolagem pode ser conhecida aplicando a 2* Lei de Newton nos eixos horizontal
e vertical, utilizando as forgas atuantes conforme a Figura 4.2, obtendo entdo a Equacdo 4.3
(ANDERSON, 1999).

dVeo

Para uma aeronave cuja motorizacdo € o conjunto convencional motor/hélice, sabe-se
que na Equacdo 4.3 o empuxo ndo € constante. Sendo assim, este estd em funcdo da velocidade,

conforme as Equacdes 4.4 e 4.5, onde P representa a poténcia.

P=TV, 4.4)
T const 4.5)
= .

Para a sustentacdo e o arrasto, a pressdo dindmica € multiplicada pela 4rea planiforme

da asa e multiplicada pelos seus respectivos coeficientes, dados por (ANDERSON, 1999):
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1
D= EpooVﬁSCD (4.6)
1 2
L=3p=VaSCe (4.7)
Sendo:
CL = 2W (pV2S) ™! (4.8)
Cp=Cpo+Cp, (4.9)
onde:

Cp = coeficiente de arrasto total.

Ressalta-se que o arrasto tem dois componentes. O primeiro € o arrasto parasita, que é
resultante da resisténcia imposta pelas moléculas de ar e independe da sustentacdo, representado
por Cpp. O outro componente € o arrasto induzido, que estd diretamente relacionado as partes

do avido que produzem sustentacdo e depende de Cy.

Cp,;=KC} (4.10)

em que K = parametro aerodinamico condensado;
O coeficiente de arrasto de sustentacdo zero (C,4g) pode ser encontrado através da Tabela

4.2. (RAYMER, 1992)



31

Tabela 4.2 — Coeficientes de arrasto de sustentacio zero (Cyg)

Bombardeiro e asronave de transporte civil 0.0030
Aeronave militar de carga 0.0033

Caca da forca acrea 0.0033

Caca da marinha 0.0040

Aeronave de cruzeiro supersonico 0.0025
Monomotor leve 0.0033

Bimotor leve 0.0045

Hidroavido Turbo-hélice 0.0063
Hidroavido a jato 0.0040

Fonte: (RAYMER, 1992, Adaptado)

De acordo com Anderson (1999), a velocidade de decolagem (“lift off”) (V1,), que re-
presenta a velocidade aerodindmica minima para voo nivelado equilibrado na altitude de deco-

lagem, deve ser pelo menos 20% maior do que a velocidade de estol da aeronave (V).

VLO = 172'Vstall (411)

Analisando a corrida de decolagem, considerando s como a distancia percorrida no solo,

tem-se:

ds dt Vol Vi d(V2)
ds = —dt =Vedt =Veo—-dVe = = 4.12
YT ar dVe, dVoJdt — 2(dVe/dt) (4.12)
Inserindo a Equacgdo 4.3 na 4.12, tem-se:
dVe 1
——=—[T—d—u(W-L 4.13
prate (W —L)] (4.13)

O tempo gasto durante a decolagem pode ser obtido integrando por partes que foi divi-
dida em 100 intervalos de velocidade, desde zero até a velocidade final pela Equagado 4.13 via
rotina computacional, utilizando V7, e substituindo demais parametros.

O tempo total na decolagem € definido como tempo gasto até a aeronave atingir a ve-
locidade de decolagem acrescido de 2 segundos, devido ao tempo de transi¢c@o até o angulo de

subida, de acordo como estabelecido pela (ANAC, 2015).
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O consumo de combustivel durante a decolagem pode ser obtido através da equacdo:

Cons UMOdecolagem = Lespecifico Poténcia - Tempodecolagem 4.14)

Sendo o consumo especifico tabelado conforme Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Valores tipicos de consumo especifico para tipos variados de motores

Tipo do motor Consumo especifico Unidade
Turboprop 05-08 Ib/h/hp
Pistio (passo fixo) 04-08 Ib/h/hp
Pistio (passo variavel) 04-08 Ib/'h'hp

Fonte: (RAYMER, 1992, Adaptado)

Como as aeronaves analisadas se enquadram no tipo de motor a Pistdo e Turbo-Hélice,
o valor de consumo especifico utilizado foi de 0,5 Ib/h/hp, que equivale a 375 kg/kW/h, no
sistema internacional (SI).

O peso da aeronave apos esta etapa (Wyecoragem) pode ser definido por:

Wdecolagem - (07 99) : (07995) 'WO - Consumodecolagem (4-15)

Os fatores de correcdo de 0,99 e 0,995 multiplicando o peso inicial da aeronave, referem-
se a0 momento entre a partida do motor e inicio de taxiamento e 0 momento do taxiamento até

a cabeceira da pista, conforme (ROSKAM, 1985).

4.2.4 Subida

As forgas atuantes na etapa de subida de uma aeronave estao identificadas na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Desempenho em voo ascendente

V (ROC)
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Fonte: (VENSON, 2013)

A razdo méxima de subida da aeronave (do inglés, rateofclimb) é dada por Anderson
(1999):

(R/C)max = (4.16)

P 2 [ K (W\? 1,155
S) (

W p\3Cpo\ S ) (L/D)max
onde 7, € a eficiéncia da hélice, considerada por Anderson (1999) como tipicamente 0,8, e

(L/D)max pode ser obtido da Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Valores tipicos de (L/D)max

Categoria da Aeronave (L/D)max
Ultraleve 8-15
Aviacio Geral 10-15
Transporte a Jato 12-20
Planador 20-35

Fonte: (SADRAEY, 2012)
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Devido ao fato de nao terem sido encontrados na literatura valores de (L/D)qx espe-
cificos e padronizados para aeronaves agricolas, considerou-se a categoria de aviacdo geral da
Tabela 4.4, pela similaridade de geometria, aerodinamica e performance, adotando porém o li-
mite inferior, de 10, devido as aeronaves agricolas contarem com equipamento de pulverizagao
acoplados, o que acaba prejudicando aerodinamicamente.

Sabe-se que a razdo de subida € a variagdo da altitude em relac@o ao tempo, logo tem-se:

dh

—_— =R/C 4.17

=R (4.17)
dh

dt = —— 4.18

‘= ric (4.18)

Assim, o tempo gasto na subida pode ser obtido integrando-se a Equagdo 4.18 entre duas
altitudes, il e h2:
ha - dh

t= A R/_C (4.19)

Se substituirmos na Equagdo 4.19 a razao maxima de subida encontrada através da Equa-
¢do 4.16, tem-se entdo o tempo minimo de subida necessario.

O consumo de combustivel durante a subida pode ser encontrado pela Equagdo 4.20.

Consumosypiga = especifico * Poténcia - Temposupida (4.20)

sendo a poténcia utilizada durante a subida considerada como a maxima disponivel,
assim como na decolagem.

O peso da aeronave apos esta etapa (W,,zeiro) pode ser definido por:

Wcruzeim = Wsubida - Consumosubida (421)

4.2.5 Voo de translado

No voo de translado, a aeronave voa em regime de cruzeiro, sendo este nivelado, com
altitude e velocidade constantes, percorrendo uma certa distancia horizontal entre dois pontos.
Nesta fase ha o equilibrio das forcas externas sobre a aeronave, sendo tragdo igual ao arrasto e

sustentacao igual ao peso.
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Como a velocidade € constante, obtém-se o tempo através das razdes entre a distancia
percorrida em linha reta e em possiveis curvas e suas respectivas velocidades.

Dreta Dcurvas

Tempocruzeiro = + (422)

Vcruzeiro chrvas

O consumo de combustivel durante o voo de cruzeiro em translado pode ser encontrado
pela Equacdo 4.23, onde T¢,.iro € 0 empuxo da aeronave em cruzeiro, ou o arrasto da mesma,

devido ao equilibrio de momento.

Consumocryzeiro = especifico * Teruzeiro - Tempocyyzeiro (4.23)

O peso da aeronave apos esta etapa (Wyesciaq) pode ser definido por:

Waescida = Weruzeiro — CORSUMO cryzeiro (4.24)

4.2.6 Descida

A etapa de descida corresponde a um voo descendente propulsionado, com o motor
produzindo pouco empuxo, a fim de a aeronave perder altitude.

O angulo formado entre a direcdo de voo e o plano horizontal € chamado de dngulo de
descida (B). Analogamente ao voo de subida, as distancias vertical (k) e horizontal(R), assim
como as componentes da velocidade, a velocidade em relacao ao solo (GS) e a razdo de descida,

no inglés "rate of descent"(ROD), podem ser quantificadas por este angulo, conforme Figura

4.4.
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Figura 4.4 — Esquema simplificado do equilibrio no voo descendente propulsionado
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Fonte: (VENSON, 2013)

Com o angulo de descida () da aeronave, pode-se obter uma rela¢ao entre a razao de
descida (ROD) e velocidade de voo da aeronave em descida (V).

. (ROD

B = arcsin <—> (4.25)
Vo

O tempo gasto durante a descida é a razdo entre a variacdo de altitude da aeronave e a

razao de descida (ROC), e pode ser obtido por uma integral andloga a utilizada para o tempo de

subida.
hy dh
= —_— 4.26
n, ROC ( )

De posse do tempo gasto, consumo especifico de combustivel e da forca de arrasto da

aeronave na descida, pode-se determinar o combustivel gasto na descida, e o peso da aeronave

apos a descida (Waplicacio), conforme as Equagdes 4.27 € 4.28

COnsumOdescida = Cespecifico *Dgescida * Tempodescida (427)

Waplicagéo = Waescida — Consumo gegciaa (4.28)
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4.2.7 Aplicacao

Nesta fase ocorrem as passadas para a aplicagdo do produto fitossanitdrio na drea, jun-
tamente com as curvas de retorno, também chamadas de curvas de reversdo ou baldes. As

varidveis necessdrias para o cdlculo do tempo gasto sdo apresentadas e explicadas em seguida:

* 4rea a ser pulverizada;
* largura da faixa de aplicagdo, que varia conforme aeronave ou cultura;
* numero de passadas, dado por:

area a ser pulverizada

— 4.29
largura da faixa de aplicacdo (4.29)

* nuimero de curvas de reversdo, sendo igual ao nimero de passadas;
* raio minimo da curva;
¢ velocidade durante a curva;

* distancia percorrida durante a curva.

As Figuras 4.5 e 4.6 apresentam dois tipos de curvas de retorno: o primeiro tipo € a

curva classica, o “Back-to-Back” e o segundo tipo € “Racetrack’ ou fechado.

Figura 4.5 — Curva cldssica (baldo)

Fonte: (HOMA, 2010, Adaptado)
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Figura 4.6 — Racetrack

.

Fonte: (HOMA, 2010, Adaptado)

Figura 4.7 — Forma Correta da curva de reversao

Fonte: (RASI, 2008)

4.2.7.1 Raio Limite

Para voar em curva, o piloto devera aumentar a sustentacdo do avido. Com isso, ele
aumentard também o arrasto. Esse € o motivo pelo qual a poténcia deve ser aumentada a medida
que o raio diminui.

O menor raio possivel é chamado de raio limite, para o qual a poténcia aplicada é ma-
xima.

Figura 4.8 — Forma Correta da curva de reversio

Fonte: (HOMA, 2010)



39

A fim de se obter um bom desempenho durante a realiza¢do da curva, € necessario, prin-
cipalmente para as aeronaves agricolas, que possuam condi¢des de realizar a manobra com o
menor raio de curvatura possivel, pois desse modo pode-se realizar a curva com grande inclina-
cdo de asas sem que ocorra o estol.

De acordo com Anderson (1999) tem-se o raio minimo dado por:

4K(W /S
o W/s) . (430)
8p=o(T/W)\/1—4KCpo/(T /W)
A velocidade correspondente ao raio minimo € dada por:
(Veo)Ryin = (4.31)

Para determinar a distancia percorrida ao se executar a curva, o tipo de manobra de
retorno escolhido foi 0 Omega-turn, conforme a Figura 4.9. Este tipo de manobra ¢ comumente
utilizado em trajetérias Back to back, onde a distancia de retorno "d", € menor que duas vezes

o raio de curvatura da aeronave.

Figura 4.9 — Manobra Omega-Turn

w

Fonte: (SABELHAUS et al., 2013, Adaptado)

A distancia percorrida ao se executar a manobra Omega-Turn é mostrada pela Equacao

4.32.

(4.32)

360—-2-6
Domega—1urn =2 -11-R - (W)
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Onde o 6 ¢ dado pela Equacdo 4.33.

d
0 = in| — 4.33
arcsin <2-R) (4.33)

Para se obter o tempo gasto durante a aplicagdo, tem-se:

Drems _|_ Dcurvas> (4.34)

Tempoaplicag:ﬁo = Npassadas * (
Vaplicagéo VRm,-,,

O consumo de combustivel na etapa e o peso restante sdo dados pelas Equacdes 4.35 e

4.36, onde Typjicacao corresponde ao empuxo nessa fase.

Cons UMOgplicagio — Cespeci fico * Taplicagﬁo : Tempoaplicagﬁo (4.35)

Wiestante = Waplicagéo — Consumogescida — Vproduto gasto (4.36)

4.2.8 Pouso

Durante o pouso ocorre a redugdo de velocidade da aeronave em solo, a partir de uma ve-
locidade de aproximagdo em voo, até a parada completa da aeronave. A formulacdo matematica
para o pouso pode ser considerada semelhante & da decolagem, de forma inversa, desacelerando
desde a velocidade de flare, até o repouso, podendo assim ser encontrado o tempo gasto.

A velocidade de flare (flutuag@o, Vy) € dada por (ANDERSON, 1999):

Vi=1,3-Vyan (4.37)

O atrito entre a pista e os pneus passard a ser 0,4 de acordo com a Tabela 4.1 apresentada
na subsecao de Decolagem, devido a atuacdo dos freios.
De acordo com Raymer (1992), um fator de corre¢do para o peso pode ser utilizado para

representar o processo de aterrissagem e taxiamento da aeronave, conforme a Equagao 4.38.

Winat = 0.992 - Wpouso (4.38)

Onde Wpouso € 0 peso da aeronave antes do processo de aterrissagem € Wy, € 0 peso

da aeronave apds a operacao de taxiamento e desligamento dos motores.
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4.3 Custos envolvidos no processo de pulverizaciao aeroagricola

Devido as peculiaridades envolvidas na pulverizacdo aeroagricola, ¢ muito complexo
determinar com precisdo os custos da operacdo. Por isso, cada empresa estipula os custos
operacionais de maneiras diferentes.

De acordo com Viceconti e Neves (2010), custos fixos sdo todos aqueles cujos valores
se mantém inalterados independente do valor da produgdo, inclusive no caso da empresa nada
produzir. Tais autores ainda alertam para o fato de que os valores dos custos fixos podem sofrer
variagdes com o decorrer do tempo; por isso € imprescindivel associd-los ao nivel da produgdo,
uma vez que independente deste nivel, sua quantidade serd fixa. Estes sdo compostos pelos
juros, amortizacdo do custo da aeronave, seguros, despesas burocréticas, saldrio fixo do piloto e
depreciacdo do bem. A maioria destes fatores € calculada em func¢ao do valor inicial de compra
da aeronave. Por isso, geralmente os custos fixos sdo mais altos em relacdo ao custo total da
operagdo.

Por outro lado, os custos varidveis estdo diretamente relacionados com o nivel de produ-
cdo obtido. Segundo Nascimento (2001, p.27), “custo variavel é o que, a qualquer variagdo de
quantidade produzida ou vendida, acompanha essa mesma variagdo, exemplo, matéria prima,
mao-de-obra direta varidvel, comissao sobre vendas, ICMS e fretes”. Além desses, podem ser
acrescentados os gastos com combustivel e manuten¢do da aeronave (lubrificantes e reposi¢cao
de pecas).

A fim de facilitar o entendimento das despesas operacionais, utilizou-se como base nesse
trabalho para a formacao dos custos, uma pesquisa realizada pelo SINDAG (Sindicato Nacional
das Empresas Agricolas), que teve como pesquisador responsdvel o Dr. Cristian Foguesatto.
Neste estudo, realizado no ano de 2020, varios empresérios forneceram seus dados de forma
andnima e ndo se fez uma divisdo entre custos fixos e varidveis. Além disso, para diminuir
o nivel de detalhamento na gestao de custos, a depreciacdo foi contabilizada levando em conta
apenas a aeronave, embora sabe-se que todos os equipamentos sofrem depreciacdo com o tempo
de uso, como computadores, celulares, GPS, automéveis da empresa, entre outros. Para o
presente trabalho, utiliza-se como referéncia os valores de custos divulgados pela pesquisa, na
qual a cana-de-actcar € a cultura analisada. A Tabela 4.5 evidencia os parametros adotados e

serve como referéncia comparativa com os resultados obtidos neste trabalho.
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Tabela 4.5 — Formacdo dos custos conforme pesquisa do SINDAG

Tipo de aeronave Ipanema 202 Thrush S10F Air Tractor 502

Cultura pulvarizada Cana-de-agucar

Informacoes gerais da prestacio de servigos

Tipo de produto Liguide Liquide Liguideo
aplicado
“alor estimado da 1.650.000 4.500.000 4000000

aeronave (F3)

Pendimento 62 125 122
(hactares hors)

Preco do litre do oleo 49 140 150
do motor (B5)

Litros de combustivel 105 20 221
por hora (L

Preco cobrado por 27,60 - -
bectare a wms vazio
de 4 L/'na (F.3)

Preco cobrado por R - -
hectare a ums vazio
de 15 L/ha (R.5)

Preco cobrado por 48,60 - -
hectare 3 wma vazio
de 40 L'ha (B5)

Drespesas em geral por hectare

Custo de dleo do 0,79 0,03 0,01
motor (B3 hactare)

Impostes em geral 300 354 5,00
(B5)

Seguros em geral 1,14 X80 110
(E3)

Depreciagio da 2,66 7.26 6,45
aeronave (5% ao ano)
(B5)

Fonte: (SINDAG, 2021, Adaptado)

4.4 Modelos de aeronaves agricolas

4.4.1 Ipanema 202A

A aeronave Ipanema 202A ¢ tripulada, monomotora e fabricada pela unidade da Em-
braer em Botucatu, SP. Este modelo foi certificado em 2004 e € a primeira aeronave produzida
em série no mundo movida a etanol, mesmo combustivel usado em automoveis, e além disso
possui fuselagem montada sobre asas baixas e apresenta trem de pouso convencional que pode
ser operado em pistas pavimentadas ou nao.

As principais culturas que utilizam este aviao sdo eucalipto, milho, algodao, cana-de-
acucar, café, soja, arroz e citrus.

As vistas e dimensdes desta aeronave estdo representadas na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Vistas e dimensdes do Ipanema 202A
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Fonte: (AEROESCOLINHA, 2011)

A ficha técnica da aeronave Ipanema 202A € apresentada na Tabela 4.6.



44

Tabela 4.6 — Ficha técnica do Ipanema 202A

Motor (etanol)

Lycoming 2700 RPM, 320 HP

Consumo de combustivel

OR htros/hora

Comprimento total da aeronave 7.43 metros
Envergadura 11.54 metros
Area da asa 19.94 metros quadrados
Capacidade de combustivel utihizavel 264 litros
Volume maximo do hopper 950 litros

Capacidade de pulverizagdo

130 hectares/hora de aplicagio

Velocidade de cruzeiro (75% de poténcia) 213 km/h
Velocidade de Estol 92 km/h
Peso maximo de decolagem 1.800 kg

Fonte: (EMBRAER, 2021, Adaptado)

Figura 4.11 — Aeronave Ipanema 202A

Fonte: JETPHOTOS, 2019)

4.4.2 Thrush 510P

Segundo a empresa Thrush Aircrafts, a aeronave tripulada Thrush 510P apresenta po-

téncia excepcional para decolagens e subidas, voa com carga maxima e realiza a pulveriza¢ao

agricola com padrdes de deposicao elevados. Ainda de acordo com a Thrush, isso ocorre por-

que todos os modelos de avides que sdo fabricados pela empresa tem uma grande area alar,
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resultando em menor carga alar e melhores qualidades de manejo, projetadas especificamente
para otimizar o processo € aumentar a seguranca para os pilotos.

Conforme € informado no site do fabricante dessa aeronave, todas as suas células, ber¢os
de motor e trens de pouso sdo pintados eletrostaticamente para garantir protecao superior contra
umidade e produtos quimicos e para resistir a desbotamento, rachaduras e arranhdes. Tratam to-
das as pecas em aluminio que produzem com uma camada de fundo em cromato com Alodine®.
As fuselagens e as cabines sdo projetadas para resistir a impactos com fortes desaceleracoes e a
pilonagens. E eles se certificam de que todos os sistemas principais sejam facilmente acessiveis

para manutencgdes de rotina.

Figura 4.12 — Vistas e dimensdes da aeronave Thrush 510P
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Fonte: (THRUSH, 2021, Adaptado)
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Tabela 4.7 — Ficha técnica do Trush 510P

Ficha Técnica Trush 510P
Motor (querosene) Pratt & Whitney PT6A-34AG 2200 RPM
(750 HP)
Consumo de Combustivel 170 a 227 litros‘hora
Comprimento total da aeronave 9.85 metros
Envergadura 14,47 metros
Area da asa 33,90 metros quadrados
Capacidade de combustivel 863 litros
Volume maximo do hopper 1930 litros
Velocidade de cruzeiro (55% de poténcia) 241 km/h
Velocidade de Estol 92 km'h
Peso maximo de decolagem 4763 kg
Peso da aeronave 2223 ke
Distancia de decolagem (4.763 kg) Corrida no solo: 503 m (nivel do mar, 15°C)
Distincia de pouso 182,80 metros
Razio de subida 203 metros/min (nivel do mar)

Fonte: (THRUSH, 2021, Adaptado)

Figura 4.13 — Aeronave agricola Thrush

Fonte: (THRUSH, 2021, Adaptado)

4.4.3 AT 502B

Essa aeronave ¢é fabricada pela empresa Air Tractor, que tem sua sede no Texas, EUA.

Esta € a maior fabricante de avides agricolas do mundo, que tem disponivel oito diferentes mo-
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delos para atender a todo tipo de demanda, tanto para pulveriza¢do aérea quanto para combates
a incéndios.

A aeronave € tripulada, possui um potente motor turboélice e devido ao conjunto de
vantagens oferecidas por esse modelo, este mostrou-se confidvel e por isso, € usado em grande
escala nas industrias atuais.

De acordo com a empresa DP Aviagdo, localizada em Cachoeira do Sul — RS, que € uma
representante de vendas de aeronaves Air Tractor novas e usadas, sdo dadas as informacdes

principais da aeronave, mostradas na Tabela 4.8.

Figura 4.14 — Vistas e dimensdes do AT-502B
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Fonte: (DP AVIACAO, 2021, Adaptado)



Tabela 4.8 — Ficha técnica AT-502B

Ficha Técnica Air Tractor AT-502B

Motor (querosene) Pratt & Whitney PT6A-34AG 2200 RPM
(750 HP)
Consumo de Combustivel 170 a 227 litros/hora
Comprimento total da aeronave 9,36 metros
Envergadura 15,54 metros
Area da asa 29,01 metros quadrados
Capacidade de combustivel 644 litros
Volume maximo do hopper 1893 litros
Capacidade de pulverizacio 220 hectares/hora de aplicacdo
Velocidade de cruzeiro (55% de poténcia) 225 km/h
Velocidade de Estol 85 km/h
Peso maximo de decolagem 4264 ke
Peso da aeronave 2.204 kg

Distdncia de decolagem

Corrida no solo: 347 m (nivel do mar, 15°C)

Razdo de subida (4.264 kg)

265 metros/min (nivel do mar)

Fonte: (THRUSH, 2021, Adaptado)

Figura 4.15 — Aeronave AT 502B

Fonte: (AEROGLOBO, 2021)
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4.4.4 VANT Pelican

A fim de realizar uma anélise do desempenho e dos custos de um VANT para a compa-
racdo com as aeronaves tripuladas, utilizou-se como referéncia os dados de um VANT de asa

fixa, fabricado pela empresa Pyka, situada em Oakland, na Califérnia.

"A EmbraerX, subsididria da Embraer, anunciou em setembro de 2021 uma
parceria com a Pyka, companhia americana do Vale do Silicio. As empresas
vdo trabalhar juntas na tecnologia, certificagdo, operagdo e futura comercia-
lizacdo do Pelican, uma aeronave agricola de asa fixa totalmente elétrica e
autdonoma, desenvolvida pela Pyka. O objetivo é que a solu¢do chegue mais
rapidamente ao mercado brasileiro de agricultura de precisdo. As empresas
disseram que pretendem potencializar os servicos comerciais autdnomos no
pais, conforme a operagdo da aeronave Pelican se desenvolver no Brasil nos
proximos anos. O veiculo jé estd sendo utilizado por clientes da Pyka na Amé-
rica Central."(NEGOCIOS, 2021) As Figuras 4.16 a 4.19 mostram a estrutura
do Pelican.

Figura 4.16 — EmbraerX e Pika fizeram parceria para produzir aeronave agricola

Fonte: (NEGOCIOS, 2021)



Figura 4.17 — VANT Pyka Pelican

Fonte: (ITM, 2020)

Figura 4.18 — VANT Pyka Pelican

Fonte: (ITM, 2020)
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Figura 4.19 — VANT Pyka Pelican

Fonte: (ITM, 2020)

Para facilitar a visualizacao dos principais parametros da aeronave, construiu-se a Tabela

4.9 com os dados do Pelican.



Tabela 4.9 — Parametros da aeronave Pelican
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Ficha Técnica Pelican

Motores

75 kW ( 3 motores de 25kW)

Autonomia

30 munutos + 10 minutos de reserva

Comprimento total da aeronave

6.096 metros

Envergadura

11.5824 metros

Area da asa

10.95 metros quadrados

Faixa de aplicacio

1036 metros

Volume maximo do hopper

382 litros ou 317 515 kg

Capacidade de pulverizacio

34 - 53 hectare'hora

Velocidade maxima de aplicacio e cruzeiro 148 km'h
Velocidade de estol 64.82 km'h
Peso maximo de decolagem 598.7419 kg
Peso da aeronave 281227 kg

Distincia de decolagem 9144 m

Taxa de aplicacio maxima

46.8 L'hectare

Fonte: (PYKA, 2021)
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5 METODOLOGIA

5.1 Analise dos acidentes na aviacio agricola

A fim de analisar estatisticamente as maiores frequéncias das ocorréncias e causas de
acidentes e buscar relacdes potenciais entre elas, levando a possiveis conclusdes, foram extrai-
dos dados do sumdrio estatistico de ocorréncias na aviacdo agricola entre 2008 e 2017 no Brasil,
disponibilizado pelo CENIPA, referente a acidentes de aeronaves asa-fixa tendo a aplicagdo aé-
rea como servigo especializado designado, sendo registradas na categoria SAE-AG conforme
resolugdo 293 de 19/11/2013, publicada pela ANAC.

Serdo analisados somente os dados de ocorréncias definidas como acidente, excluindo
os dados de incidentes graves apresentados no sumadrio estatistico. O COMAER define uma
ocorréncia como acidente se uma pessoa sofreu lesdo grave ou venha a falecer, ou se a aeronave
sofreu dano ou falha estrutural que afete o desempenho ou suas caracteristicas de voo. Os
dados sdo provenientes de informagdes apresentadas em relatorios finais de acidentes, incluindo

informacdes especificas a respeito das causas e fatores contribuintes.

5.2 Anadlise de desempenho e custos operacionais

Através do perfil de missdo e equacdes de desempenho de aeronaves apresentadas no
referencial tedrico, podem ser obtidos parametros que possibilitam estimar o rendimento e os
custos da aplicacao aérea das trés aeronaves agricolas escolhidas, além do VANT agricola, por
meio do tempo total gasto na missdo e o respectivo consumo de combustivel, além de outras
varidveis envolvidas nos custos. Para isso, a partir de um cendrio genérico apresentado na
Figura 5.1, foram propostos diversos casos com variacao da drea e taxa de aplicagdo por hectare,
conforme descrito na Tabela 5.1. Todos os calculos foram implementados utilizando o software

MATLAB.



Figura 5.1 — Missado da aeronave agricola
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Fonte: (SILVA, 2020, Adaptado)

Tabela 5.1 — Numeragao dos casos estipulados conforme area e taxa de aplicagdo

Area / Taxa de Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
aplicacio (10 hectares) (100 hectares) (1000 hectares)
Ultra Baixo Volume Caso 1 Caso 2 Caso 3
Baixo Volume Caso 4 Caso 5 Caso 6
Medio Volume Caso 7 Caso 8§ Caso 9

Fonte: Autores

5.2.1 Tempo de abastecimento e taxiamento

54

Para o célculo do tempo de abastecimento do produto e combustivel, foi considerada

uma moto bomba com vazdo média de 400 L/min, geralmente utilizada nesse tipo de operagdo.
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O tempo de taxiamento, que € parte do perfil da missdo, foi estimado em 2 minutos para as

aeronaves tripuladas, e 1 minuto para o VANT, a fim de facilitar a formulagdo matematica.

5.2.2 Distancia da pista até o local de aplicacao

Uma grande distancia da pista que estd sendo utilizada para o carregamento da aeronave
até a lavoura influencia negativamente no rendimento da operagdo. Quanto maior for a taxa de
aplicacdo, pior serd o rendimento no caso de uma pista situar-se longe da lavoura. Operar com
altas taxas de aplicacdo e pistas distantes acarreta um alto custo, a ponto de tornar a aplicacdo
economicamente invidvel. Adotou-se a distancia da pista até o local de aplicacao sendo 5 km
para as aeronaves e 0,5 km para o VANT. Isso porque, as aeronaves tripuladas precisam se des-
locar da érea de pulverizagdo para uma pista especifica mais préxima, onde elas sejam capazes
de pousar, se reabastecer e decolar novamente. Por outro lado, a aeronave de asa fixa nao tripu-
lada ndo necessita de uma “pista” propriamente dita para pousar e decolar, bastando um espago

plano e de dimensdes suficientes, que pode ser localizado mais perto da prépria plantagdo.

5.2.3 Taxa de aplicacao, cultura e faixa de aplicacio escolhidas

A taxa de aplicagdo representa o volume de produto aplicado por hectare. Assim, se o
produto for sélido ou granular, a taxa de aplicacao serd expressa em kg/hectare. Se for liquido, a
taxa serd dada em litros/hectare (L/ha). O rendimento da aplicacao € inversamente proporcional
a taxa de aplicag@o: quanto maior for a taxa, menor o rendimento operacional. Isso porque se o
volume aplicado por hectare aumentar, mantendo-se constante a carga da aeronave, menor sera
a drea coberta a cada carregamento.

A aplicacdo aérea € realizada mediante a passagem sobre a drea em faixas retilineas e
paralelas. Em funcdo da largura dessas faixas € feito um certo nimero de passagens para que
a area seja completa. Deste modo, € facil perceber que quanto mais largas forem as faixas de
deposig¢do efetiva, maior o rendimento operacional. A largura da faixa de deposicao depende de
diversos fatores, dentre eles: avido empregado, tipo de produto, tamanho da gota, altura de voo,
velocidade do voo, velocidade e direcdo do vento. A faixa efetiva é determinada previamente
através de testes de deposicdo, embora ao momento da aplicacao esta possa ser variada em razao

de alteragcdes nas condi¢des meteoroldgicas, por exemplo.
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Figura 5.2 — Faixa de deposigdo efetiva vs faixa de deposi¢ao real

faixa de deposigdo efetiva |

faixa de deposicdo real

Fonte: Autores

No presente trabalho, o produto utilizado € liquido, especificamente um herbicida para

a cultura da cana-de-agucar, sendo analisados casos com Ultra Baixo, Baixo e Médio Volumes,

e utilizadas faixas de aplicagdo de 15m, 18m e 20m, para as aeronaves Ipanema, Trush e Air

Tractor respectivamente, conforme as Tabelas 5.2 e 5.3.

Tabela 5.2 — Volume de aplica¢do de acordo com a vazio

Aplicacio Litros/hectare
Alto volume =350
Meédio volume 30a50
Baixo volume 5a30

Ultra baixo volume <5

Fonte: (MATSUO,

2011, Adaptado)
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Tabela 5.3 — Larguras de faixa efetivas obtidas por algumas aeronaves agricolas

Marca da Modelo BV - Herbicidas | BV - Fungicidas | UBV - Inseticida
aeronave Altura de voo: Altura de voo: Altura de voo:
2-4m 2-4m 2-4m
Ajir Tractor (L) 402 20 metros 20 metros 25 metros
Cessna (L) Ap Wagon 15 metros 15 metros 20 metros
Cessna (L) Apg Truck 15 metros 18 metros 25 metros
Dromader (L) PZL-M-18 30 metros 35 metros 40 metros
Grumman (B) Agcat 15 metros 22 metros 25 metros
Ipanema (L) EMB-200A 15 metros 20 metros 25 metros
Piper (L) Pavnee 15 metros 20 metros 25 metros
Thrush (L) S-2R 18 metros 25 metros 30 metros
(L) Asa baxa (B) Biplano

Fonte: (DRESCHER, 2012, Adaptado)

De modo geral, a literatura aponta que a faixa de deposi¢do de uma aeronave corres-

ponde a uma vez e meia a envergadura de suas asas.

5.2.4 Custos Fixos

Os custos fixos envolvidos na operagdo aeroagricola podem ser definidos como aqueles
que devem ser debitados independentemente dos lucros obtidos com a pulverizacdo. Entre estes,
podem ser citados a depreciacdo da aeronave, as taxas de juros sobre o capital fixo, os seguros
das aeronaves, a mao-de-obra fixa e a hangaragem, definida como o aluguel do local onde a
aeronave é mantida.

Neste trabalho, a fim de minimizar a complexidade da andlise financeira, considerou-
se a depreciacdo apenas da aeronave, que € o patrimdnio de maior poder econdmico dentro
da empresa. Para fazer uma padronizacio, estipulou-se uma depreciacdo de 5% ao ano sobre o
preco do avido. Logo, o valor de deprecia¢do dependera apenas do preco da aeronave. Por outro
lado, como neste trabalho supde-se um modelo de VANT e seu fabricante ainda ndo divulgou
o seu prego, considerou-se trés valores distintos para este, sendo R$ 250.000, R$ 500.000,00 e
R$ 1.000.000,00.
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Para o célculo da taxa de juros sobre o capital fixo, esta foi estimada de acordo com a
taxa SELIC brasileira, que € a taxa bésica de juros sobre a economia. Esta taxa representa o
principal instrumento de politica monetdria utilizado pelo Banco Central (BC) para o controle da
inflacdo. Ela influencia todas as taxas de juros do pais, como as taxas de juros dos empréstimos,
dos financiamentos e das aplica¢des financeiras. O 6rgdo do Banco Central responsdvel por
definir esta taxa ¢ o COPOM (Comité de Politica Monetéria), que estipula seu valor a cada 45
dias.

Assim, em sua atualizacdo, em 27 de outubro de 2021, o COPOM determinou sua co-
tacdo em 7,75% ao ano. Por isso, utilizou-se este valor como referéncia para o calculo da taxa
sobre o capital fixo (preco de cada aeronave).

O seguro RETA - Responsabilidade Civil do Explorador ou Transportador Aéreo - é
obrigatdrio para todas as aeronaves, independentemente de sua utilizagdo ou operacdo. Este
seguro cobre danos a terceiros, tripulantes, passageiros, pessoas e bens no solo e danos oriundos
de colisdao. Segundo a corretora de seguros Vokan, localizada em Ribeirdo Preto (SP), pode-se
estipular o valor do seguro Reta como R$ 600,00 por ano para as acronaves agricolas, incluindo
o modelo do VANT.

Além do seguro RETA, € importante contabilizar o seguro de casco, que cobre prejuizos
causados a aeronave e aos seus componentes. Este seguro é mais complicado de se determinar,
pois exige uma série de informagdes de fabricac@o e uso para a sua cotagdo. Contudo, de acordo
com Luiz Eduardo Moreira, presidente da Vokan, o preco do seguro de casco da aeronave
Ipanema 202-A ¢ aproximadamente R$ 80.000,00 por ano, o que corresponde a mais ou menos
4,85% do valor da aeronave. Com esta relacdo, encontra-se o seguro de casco para as outras
aeronaves e para o Pelican.

Em relagdo a mao-de-obra, hd uma parte do salério do piloto que € fixa, de acordo com a
Convengao Coletiva de Trabalho (CCT), realizada todos os anos pelo SNA - Sindicato Nacional
dos Aeronautas. Este ano ainda ndo houve reunido entre os associados. Contudo, a ultima
CCT (2020/2021) teve sua validacao até o dia 31/08/2021 e estipulou o piso salarial dos pilotos

agricolas de acordo com a seguinte clausula:

“CLAUSULA TERCEIRA — PISO SALARIAL: Ressalvadas as melhores con-
dicdes e baseados no principio da irredutibilidade salarial, os aeronautas pilo-
tos agricolas abrangidos pela presente Convencdo Coletiva de Trabalho rece-
berdo um saldrio mensal fixo de no minimo R$ 2.815,20 (dois mil oitocentos
e quinze reais e vinte centavos).” (SNEA; SNA, 2021)
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Para o caso do operador do Vant, ndo se sabe ao certo o seu saldrio mensal. Por isso,
estipulou-se uma remuneragdo fixa de R$ 4.000,00.
Nesta consideragdo de custos com mao-de-obra, torna-se necessario também contabili-

zar o saldrio do mecanico agricola. Fez-se uma pesquisa e encontrou-se a Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Tabela de saldrios mensais por tipo de empresa

Segmento da Jornada Piso salarial | Média salarial | Teto salarial Saléario/hora
empresa (R$/h)
Manutencdo e 43 RS 2.448.89 RS 2.683.16 RS 4.054.87 12.54

reparagao de
aeronaves

Transporte 40 RS 3.511.36 RS 3.847.27 RS 5.814.11 19.35
aéreo de

passageiros
regular

Transporte 38 RS 2.308.16 RS 2.528.96 RS 3.821.85 13.41

aéreo de carga

Fabricacao de 41 RS 4.641.65 RS 5.085.68 RS 7.685.63 24.55
asronaves

Fonte: (SALARIO, 2021, Adaptado)

Portanto, de acordo com a Tabela 5.4, a média salarial mensal de um mecanico agricola
¢ R$ 1.713,12.

Para o Vant, por ser elétrico, a sua manutencdo € mais simples, sendo necessaria apenas
uma limpeza dos bicos pulverizadores, a troca de baterias quando estas se descarregarem e troca
de pecas que se desgastam ao longo do tempo, como pneus e pds da hélice. Dessa forma, para o
funciondrio responsavel por essas tarefas, estipulou-se o saldrio mensal de 20% sobre a média
salarial mensal do mecanico agricola.

Além dos salarios do piloto agricola e do mecanico, € necessdrio contabilizar o saldrio
de um funciondrio responsavel pela gestdo da empresa, que pode ter ensino médio completo
ou superior. Supdem-se neste trabalho o valor de R$ 3.000,00 mensais. Somando este valor
ao saldrio do piloto e ao saldrio mensal do mecanico agricola, se tem uma ideia dos custos
envolvidos na mao-de-obra fixa da empresa.

O preco pago pela hangaragem ou habitacdao de uma aeronave depende de varios fatores,
como localiza¢do do hangar, tamanho, infraestrutura, entre outros. A fim de dar embasamento

para nossa andlise financeira, utilizou-se como referéncia o hangar Asa Branca, localizado a
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150 km de Sao Paulo, que cobra R$ 550,00 mensais para aeronaves monomotoras. Visto que
o Vant estudado possui apenas 1,334 metros a menos de comprimento que o Ipanema 202A,
utilizou-se esse mesmo valor de custo de aluguel do hangar.

Visto que estes custos ndo variam conforme o tamanho das dreas pulverizadas, buscou-
se uma média de horas voadas pelas aeronaves agricolas por ano para se obter uma relacao
de custos por hora. Conforme o presidente do Sindicato Nacional das Empresas de Aviagao
Agricola (Sindag), Thiago Magalhaes Silva, a média em 2020 foi de 500 horas voadas por
aeronave. Assim, supde-se que a média de horas voadas pelo Pelican também foi de 500 horas

anuais.

5.2.5 Custos Variaveis

Os custos varidveis sdo as despesas que variam de acordo com a utilizacdo dos equipa-
mentos. Nesta classe, encontram-se o consumo de combustivel, os impostos, a mao-de-obra e a
revisdo da aeronave.

Os resultados do combustivel consumido durante cada caso sdo obtidos utilizando as
equagoes de desempenho de cada aeronave e sdo dados em unidade de massa (Kg). Diante disso,
utilizando a Equagdo 5.1, que € a férmula basica da densidade de uma substancia, encontra-se

o volume de combustivel gasto, em litros (L).

p=-— (5.1)

Em que p representa a densidade (kg/m?), m representa a massa (dada em kg) e V
simboliza o volume (dado em L). Logo, sabendo o volume de combustivel consumido em cada
etapa do diagrama de missdo, multiplica-se pelo preco do litro de combustivel (em reais) e acha-
se o valor das despesas com o combustivel. No caso da aeronave Ipanema 202A, que utiliza
o etanol, a densidade deste é aproximadamente de 0,811 kg/L, a temperatura de 20°C. O valor
deste combustivel atualmente custa em torno de R$ 4,96. Para as aeronaves Thrush 510P e Air
Tractor 502B, que utilizam a querosene de aviacdo, a sua densidade € 0,8366 kg/L e o preco
médio do litro custa R$ 4,82.

Para o Pelican, por ser elétrico, ndo hd consumo de combustivel e sim, consumo de
energia elétrica. De acordo com a CEMIG, Companhia Energética de Minas Gerais, o preco
cobrado pelo kWh custa aproximadamente R$ 1,127. Este valor foi obtido da prépria conta de

energia residencial, como pode ser visto na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Preco cobrado por kWh

Valores Faturados

Descricdo Quantidade Preco Valor (R$)
Energia Elétrica kiWn 124 1,12716220 139,74

Fonte: Autores

O valor dos impostos pagos pela empresa € mais complexo de se determinar. Por isso,
usou-se como referéncia a pesquisa do SINDAG (2021), Tabela 4.5. Esta determinou os valores
dos impostos para as aeronaves Ipanema 202A, Thrush 510P e Air Tractor 502B como sendo
R$ 3,90/ha, RS 5,54/ha e R$ 5,00/ha, respectivamente. No caso do VANT, para estipular o
valor dos impostos pagos por hectare, fez-se uma média aritmética entre os trés impostos das
aeronaves agricolas, encontrando-se R$ 4,81/ha. Feito isso, fez-se também uma média entre os
precos ja conhecidos dos avides (Ipanema 202A, Thrush 510P e Air Tractor 502B), achando-se
o valor de R$ 3.383.333,33. Dessa forma, basta fazer uma relagdo entre os precos estimados
do VANT e o preco médio das aeronaves com seu respectivo valor médio dos impostos. Estes
valores devem ser multiplicados pelas trés areas distintas (10, 100 e 1000 ha) para se saber o
custo pago com impostos em todas as situacoes.

O custo variavel da mao-de-obra do piloto foi estipulado em R$ 7,00 por hectare, de
acordo com o doutor Cristian Foguesato, s6cio do Grupo Rara, empresa focada na prestacao de
servico para os agentes dos agronegdcios, incluindo empresdrios rurais e institui¢des bancdrias.
No caso do Pelican, ndo considerou-se custo varidvel para o seu operador. Estipulou-se somente
o salario mensal fixo de R$ 4.000,00, visto que ndo foi encontrado nenhuma informagao sobre
comissao por hectare para o operador de VANTS.

De acordo com a oficina aerondutica Naves Aviacao, localizada em Sao Paulo (SP), a
manuten¢ao de uma aeronave a pistdo, como o Ipanema 202A, custa em torno de R$ 3.500,00
e precisa ser feita a cada 50 horas de voo. Assim, como uma aeronave agricola voa, em média,
500 horas por ano, isso corresponde a 10 revisdes anuais. Dividindo o preco da manuten¢do
total pelo nimero de horas voadas, obtém-se o valor da revisdo por hora (R$ 70,00/h). Dessa
forma, multiplica-se esse preco encontrado pelo tempo gasto em cada missio do Ipanema 202A
para se ter o custo com revisao na fase correspondente.

Ja as aeronaves turbo-hélice, como o Thrush 510P e o Air Tractor 502B, necessitam de
revisdo a cada 100 horas e seu custo é de, aproximadamente, R$ 7.000, incluindo a troca de
filtros, também de acordo com a oficina Naves Aviacdo. Estes modelos ainda sdo revisados

apos 300 horas voadas, geralmente ao final de uma safra. Esta operacdo custa em torno de
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R$ 28.000,00. Como a média de horas voadas por essas aeronaves por ano equivale a 500
horas, significa dizer que sdo realizadas duas revisdes de 100 horas, uma revisao de 300 horas
e por fim, mais duas revisdes de 100 horas, totalizando R$ 56.000,00 gastos com manutenc¢des
anualmente. Dividindo esse custo pelas 500 horas de voo, obtém-se o valor da revisdo por hora
e assim, basta multiplic4-lo pelo tempo gasto (em horas) em cada missdo para descobrir o valor
a ser pago com manutengao.

Assim, € necessario construir uma tabela com os custos totais da empresa, ou seja,
somam-se 0s custos fixos e varidveis, de acordo com os tamanhos de drea supostos e os trés
valores de vazdes (4, 15 e 40 L/ha). Esses resultados estio representados na Tabela 6.17.

Feito isso, acha-se o faturamento da empresa, considerando as diferentes dreas e va-
zdes. Para isso, utilizou-se como referéncia o valor cobrado por hectare, utilizando a aeronave
Ipanema 202, da Tabela 4.5. Entdo, para a vazao de 4 L/ha, cobra-se R$ 4,87; para a vazao
de 15 L/ha, R$ 38,95 e por tltimo, para a vazdo de 40 L/ha, cobra-se R$ 48,69. Neste tra-
balho, estendeu-se esses precos a todos os modelos de aeronave, a fim de se fazer um célculo
aproximado dos ganhos da empresa, que se encontram na Tabela 6.18.

Para a andlise de lucros ou prejuizos, faz-se a diferenca entre os ganhos totais obtidos
e os custos totais, considerando as areas e as diferentes vazdes, para cada modelo de aeronave.

Os resultados podem ser analisados na Tabela 6.19.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Acidentes na aviacao agricola

Diante dos dados estatisticos, o tipo de ocorréncia mais significativa no periodo anali-
sado, de 10 anos, na aviacdo agricola brasileira foi a perda de controle em voo, ocorrendo mais
frequentemente durante a fase de manobras/aplicacdo aérea, e decolagem. Tal conclusdo difere
da maioria das estatisticas de acidentes da aviagdo em geral, as quais apontam a fase de pouso
como responsavel pela grande maioria dos acidentes (LI et al., 2001). Verifica-se que a perda
de controle em voo € muito recorrente em funcdo das caracteristicas associadas ao voo agricola,
que dispdem, ao piloto, pouco tempo para reacdo frente a situacdes que potencialmente possam
sair do controle. Em virtude das repetidas manobras de reversdo a baixa altura, pequenas altera-
coes no perfil das curvas podem levar a situagdes que ndo permitam mais ao piloto a retomada
do controle da aeronave, como por exemplo uma perda de sustentagc@o (estol) em curva, visto
ser facilitado proporcionalmente a inclinacdo da asa da aeronave em curva. Outro fator muito
comum neste tipo de acidente € a falta de disciplina, infelizmente praticada por alguns pilotos
que desafiam as limitagdes proprias e das mdquinas, executando manobras ndo previstas, sem
qualificacdo adequada e em aeronaves nao certificadas para tal.

Tratando-se de fatores humanos como as mais frequentes causas da perda de controle
em voo ou colisdo com obstdculos durante pouso e decolagem, considera-se tal resultado con-
cordante com a literatura de acidentes da aviacao (LI et al., 2001; DOORN, 2014), e pode-se
explicitar que em diversos relatdrios finais e sumas de investigagcao foi possivel verificar a pre-
senca de fatores contribuintes relacionados a inadequada utilizagdo dos flapes, além da nao
observancia dos graficos de performance das aeronaves para verificacio do desempenho na
decolagem, utilizando julgamento baseado muitas vezes na experiéncia prépria ou de outros
operadores. Além disso, ventos laterais nas fases de pouso ou decolagem sdo os que demandam
maior aten¢do por parte dos pilotos, considerando ainda que avides com trem de pouso do tipo

convencional sofrem maior influéncia dos ventos cruzados nestas fases.

6.2 Desempenho operacional

Através da implementagdo via software Matlab do equacionamento anteriormente apre-
sentada, foram obtidos os resultados de desempenho operacional para as aeronaves adotadas. A

tabela com os dados de desempenho operacional do Ipanema 202A se encontra no Anexo ??.
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Analisando os resultados de desempenho operacional do Ipanema 202A para os casos
adotados de 10, 100 e 1.000 ha, variando a taxa de aplicacao entre 4 L/ha (ultra baixo volume),
15 L/ha (baixo volume) e 40 L/ha (médio volume), considerando faixa de aplicacdo de 15 me-
tros, € possivel observar que conforme aumenta-se a drea e a vazao, aumenta-se o nimero de
cargas necessdrias. Diante disso, sdo executados retornos para reabastecimento de produto e
combustivel, multiplicando assim o tempo e consumo gastos nas fases fora da aplicagdo pro-
priamente dita, sendo elas: tempo em solo, decolagens, subidas, cruzeiros, descidas e pousos.
A excecdo é o caso da menor drea (10 ha), na qual o Ipanema 202A € capaz de cumprir as trés
taxas de aplicagcdo com uma unica carga de produto e combustivel.

Quanto a distribuicdo de tempo e consumo entre as etapas, as maiores porcentagens
estdo na fase de aplicacdo do produto (“passadas” e “baldes’), mais especificamente na fase dos
“baldes”, os quais consistem nas curvas de reversdo. Os valores encontrados foram de 64% do
tempo total gasto nos baldes com 74,8% do combustivel total gasto.

Para o tempo nas passadas, fixando a vazao de 40L/ha para as trés areas, sdo encontrados
tempos de 6%, 15,9% e 25,1% do total gasto (aumento), enquanto ao se fixar uma drea de
1000 ha e variar a vazdo, observam-se 44,4%, 35,8% e 25,1% (diminuicao). Logo, conforme
aumenta-se a drea, a porcentagem de tempo e consumo referentes as passadas também aumenta.
Entretanto, para uma mesma drea, essas porcentagens diminuem com o aumento da taxa de
aplicagdo, pois hd um aumento do tempo gasto nas demais fases citadas anteriormente, devido
aos re-abastecimentos.

Finalmente, tratando-se do rendimento (produtividade), observa-se um aumento deste
conforme aumenta-se a drea, € uma respectiva diminui¢do conforme aumenta-se a taxa de apli-
cacdo. Por exemplo: para a drea de 10 ha, as trés vazdes apresentaram rendimento de 16,75
ha/h, ja na a drea de 100 ha, foram encontrados rendimentos de 55,7, 50,6 e 42,7 ha/h para as
vazdes de 4, 15 e 40 L/ha respectivamente, sendo o maior rendimento encontrado para a aero-
nave Ipanema 202A, dentre os casos estudados, de 119,9 ha/h para a drea de 1.000 hectares com

taxa de aplicacdo de 4 L/ha.

6.2.1 Trush 5S10P

O desempenho operacional do Thrush 510P pode ser observado no Anexo A.
Assim como no caso da aeronave Ipanema 202A, o Thrush 510P também € capaz de

executar a aplicac@o na drea de 10ha com as vazdes de 4, 15 e 40 L/ha utilizando apenas uma
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carga, além também das taxas de 4 e 15 L/ha para a drea de 100 ha, superando o Ipanema.
Esta é uma aeronave Turbo-hélice, diferente do Ipanema, que tem motor a pistao, apresentando
portanto maior poténcia, além de apresentar maior capacidade de combustivel e maior reser-
vatério de produto (hopper), consequentemente os tempos e nimero de cargas necessdrias sao
menores, porém o consumo de combustivel é maior. A faixa de aplicacdo considerada ¢ de 18
metros, fazendo com que o nimero de baldes para as mesmas dreas seja menor do que no caso
do Ipanema.

As relagdes de distribui¢do de tempo gasto, consumo e rendimento observadas para o
Ipanema também ocorrem no Thrush, e os rendimentos sao superiores ao Ipanema em todos os
casos, sendo o maior encontrado de 188,7 ha/h, também para a drea de 1.000 ha com 4 L/h de

taxa de aplicacgdo.

6.2.2 Air Tractor 502B

O desempenho operacional do Air Tractor 502B pode ser analisado no Anexo B.

A aeronave Air Tractor 502B também € do tipo Turbo-Hélice e possui a mesma potén-
cia que o Thrush 510P, entretanto, apresenta capacidades de combustivel e produto um pouco
menores em relagdo ao Thrush. Em contrapartida, utiliza uma faixa de aplicacdo de 20 metros,
0 que gera um menor nimero de baldes para as mesmas areas, consequentemente diminuindo
o tempo total e consumo de combustivel, que aliados as demais condicdes fazem com que o
Air Tractor 502B obtenha os melhores valores de rendimento dentre as aeronaves tripuladas
adotadas.

O maior rendimento apresentado € de 208,3 ha/h, também referente a drea de 1000 ha
com taxa de aplicacio de 4 L/ha, e, analisando juntamente com os resultados das demais aero-
naves, observa-se que nos trés casos de maior rendimento, a maior porcentagem de tempo gasto
estd concentrada especificamente nas passadas, que € a fase onde ocorre a aplicac@o propria-

mente dita, demonstrando entio coeréncia nos resultados encontrados.

6.2.3 VANT Pelican

Analisando os resultados para o VANT Pelican em comparacgdo aos das outras aeronaves,
pode-se observar primeiramente que o nimero de cargas necessdrias € maior, principalmente
nas areas de 100 ha e 1000 ha. Para a area de 100 ha necessita uma média de 2,6 vezes mais

cargas em relacio ao ipanema e 3,5 vezes mais em relagdo ao Thrush e Air Tractor, ja para a
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area de 1000 ha necessita uma média de 3.2 vezes mais cargas em relagdo ao Ipanema e 5,2
vezes mais em relacdo ao Thrush e Air Tractor. Isso se deve ao fato de o Pelican apresentar uma
autonomia de apenas 40 minutos de voo, e um Hopper de 382 litros de capacidade de produto.

As relagOes entre tempo gasto, consumo e rendimento variando com a drea e taxa de
aplicacdo sdo andlogas as das outras aeronaves, sendo a faixa de aplicagdo méaxima possivel do
Pelican de 10,36 metros, contra 15 metros do Ipanema, 18 metros do Thrush e 20 metros do
Air Tractor, fazendo com que o nimero de baldes seja maior e consequentemente o tempo total
também.

O maior rendimento apresentado se da para a area de 1000 ha com 4 L/ha de taxa de
aplicacdo, de forma semelhante as demais aeronaves, porém o menor entre elas. No entanto,
quando se compara em relagdo ao Ipanema 202A, para a 4rea de 10 ha o Pelican supera em ren-
dimento e tempo total nas trés taxas de aplicacao utilizadas, demonstrando, portanto, possiveis
vantagens da sua utilizacdo em dreas menores. Quanto ao consumo, por possuir motores elétri-
cos, os resultados sdo dados em kWh e sua comparacgdo com o consumo das demais aeronaves

serd discutida a seguir, levando em consideracdo os respectivos custos.

6.3 Custos Fixos

Os custos fixos sdo aqueles que independem do nimero de horas voadas e podem ser
contabilizados anualmente ou mensalmente. No entanto, os custos fixos mensais serdo projeta-
dos ao ano, para montar uma base coerente.

Esses custos serdo diluidos através de valores estimados de utilizacdo da aeronave ao
longo de um ano (12 meses).

Assim, os custos fixos serdo somados aos custos varidveis, que podem depender do nu-
mero de horas voadas ou também do nimero de hectares aplicados (por exemplo, a remuneragao
do piloto).

Essa matriz de custos serd analisada para cada cendrio adotado, variando o modelo da

aeronave, vazao € area.



Tabela 6.1 — Preco, depreciacdo e taxa de juros das aeronaves

Modelos das Preco da aeronave Depreciagio anual Taxa de jurcs anual

aeronaves (5%) (7.75% a0 ano)
Ipanema 2024 E$ 1.650.000,00 R3 82.500,00 RE$127.873.00
Thrush 310P R% 4.300.000,00 R$ 22500000 R% 348.750,00
Air Tractor 502B E$ 4.000.000,00 R% 200.000,00 R% 310.000,00

R 230.000,00 R$ 12.500,00 R$19.375,00

Vant _
R$ 300.000,00 R$ 23.000,00 R$ 38.750,00
E$ 1.000.000,00 E3 30.000,00 R3 77.500,00

Fonte: Autores
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A depreciagdo estd diretamente associada ao preco comercial de cada avido agricola.

O mesmo acontece com a taxa de juros sobre o capital fixo. Por isso, como pode ser obser-

vado na Tabela 6.1, quanto maior o valor do modelo aeroagricola, maiores sdo os custos com

depreciacao e taxa de juros.

Dessa forma, como o Thrush € a aeronave mais cara utilizada neste trabalho, ela possui

os maiores valores de depreciacdo e taxa de juros anuais. Por outro lado, considerando o preco

do Pelican como R$ 250.000,00, ele ocupa a posi¢cdo de menor valor deprecidvel ¢ menores

taxas de juros.

Tabela 6.2 — Custos com seguros anuais

Modelos das Seguro RETA anual Seguro de Casco Seguro total anual
aeronaves ®RS) anual (RS) ®RS)

Ipanema 202A R% 600,00 E5 80.000.00 E.§ 80.600,00
Thrush 510P R% 600,00 R$ 218.230,00 R$ 218.830,00
Air Tractor 502B R% 600,00 R$ 194.000,00 R$ 194.600,00
R% 600,00 E512.125.00 B§12.725.00
Vet F.% 600,00 E5 2425000 E§ 24.850,00
RS 600,00 ES 48.300.,00 E§ 40.100,00

Fonte: Autores

Pela Tabela 6.2, percebe-se que os custos com o seguro Reta seguem um valor tabelado

de R$ 600,00 por ano, independentemente do modelo da aeronave. Contudo, o seguro de casco
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depende basicamente do preco de mercado das aeronaves. Portanto, quanto maior o valor da

aeronave, mais caro é o seguro de casco anualmente.

A soma dos dois seguros (Reta e Seguro de Casco) corresponde ao custo total com

seguros por ano. Novamente, a aeronave Thrush 510P ocupa a primeira posi¢ao de gastos.

Tabela 6.3 — Mao de obra fixa

Modelos das | Zalario mensal | Salano mengal salario Mio-de-chra | Mio-de-obra
AErONAVES do piloto do mecinmco mensal do mensal total total anual
gestor da
Empresa
Ipanema Rfz2B1520 | RE268316 |REZ00000 | EEB49836 | RE 101.980,32
2024
Thrush 510FP | RE 281520 | EF 268316 | EF300000 | REB49836 | BE 101.980,32
Air Tractor EE 281520 | REZ268316 | REZ00000 | RER4598 36 | RE 101.980,32
a02E
Want EE 4.000,00 EE 536,63 EEZ00000 | RE7 53663 | RE 5043558

Fonte: Autores

O saldrio mensal do operador do VANT foi estimado em R$ 4.000,00 mensais e nio
depende do preco do Pelican, tampouco do seu rendimento.

O salério do gestor da empresa foi estimado em R$ 3.000,00 mensais, visto que esse
funciondrio ndo precisa ter, necessariamente, ensino superior. Ele deve possuir obrigatoria-
mente ensino médio completo e ser apto para resolver pendéncias bésicas de logistica, como
orcamentos, agendamentos de trabalho e pagamento de contas, por exemplo.

A mao-de-obra anual se mostrou a mesma para todas as aeronaves agricolas, pois considerou-
se 0 mesmo saldrio de piloto, mecénico e gestor da empresa para elas. No caso do Pelican, o
custo com mao-de-obra anual foi menor, com uma diferenca de mais de R$ 11.000,00, compa-
rado as aeronaves tripuladas, visto que o saldrio do mecanico é notavelmente inferior ao salario

de um mecanico de aeronaves agricolas.
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Tabela 6.4 — Custos com hangar (mensal e anual)

Modelos das aeronaves Hangaragem mensal (R$) Hangaragem anual (RS
Ipanema 202A R% 350,00 RS 6.600,00
Thrush 510F R% 350,00 RS 6.600,00
Air Tractor 502B R% 350,00 RS 6.600,00
Vant R% 350,00 R% 6.600,00

Fonte: Autores

Como pode ser observado na Tabela 6.4, os valores de aluguel do hangar ndo variam
conforme a utilizacdo do avido, tampouco do seu valor comercial. Estes custos representam
somente o aluguel do espaco (hangar) onde a aeronave encontra-se guardada e sdo iguais para
todos os modelos de aeronave e para 0 VANT.

Na Tabela 6.5, podem ser observados todos os custos fixos anuais da empresa aeroagri-

cola.
Tabela 6.5 — Custo Fixo Total Anual
Aeronaves | Depreciacio | Taxa de juros Seguros Mao-de-obr | Hangarage Custos
anual (5% anual (7.75% anuais a total anual m anual totais
a.a) a.a) (RS%) anuais
Ipanema RS R$ 127.875.00 RS R3% RS RS
202A §2.500.00 §0.600.00 101.980.32 6.600.00 | 399.555.32
Thrsuh RS RS$ 348.750.00 R% R% RS RS
510P 225.000.00 218.850.00 | 101.980.32 6.600.00 | 901.180.32
Air R3% R$ 310.000.00 R$ RS$ RS RS
Tractor 200.000,00 194.600.00 101.980,32 6.600.00 813.180.32
502B
RS$ 5.000.,00 R% 7.750.00 R$ 5.450,00 RS
115.239.58
RS RS
VANT RS R$ 19.375.00 R$ 90.439.58 | 6.600,00 RS
12.500.00 12.725.00 141.549.58
RS R$ 38.750.00 R$ RS
25.000.00 24.850,00 185.639.58

Fonte: Autores

A Tabela 6.5 mostra todos os custos fixos por ano de cada aeronave agricola, inclusive
do VANT. Pode-se perceber que o maior custo total anual cabe a aeronave Thrush, com R$

901.180,32.
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Considerando que uma aeronave agricola voa, em média, 500 horas por ano, dividiu-se

hora de voo, mostrados na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Custo Fixo Total por Hora Voada

Aeronaves | Depreciacdo | Taxa de juros Seguros Mao-de-obr | Hangarage | Custo fixo
anual por anual por hora | anuais por a total m anual por | total por
hora de voo | de voo (R$/h) | horade voo | anualpor | horade voo | hora de voo
(R$/h) (R$/h) hora de voo (R$/h) (R$/h)
(R$/h)
Ipanema 165.00 255,75 161.20 203.96 13.20 799.11
202A
Thrsuh 450,00 697.50 437.70 203,96 13.20 1.802.36
510P
Ajr 400.00 620.00 389.20 203.96 13,20 1.626.36
Tractor
502B
10.00 15,50 10.90 23048
25.00 38.75 25,45 180.88 13.20 283.28
VANT
50.00 77,50 49.70 371,28

os valores expressos na Tabela 6.5 por este nimero, obtendo-se os valores dos custos totais por

Fonte: Autores

Os custos totais por hora de voo seguem a mesma relagdo vista na Tabela 6.5, pois todos
os valores foram divididos por 500. De posse desses valores, basta multiplicar cada um desses
valores pelo tempo total gasto na missdo das aeronaves, expresso nos Anexos ??, A, BeCe

para as trés vazodes supostas, que se encontra o custo fixo total envolvido nessas missoes.



Tabela 6.7 — Depreciacdo das aeronaves para as diferentes 4reas e diferentes vazoes

Aeronaves Depreciagio
10 hectares 100 hectares 1000 hectares
4L/ha | 15L/ha | 40L/Mha | 4L/ha | 15L/a | 40L/ha | 4L/ha | 15L/ha | 40 L/ha
UBV) | (BV) MV) | (UBV) [ (BV) MV) | (UBV) | (BV) (MV)
Ipanema i3 E% |23 ES E% E% ES E% E%
202A 100,30 | 10030 | 10030 | 295,08 | 326,17 | 38630 | 13762 [ 1.7073 | 242048
0 0
Thrzuh 510F ES E% ES ES E% E% ES E% E%
22474 | 22474 | 22474 | 53768 | 537068 | 73842 | 23847 | 29363 | 43713
] 0 0
Air Tractor ES E% ES ES E% E% ES E% E%
502B 17784 | 17794 | 177,94 42017 | 420,17 | 605,29 | 19203 | 2.383.1 | 36789
] 0 0
E5513 | R$5,15 | R35.93 E% E% E% ES E% E%
1933 2100 26,57 11023 | 13293 | 18380
VANT ES E% ES ES E% E% ES E% E%
12,88 12,88 14,83 48 82 32.73 66,43 273,59 | 33233 | 43950
ES RS ES ES RS RS ES RS RS
25,73 25,73 2966 97.63 10546 | 13285 | 331,17 | 664,65 | 919,00

Fonte: Autores
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Tabela 6.8 — Taxa de juros sobre o capital fixo para diferentes 4reas e vazdes

72

10 hectares 100 hectares 1000 hectares
4 L/ha 15L/ha | 40LMha 4 L'ha 15L/ha | 40L/ha 4 L/ha 15 L/ha 40 L/ha
(UBY) (BV) (MV) (UBYV) (BV) (MV) (UBYV) (BV) (MV)
Ipanema RS RS RS RS RS RS RS RS RS
202A 135 46 155 46 155 46 45802 505,37 50886 | 213320 | 2.646,30 | 3.763.80
Thrzuh RS RS RS RS RS RS RS RS RS
310P 34834 34834 34834 833,40 833,40 | 1.17550 | 3.696,20 | 453160 | 6.773,60
Air RS RS RS RS RS RS RS RS RS
Tractor 275,82 27382 27382 651,26 651,26 93220 [ 297640 | 369580 | 3.70230
502E
RS79% | R§79%8 | R5920 |R§3027 | R$32,69 | RE 41,18 RS RS RS
170,86 206,04 284 80
VANT | R$19,96 | R$ 19,96 | R$ 22,09 |R$ 75,67 | R$81,73| RS RS RS RS
102,95 42716 315,11 712,23
E$3002 ( R$3002 | RE 4508 RS RS% RS% RS% RS% RS%
15133 163 46 205,92 83432 | 103020 | 1.424.50
Fonte: Autores
Tabela 6.9 — Seguro total para as diferentes areas e vazdes
10 hectares 100 hectares 1000 hectares
4L/Mha | 15L/ha | 40L/ha | 4L/ha | 15L/ha | 40 L/ha 4 L/ha 15L/ha 40 L/ha
(UBV) | (BV) (MV) | (UBV) | (BV) (MV) (UBV) (BY) (MV)
Ipanema RS RS RS RS RS RS E§ RS RS
202A 97,99 97.99 9799 | 28926 | 31866 | 37746 [ 134460 [ 1.668,00 | 2.373.60
Thrsuh 510P ES E% E% ES E% ES E§ RS ES
21859 | 21859 | 21859 | 52298 | 52298 | 73769 | 231930 | 2,836,530 | 425180
Air Tractor ES E% E% ES E% ES E§ RS ES
502B 17314 | 17314 | 173,14 | 40883 | 40883 | 58895 | 1.86840 | 231870 | 3.5379.560
R3561 |R33561 | R§ 6,47 ES E% E% E§ RS ES
2128 2299 28,96 2018 144 29 200,34
VANT ES ES E% E% E% E% E$ RS ES
13,11 13,11 15,10 4069 33,68 67,62 280,35 33831 46777
ES E% E% E% E% Rf B3 ES
2560 25,60 29,490 97,03 10483 | 15206 34787 a60.67 91549

Fonte: Autores



Tabela 6.10 — Mdo-de-obra para as diferentes dreas e vazoes

10 hectares 100 hectares 1000 hectares
4L/ha | 15L/ha | 40L/ha | 4L/ha | 15L/ha | 40L/ha | 4L/a | 15L/a | 40Lha
(UBV) (BV) | (MV) | (UBV) | (BV) | (MV) | (UBV) | (BV) | (MV)
Ipanema RS ESs ES ES ES ES ES ES ES
2024 109,83 | 109,83 | 109,83 | 32421 | 337,17 | 423,08 | 1.507,0 | 1.869,3 | 2.660.5
0 0 0
Thrsuh 510P | R% 90,23 ES ES ES ES ES ES ES ES
20,23 90,23 21588 | 215,88 | 304,51 | 93747 | 1.179,0 [ 1.7531
0 0
Air Tractor ES ES ES ES ES ES ES ES
502B R$ 8038 | 82038 20,38 189,79 | 189,79 | 27541 | 86740 | 1.076,4 | 1.661,8
0 0
R$90.76 ES E% E% ES E3 E% ES ES
90,76 | 10455 [ 344,10 | 371,68 | 46822 [ 19426 | 23425 | 3.238,9
0 0 0
VANT
RE90.76 ES E% E% ES B3 E% ES ES
90,76 | 10455 [ 344,10 | 371,68 | 46822 [ 19426 | 23425 | 3.238,9
0 0 0
R% 90,76 ES ES ES ES ES ES ES ES
Q076 | 104,55 | 34410 | 371,68 | 468,22 | 19426 | 234253 | 32389
0 0 0
Fonte: Autores
Tabela 6.11 — Hangaragem para as diferentes dreas e vazdes
10 hectares 100 hectares 1000 hectares
4L/ma | 15L/ha | 40L/ha | 4L/ha | 15L/ha | 40L/ha | 4L/ha | 15L/ha | 40 L/ha
(UBV) | (BV) | MV) | (UBV) | (BV) | (MV) | (UBV) | (BV) (MV)
Ipanema R$E,02 |R$E.02 |R3E.02 ES ES ES ES ES ES
2024 23,69 26,09 30,91 110,10 | 138,58 | 194,36
Thrzuh 510F | BE§ 6,59 | R3 6,59 | R3 6,39 ES ES ES ES ES ES
15,77 15,77 2223 6993 26,14 | 12822
Air Tractor | B5 5,87 | R$ 5,87 | R$ 5,87 ES ES ES ES ES ES
502B 13,86 13,85 19.97 63.37 78,64 121,40
R 6,80 | R$ 6,80 [ B3 783 ES ES ES ES ES ES
25,78 27,54 35,07 | 14351 | 175,47 | 24262
VANT |RS680|R$680|R57.83| RS RS RS RS RS RS
25,78 27,54 35,07 | 14551 | 17547 | 24262
R$ 5,80 | R$ 6,80 | R§ 7,83 E% ES E% ES E% E%
25,78 27,54 35,07 | 14551 | 17547 | 24262

Fonte: Autores
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Nas Tabelas de 6.7 a 6.11 foram apresentados os custos envolvidos na operacio aeroa-
gricola, para as diferentes dreas e para as trés vazdes supostas (4 L/ha, 15 L/ha e 40 L/ha).

Para a area de 10 hectares, as aeronaves agricolas mantém o mesmo valor de depreci-
acdo, taxa de juros, seguros, mao-de-obra e hangaragem, independentemente da dosagem do
produto aplicado. Isso ocorre porque, para este tamanho de drea (10 ha), o tempo gasto na pul-
verizagdo € 0 mesmo, ja as aeronaves cumprem toda a sua missdo com apenas uma carga (de
defensivo agricola e de combustivel), como pode ser visualizado nas tabelas do Anexos ??, A e
B.

As aeronaves agricolas Thrush 510P e Air Tractor 502B ainda mantém o mesmo custo
para a drea de 100 hectares, com vazdes de 4 L/ha e 15 L/ha. Isso acontece porque, como pode
ser visualizado nos Anexos A e C, estas aeronaves apresentam o mesmo nimero de cargas para
as duas vazodes (um tanque de combustivel e um de herbicida), ambas necessitam apenas de uma
carga.

Para as dreas de 100 hectares (a partir da vazdo de 40 L/ha) e de 1000 hectares, esses
custos aumentam conforme aumenta-se a vazdo. Isso ocorre porque aumenta-se o nimero de
cargas feitas e, consequentemente, aumenta-se o tempo gasto para realizar toda a pulverizacdo
agricola. Dessa forma, os custos despendidos sdo maiores.

Por outro lado, o VANT apresenta os mesmos custos nas vazdes de 4 L/ha e 15 L/ha
para a drea de 10 hectares, pois ele gasta apenas um tanque de combustivel e de produto pulve-
rizador, como pode ser comprovado no Anexo C. Nessa mesma drea, na dosagem de 40 L/ha,
o VANT necessita de duas cargas para realizar a sua missdo e, consequentemente, gasta-se um
tempo maior, por isso hd um acréscimo nos custos. A partir desse valor, os custos aumentam
gradativamente, a medida que a vazio se eleva, como pode ser observado em todas nas Tabelas
6.7,6.8,6.9,6.10e 6.11.

A aeronave agricola Thrush 510P é o modelo que teve o maior valor depreciavel, R$
4.371,30, conforme a Tabela 6.7. Isso ocorre na area de 1.000 hectares, a uma vazio de 40
L/ha, onde a aeronave gasta maior tempo para completar sua missdo. Segundo o Anexo A, o
Thrush leva 34.971 segundos para realizar a sua tarefa, o que corresponde a mais ou menos 9
horas e 43 minutos e sdo necessdrias 21 cargas para este servico.

De acordo com a Tabela 6.7, o menor custo de depreciacdo € alcancado pelo Pelican, a
vazao de 4 L/ha e na drea de 10 hectares, que corresponde a R$ 5,15, somente. Este baixo custo

¢ associado ao menor preco estimado do VANT, de R$ 250.000,00.
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Os maiores valores pagos de taxa de juros ocorrem também sob a acronave Thrush, R$
6.775,60, na area de 1.000 hectares, a uma dosagem de 40 L/ha, como pode ser visto na Tabela
6.8. No entanto, 0 VANT mais barato € o que apresenta a menor taxa de descapitalizagdo,
na 4rea de 10 hectares, sob a vazao de 4 L/ha. A mesma relacdo acontece com os valores de
seguros, segundo a Tabela 6.9.

Analisando os gastos com mao-de-obra, 0 modelo que apresentou o maior custo foi o
Pelican, na area de 1000 hectares, a uma vazdo de 40 L/ha, que corresponde a R$ 3.324,60,
conforme expresso na Tabela 6.10. Por outro lado, o Air Tractor mostrou o menor valor de
custos com mao-de-obra, R$ 90,73, na drea de 10 hectares, em todas as vazdes supostas.

Os custos com hangaragem, de acordo com a Tabela 6.11, foram maiores quando usa-se
o VANT, na vazao de 40 L/ha para uma area de 1.000 hectares, que corresponde a R$ 242,62.
Em contrapartida, obtém-se o menor gasto com mao-de-obra no modelo Air Tractor, custando

apenas R$ 5,87 na realizagdo de sua missao.

6.4 Custos Variaveis

Os custos varidveis dependem diretamente da drea pulverizada ou do tempo gasto para
pulveriza-las. Assim, é necessario analisar todos eles em fun¢ao do cendrio suposto (dreas de
10, 100 e 1.000 hectares), modelos das aeronaves e vazdo de aplicagdo.

Assim, foi analisado o faturamento da empresa, de acordo com o valor recebido por
hectare pulverizado. Logo apds, faz-se a diferenca entre todos os ganhos e todos os custos para
encontrar os resultados (lucros ou prejuizos) que a empresa teve em cada drea, de acordo com

cada dosagem de defensivo agricola.
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Tabela 6.12 — Custos com combustivel

Aeronaves Area de 10 hectares Area de 100 hectares Area de 1000 hectares

4L/a | 15L/ha | 40L/ha | 4L/ha | 15L/ha | 40L/ha | 4L/ha | 15L/ha | 40 L'ha
(UBV) | (BV) MV) | (UBV) | (BV) V) | (UBV) (BV) (V)

Ipanema B3 R I3k 3k RS RS RS RS RS
2024 26733 | 26733 267,33 27826 026,51 | 102300 411200 | 454270 | 5.800,70

Thrzuh RS R RS RS RS RS RS RS
510P 29918 | 29918 | 29918 | 87755 | 97755 | 1.053.20 | 4.058.80 | 449780 | 5.639.30

Air Tractor | RS RS RS RS RS RS RS RS RS
IN2B 25084 | 23984 23984 163,47 763,47 02807 | 3488220 | 407370 | 522590

Fonte: Autores

Para pulverizar a area de 10 hectares, o consumo de combustivel é o mesmo, indepen-
dente da vazao de produto fitossanitario (4 L/ha, 15 L/ha ou 40 L/ha) para todas aeronaves e,
consequentemente, o custo € similar, como pode ser visualizado na Tabela 6.12. Isso porque, a
aeronave precisa apenas de uma carga, ou seja, ndo € necessario o reabastecimento. Logo, nesta
situacdo, as aeronaves possuem 0s menores valores de custos com combustivel.

Os modelos Thrush e Air Tractor apresentam os mesmos custos com combustivel na
area de 100 hectares, para as vazdes de 4 e 15 L/ha. Isso se explica pelo numero de cargas das
aeronaves ser 0 mesmo nestas duas dosagens. Ambas gastam apenas um tanque para pulverizar
toda a drea proposta, como pode ser comprovado nos Anexos A e B.

Entre os trés modelos, o Ipanema 202A obteve o maior gasto com combustivel, para
a pulverizacdo de uma area de 1.000 hectares, a uma vazdo de 40 L/ha. Nesta mesma drea
e dosagem, em conformidade com o Anexo ??, o Ipanema precisa de 39 recargas, enquanto
o Thrush realiza 21 cargas (Anexo A) e o Air Tractor 22 (Anexo B). Logo, torna-se evidente
que o Ipanema gasta uma maior quantidade de combustivel e, consequentemente, tem 0 maior

gasto, de R$ 5.800,70.



Tabela 6.13 — Custos com energia elétrica do Pelican

Area de 10 hectares

Area de 100 hectares

Ares de 1000 hectares

4LMa | 15LMma | 40L/Ma | 4L/a | 15L/a | 40L/Ma | 4L/ha | 15L/Ma | 40L/a
(UBV) | (BV) | (MV) | (UBV) | (BV) | MV) | (UBV) | (BV) | (MW)

VANT | R$31.81 |R§31.81 [R§3482| RS R$ R§ RS RS R$
12745 | 13047 | 15135 | 721,21 | 79048 | 58623

Os maiores custos com energia elétrica ocorrem na drea de 1.000 hectares, a uma vazao

Fonte: Autores

Tabela 6.14 — Impostos pagos

de 40 L/ha, no valor de R$ 986,23, de acordo com a Tabela 6.13. Contudo, este valor ainda é

muito inferior ao maior custo com combustivel da aecronave Ipanema (R$ 5.800,70).

Modelos das Impostos por | Impostosparaa | Impostos paraa | Impostos paraa
aeronaves hectare (R$/ha) area de 10 ha area de 100 ha | area de 1000 ha
(RS) (R3) (R$)
Ipanema 2024 3.90 39,00 300,00 3.900,00
Thrush 510P 354 354 334,00 5.540,00
Ajsr Tractor 502B 5,00 50,00 500,00 5.000,00
Want 4,81 48,10 421,00 4 810,00

Os precos dos impostos cobrados por hectare foram retirados da Tabela 4.5. Como

do imposto.

Fonte: Autores

percebe-se na Tabela 6.14, os impostos aumentaram a medida que a drea a ser pulverizada se
expandiu, independentemente da vazido de produto aplicado. Isso se justifica porque, nesse

caso, as tarifas estdo em fun¢do da drea somente. Logo, quanto maior a cultura, maior € o preco
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Modelos das Area de 10 hectares Area de 100 hectares Area de 1000 hectares
dercnaves
Ipanema 2024 R$ 70,00 E$ 700,00 E$ 7.000,00
Thrush 510F R$ 70,00 RS 700,00 R$ 7.000,00
Air Tractor 302B R$ 70,00 RS 700,00 R 7.000,00

Fonte: Autores

A comiss@o do piloto € proporcional ao tamanho da drea pulverizada para qualquer
modelo de aeronave agricola. Por isso, na area de 1.000 hectares, tem-se 0 maior comissao

paga, de R$ 7.000,00, observado na Tabela 6.15.

Tabela 6.16 — Custos com manutengdo/revisdo das aeronaves

Aeronaves Area de 10 hectares Area de 100 hectares Area de 1000 hectares
4L/ha | 15L/ha | 40 L/ha 4 L/ha 15L/ha | 40 L/ha 4 L/ha 15 L/ha 40 L/ha
(UBV) | (BV) MV) | (UBV) | (BV) oMV | (UBV) | BV (MV)
Ipanema RS RS RS RS RS R% RS RS RS
2024 42.55 42,35 42.55 125.61 138,38 16391 | 38386 | 72431 1.030.70
Thrush RS RS% RS R$% RS% RS$ RS R$ R$%
510P 55,93 55,93 55,93 133,82 133,82 188,76 | 593,52 | 730,87 1.088.00
Air RS RS RS RS RS RS RS RS RS
Tractor 4982 4982 4982 117.65 117.65 16948 | 337.68 667.26 1.030,10
502B

Fonte: Autores

Da Tabela 6.16, nota-se que, para a pulverizacao da drea de 10 hectares, ndo ha variacao
dos custos com revisdo a medida que aumenta-se a vazdo do produto fitossanitario, fato que
ocorre com todas as aeronaves. Os avides Thrush e Air Tractor ainda possuem o mesmo custo
na drea de 100 hectares, com vazoes de 4 L/ha e 15 L/ha, porque o nimero de cargas € mantido.

O Thrush foi o modelo que apresentou a manutengdo mais dispendiosa, R$ 1.088,00,
com vazao de 40 L/ha na pulverizacdo de uma drea de 1.000 hectares. J4 o Ipanema e o Air
Tractor tiveram o mesmo valor de manutencao na drea de 1.000 ha a uma taxa de dispersao de

40 L/ha, ambos com R$ 1.030,10. Nao houve uma diferenga relevante entre os custos.
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Aeronav 10 hectares 100 hectares 1000 hectares
[
4 L/ha 15 Li'ha 40 L'ha 4 L/ha 15 Li/ha 40 L/ha 4 L'ha 15 Liha 40 L'ha
(UBV) | (BV) | MV) | (UBV) | (BV) | OIV) | (UBV) | (BV) | OMV)
Ipanema RS RS R$ RS RS RS RS RS RS
202A o4 64 00464 o4 64 [3.527.80 [ 3.734.60 | 4.148.10 | 22261, | 24.536.00 | 20 408,
00 00
Thrush RS R% RS RS RS E% RS RS E&
510P 1.380.60 | 1.380.60 | 1.380.60 | 441800 | 441800 | 5.533.60 | 26.743, | 20.530.00 | 36.776.
00 00
Air RS R% RS RS RS E% RS RS E&
Tractor | 1.153.20 | 1.153.20 | 1.153.20 [ 3.780.50 [ 3.789.50 | 4.758.60 | 24008, | 2643000 | 33214,
502B 00 00
RS R% E% E$ E$ ES E$ RS% E&
198.62 198.62 219067 [1.055.50 [ 1.097.60 | 1.24400 | 8.053.8 | 8.664.30 | 10.032,
0 00
WVANT
RS R% RS RS RS E% RS RS E&
22581 225,81 25000 [1.158.60 [ 1.200.00 | 1.385.20 | 8.635.9 | 92.366.10 | 11.003,
0 00
RS R% RS RS RS E% RS RS E&
271.14 271.14 303.20 [1.33040 [ 1.394.60 | 1.610.10 | 9.605,9 | 10.536.00 | 12.620,
0 00

Fonte: Autores

A Tabela 6.17 mostra o somatoério de todos os custos (fixos e variaveis) de acordo com a

area a ser pulverizada e suas respectivas vazdes de defensivo agricola. Como era de se esperar,

pelas andlises das tabelas anteriores, a aeronave de maior custo foi a Thrush 510P, na édrea de

1.000 hectares a uma vazao de 40 L/ha, que totaliza R$ 36.776,00 de gastos durante sua missao.

O modelo que se mostrou mais vidvel economicamente foi o VANT, quando se considera

o preco de R$ 250.000,00, na area de 10 hectares, nas vazdes de 4 L/ha e 15 L/ha.
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10 hectares 100 hectares 1000 hectares
4LMha | 15L'ha | 40 L'ha 4 L/ha 15L/ha | 40 L/ha 4 Lha 15 L'ha 40 L'ha
(UBV) | BV) | OMV) | (UBV) | BV) | QIV) | (UBV) | (BV) AIV)
Aeronave RS RS RS RS RS RS RS RS Es
5 276,00 | 38050 | 486,90 | 2.760,00 | 3.895.00 | 4.869.00| 27.600.00 | 38.950.00 | 48.690.00
agricolas
VANT E& RS E& RS RS R% RS RS R%
276,00 | 38050 | 486,00 | 2.760.00 | 3.805.00 | 4.860.00| 27.600.00 | 38.050.00 | 48.690.00
Fonte: Autores

Os ganhos da empresa aeroagricola devem-se ao preco cobrado por hectare. Os maiores

faturamentos sao alcancados a medida que se eleva o tamanho da drea e a taxa de aplicagao do

produto, que podem ser visualizados na Tabela 6.18.

O maior faturamento ocorre na pulverizacdo de uma drea de 1.000 hectares a uma vazao

de 40 L/ha, utilizando alguma aeronave agricola ou o Pelican.

Tabela 6.19 — Lucros e prejuizos da empresa aeroagricola

Aertonaves 10 hectares 100 hectares 1000 hectares
4 L/ha 15L/ha | 40 L'ha 4 L'ha 15L'ha | 40 L/ha 4 L'ha 15 L/ha 40 L'ha
UBY) | ®V) | OV) | (UBV) | (BV) | OMV) | (UBV) BV) (M)
Ipanema | RS 62864 E% ES RS Rt RS Rt ES R$
2024 51514 | 417,74 | 767.80 | 16040 | 720,90 | 533900 | 1441400 | 19.192,00
Thrush E% ES RS RS E$ Ef E5 857.00 ES RS
510P 1.104.60 | 991,10 | 893,70 | 1.658.90 | 523.90 | 664.60 042000 | 11.914.00
Air R% 877,20 K% RS RS R% RS R% Es R$
Tractor 763.70 | 666,30 | 1.020.50 | 105,50 11040 | 3.502.00 | 1252000 | 15.476.00
5028
R% 77.38 E% ES ES§ Rt ES Rt ES R$
190.88 | 267.23 | 1.704.50 | 2.797.40 | 3.624.10 | 19.546.20 | 30.285.70 | 38.658.00
VANT | Res010 | RS RS RS RS RS RS RS RS
163.69 | 235,91 | 1.601.40 | 2.686.00 | 3.483.80 | 18.964.10 | 2058390 | 37.687.00
RS 4.86 E% RS RS R% RS Rt Es R$
118.36 | 183,70 | 1.420.60 | 2.500.40 | 324000 | 17904 10 | 28.414.00 | 36.070,00
Fonte: Autores

Para a pulverizacido de uma drea de 10 hectares, com o uso de qualquer modelo de aero-

nave agricola (Ipanema 202A, Thrush 510 P ou Air Tractor 502B), a empresa obteve prejuizo,

independentemente da vazdo escolhida (5, 15 ou 40 L/ha). Por outro lado o uso do VANT ¢
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lucrativo para a pulverizacdo de qualquer drea a qualquer vazdo. Para a maior vazao (40 L/ha),
na area de 1000 hectares, ele gera um lucro para a empresa de R$ 38.658,00, caso seu preco
comercial seja R$ 250.000,00, o que equivale a quase o dobro do lucro obtido pelo Ipanema nas
mesmas area € vazao, de acordo com a Tabela 6.19.

Para a drea estimada de 100 hectares, a uma vazao de 4 L/ha, a utilizacdo de qualquer
avido agricola acarreta danos a empresa, podendo alcangar o valor negativo de R$ 1.658,90,
para a Thrush. Inclusive, esta aeronave ndo € indicada para esse tamanho de area, indepen-
dentemente da dosagem, pois ela apenas agrega valor a empresa quando pulveriza-se a drea de
1.000 hectares nas trés possiveis vazdes. Isso se deve, principalmente, aos seus altos custos de
depreciacdo, taxa de descapitalizacdo e seguro de casco.

Para pulverizar a drea de 1000 hectares, em qualquer das vazdes, todos os modelos
geram lucro para a empresa, principalmente o VANT, que pode chegar até a um ganho de R$

38.658,00, conforme a Tabela 6.19.
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7 CONCLUSAO

Por meio da andlise dos dados estatisticos de acidentes na aviacao agricola, foi possivel
concluir que os tipos de acidentes em voos de aplica¢do aérea formam uma categoria especifica,
sendo o voo aeroagricola um perigoso segmento da aviagdo brasileira. Isso concorda, portanto,
com as pesquisas aplicadas a aviagdo agricola em outros paises. Em suma, o estudo revelou que
mesmo diante de um aumento nos acidentes anuais durante o periodo analisado, de 10 anos, a
explicacdo dos acidentes ndo alterou.

Tratando-se do desempenho operacional e rendimento, diante dos resultados € possivel
afirmar que na maioria dos voos de aplica¢do, a maior parte do tempo gasto estd nas curvas de
retorno (baldes), intensificando a chance de ocorréncia de acidentes nesta fase, principalmente
somando ao fato de envolver curvas preferencialmente com raio minimo e consequentemente
velocidade proxima a de estol da aeronave. O maior rendimento ocorre quando a distribui¢do de
tempo gasto na missdo apresenta maior porcentagem concentrada especificamente nas passadas,
que sdo o foco da operacdo, e tal condi¢do € obtida quando hd menor quantidade de cargas
necessdrias, pois mais cargas geram aumento da porcentagem de tempo em outras fases do voo.
Logo, um processo de aplicacdo aérea eficiente € aquele em que se minimiza o tempo gasto
nos baldes e se maximiza o tempo de pulverizacdo. Diante dos resultados, o VANT se mostrou
capaz de executar uma curva com raio minimo inferior ao das demais aeronaves, contribuindo
para a minimiza¢do do tempo gasto nos baldes destacada anteriormente.

Outro aspecto importante € a largura da faixa de aplicacdo, que ao ser aumentada, reduz
o nimero de baldes e consequentemente reduz o tempo gasto, incrementando o rendimento, ou
produtividade. No entanto, a largura da faixa de aplicacdo (e consequente deposicdo) depende
de diversos fatores, dentre eles: aeronave empregada, tipo de produto, tamanho da gota, altura
de voo, velocidade do voo, velocidade e direcdo do vento, acrescentando intimeras varidveis
na andlise. Por outro lado, a produtividade € reduzida com o aumento da vazdo, ou seja, o
rendimento da aplicacdo € inversamente proporcional a taxa de aplicagdo: quanto maior for a
taxa, menor o rendimento operacional. Isso € explicado pelo fato de que se o volume aplicado
por hectare aumentar, mantendo-se constante a carga da aeronave, menor serd a drea coberta a
cada carregamento.

Com base nos resultados de custos obtidos, o uso das aeronaves agricolas tripuladas em
pequenas dreas gerou prejuizo. O VANT agricola se mostrou mais vidvel economicamente,

independenetemente da drea e da vazdo. Entretanto, ndo se pode fazer essa afirmacdo com
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precisdo, devido ao fato de que o modelo analisado ainda estd sendo testado e ndo se tem
certeza sobre seu valor de mercado, conforme foi explicitado e estipulado trés supostos valores
para o mesmo. A maior contribuicdo para a viabilidade econdmica superior do VANT esta
relacionada aos gastos com energia elétrica serem consideravelmente inferiores aos gastos com
etanol e querosene, além do custo de manutengdo também inferior.

Quando se trata isoladamente do rendimento operacional, diante dos resultados pode-se
afirmar que as aeronaves tripuladas superam o VANT em dreas mais extensas, € 0 mesmo se
aproxima ou em alguns casos chega a superar as aeronaves tripuladas em areas menores. Logo,
diante da combinagdo dos fatos, considera-se relevante a utilizacdo do VANT agricola Pelican
em complementacdo as demais aeronaves tripuladas, se adequando principalmente a dreas de
aplicacao menores e de dificil aplicacao, visto que nesses casos sua praticidade, rendimento e
economia sdo comprovados. Além disso, a utilizacdo de VANTS agricolas tanto nesse tipo de
drea, quanto nas demais, contribui para a diminuic¢ao dos riscos da operacao e consequentemente
redu¢do do nimero de acidentes no segmento da aviagdo agricola.

Finalmente, considerou-se relevante o estudo desenvolvido, por possibilitar uma pos-
sivel selecdo de aeronave ideal para cada extensdo de drea e vazdo, incluindo VANTS, além

também das demais conclusdes obtidas.
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ANEXO A - Desempenho operacional do Thrush 510P

88

Tempo gasto (% do total) / Consumo combustivel (% do total)

N = 10 ha 100 ha 1000 ha
THRUSH 510P
4 15 40 + 15 40 L/ha 4L/ha 15 L/ha 40 L/ha
L/ha L/ha | L/ha L/ha L/ha (MYV) (UBV) (BV) (MV)
(UBV | (BV) | (MV) | (UBV (BV)
) )
Numero de cargas 1 1 1 1 1 3 3 8 Z1
Quantidade de produto 40L 150 | 400L | 400L | 1500L | 4000L 4000 L 15000 40000
L
Tempo em solo 538.95s 538.95s 1617s 1617s 4.311s 11318
(abastecimento + taxi) (29.97%) (12.5%) (26.6%) (8.47%) (18.3%0) (32.3642%)
Decolagens 28.6s 28.6s 85.95 85.9s 229s 601s
(1.59%) (0.66%) (1.4%) (0.45%) (0.97%) (1.7%)
1.35 kg 1.35kg 4.05 kg 4.05 kg 10.82 kg 28.4 kg
(1.8%) {0.62%) (1.55%) (0.4%%) (0.97%) (2.%)
Subidas 81.4s 81.4s 244.3s 244 3s 651.4s 1710s
(4.5%) (1.89%) (4%) (1.28%) (2.77%) (4.89%)
8.48 kg 848 kg 2544 kg | 2544 kg 67.85 kg 178.13 kg
(11.4%) (3.9%) {9.7%) (2.5%) (6%) (12.7%)
Cruzeiros 141.7s 141.75 425.1s 425.1s 1134s 29765
(7.9%) (3.3%) (7%) (2.23%) (4.8%) (8.5%)
8.1 kg 8.1kg 2436kg | 24.36kg 64.95 kg 170.5 kg
(10.9%) (3.7%) 3%) (2.42%) (5.8%) (12.2%)
Descidas 65.63 65.65 196.8s 196.8s 524.7s 1377s
(3.6%) (1.5%) (3%) (1%) (2.2%) (3.9%)
3.75kg 375kg 113 kg 113 kg 30.06 kg 78.9 kg
(5.%) (1.7.%0) 4.3 (1.12.%) (2.7.%) (5.6%)
Numero de baldes 18 56 176
Tempo nas passadas 836.5s 836.5s 83145 3314s 8314s
(19.4%) (13.78%) | (43.6%) (35.4%) (23.7%)
479 kg 47.9 kg 476.3 kg 476.3 kg 476.3 kg
(22%) (18.35%) | (47.3%) (42.7%) (34%)
Tempo nos baloes 829.9s 2582s 25825 8115s 8115s 8115s
(46.16%) (60%) (42.5%) (42.5%) (34.5%) (23%)
47.5 kg 147.9 kg 1479kg | 4649kg 464.9 kg 464.9 kg
(64.1%) (67.97%) (56.6%) (46.2%) (41.7%) (33%)
Pousos 26.65 26.65 79.9s5 79.95 213s 559s
(1.48%) (0.62%) (1.3%) (0.42%) (0.9%) (1.6%)
0.063 kg 0.063 kg 0.19 kg 0.19 kg 0.5 kg 1.32 kg
(0.085%) (0.03%) (0.07%) (0.018%) (0.045%) (0.09%)
Total 17985 4301s 6067s 19077s 234925 34971s
74.19 kg 217.6 kg 261.1kg | 1006.5kg | 11154 kg 1398.5 kg
Rendimento 20.02 ha/h 83.69 ha/h 593 hah | 188.7ha/h | 153.2ha’h | 102.9 ha/h

Fonte: Autores
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ANEXO B - Rendimento operacional do Air Tractor 502B

Tempo gasto (% do total) / Consumo combustivel (% do total)

10 ha 100 ha 1000 ha
AIR TRACTOR
502B 4 15 40 + 15 40 L/ha 4 L/ha 15 L/ha 40 L/ha
L/ha | L'ha | L/ha L/ha L/ha (MV) (UBV) (BV) (MY)
(UBV | (BY) | (MV) | (UBV (BV)
) )
Numero de cargas 1 1 1 1 1 3 3 3 22
Quantidade de produto 40L 150 | 400L | 400L | 1500L 4000 L 4000 L 15000 L 40000 L
Tempo em solo 500.5s 500.5s 1501.7s 1501.7s 4004.4s 11012s
(abastecimento + taxi) (31.2%) (13.2%) (27.5%) (8.69%) (18.67%) (33.2%)
Decolagens 24.8s 24 8s 74.3s 74.3s 198.3s 545.4s
(1.55%) (0.65%) (1.36%) (0.43%) (0.92%) (1.64%)
1.17 kg 1.17 kg 3.5kg 3.5kg 9.36 kg 25.7 kg
(1.8%) (0.62%) (1.5%) (0.38%) (0.92%) (1.98%)
Subidas 61s 6ls 183.1s 183.1s 488.4s 1343 25
(3.8%) (1.6%) (3.3%) (1.06%) (2.2%) (4%)
6.36 kg 6.36 kg 19 kg 19 kg 50.88 kg 139.9 kg
(9.87%) (8.3%) (2.1%) (5.04%) (10.
Cruzeiros 153.6s 153.68 460.8s 460.8s 1228.8s 3379.2s
(9.6%) (4%) (8.46%) (2.66%) (5.73%) (10.2%)
8.8 kg 8.8 kg 26.4 kg 264 kg 704 kg 193.6 kg
(13.66%) (4.6%) (11.47%) (2.9%) (6.97%) (14.9%)
Descidas 70.2s 70.25 210.7s 210.7s 562s 1545.5s
(4.39%) (1.8%) (3.8%) (1.22%) (2.6%) (4.66%)
4 kg 4 kg 12kg 12 kg 322 kg 88.5 kg
(6.2%) (2.1%) (5.2%) (1.33%) (3.19%) (6.8%)
Niumero de baldes 16 50 158
Tempo nas passadas 80.9s 800s 800s 799425 799425 799425
(5%) (21.1%) (14.6%) (46.2%) (37.2%) (24.1%)
4.64 kg 458 kg 458 kg 458 kg 458 kg 458 kg
(7.19%) (24.2%) (19.9%) (50.43%) (45.3%) (35.3%)
Tempo nos baloes 687.5s 2148.5s 2148.5s 6789.3s 6789.3s 6789.3s
(42.93%) (56.8%) (39.4%) (39.2%) (31.6%) (20.5%)
3939 kg 123 kg 123 kg 389 kg 389 kg 389 kg
(61.13%) (65%) (53.4%) (42.8%) (38.5%) (30%)
Pousos 22.8s 22.8s 68.3s 68.3s 182.3s 501.4s
(1.4%) (0.6%) (1.25%) (0.39%) (0.85%) (1.5%)
0.05 kg : : 0.16 kg 0.16 kg 0.43 kg 1.18 kg
(0.07%) (0.02%) (0.04%) (0.09%a)
Total 1601.5s 3781.5s 5447.65 172835 21448s 33110s
64.44 kg 189.3 kg 230.15 kg 908.2 kg 1010.2 kg 1296 kg
Rendimento 22.5 ha’h 95.2 ha/h 66 ha'h 208.3 167.8 ha/h | 108.7 ha'h
ha/h

Fonte: Autores
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ANEXO C - Rendimento operacional do VANT

VANT 10 ha 100 ha 1000 ha
PELICAN
4 15 40 L/ha 4 L/ha 15L/ha 40 L/ha 4 L/ha 15L/ha 40 L/ha
L/ha | L/ha (M) (UBV) (BV) (ALV) {(UBV) (BV) (MV)
{(UBV | (BV)
)
Nimero de cargas 1 1 2 3 4 11 17 40 105
Quantidade de produto 40L 150 400L 400L 1500L 4000 L 4000L 15000 L 40000 L
L
Tempo em solo 117.3s 234 65 35195 46925 129035 1994 15 46925 12317s
(abastecimento + taxi) (6.3%) (10.98% | (4.8%) (6.17%) (13.5%) (4.8%) (9.8%) {18.6%)
)
Decolagens 94s 18.7s 28.1s 37.58 103 3s 159.6s 375.6s 086s
(0-_5%)_ (0.88%) | (0.38%) (0.5%) (1.08%) | (0.38%) | (0.78%) (1.5%)
o 03kW | 046 |061kW | 1.68kW | 26kW | 61kW | 16kW
o (0.98%) kW (0.52%) | (1.25%) | (04%) | (0.87%) | (1.83%)
(0.4%)
Subidas 20.15s 40.3s 60.4s 80.6s 221.7s 342.7s 806.3s5 2116.7s
(1.08%) (1.88%) | (0.82%) (1.06%) (2.3%) (0.82%) (1.68%) (3.2%)
0.32 kW 065kKW | 098 kW 131 kW J6kW 557TkW 13.1 kW 344 kW
(1.16%) (2.1%) (0.87%) (1.13%) (2.68%) (0.87%) (1.86%) (3.93%)
Cruzeiros 75.4s 150.8s 226.2s 301.7s 829.7s 1282 25 3017s 7919 6s
(4%) (7%) (3%) (3.97%) (8.67%) (3%) (6.3%) (11.97%)
12 kW 245KW | 3.67TKW 49kW 1348 kW | 208 kW 49 kW 1287 kW
(4.3%) (7.9%) (3.25%) (4.2%) (10%) {3.25%) (7%) (14.7%)
Descidas 51s 102.1s 153.25 204.3s 561.8s 868.3s 2043.1s 5363.2s
(2.75%) (4.78%) (2%) (2.7%) (5.87%) (2.09%) (4.27%) (8.1%)
0.83 kW 1.66 kW 25kW 332 kW 913 kW 141 kW 332 kW 871 kW
(2.9%) (5.37%) (2.2%) (2.87%) (6.79%) (2.2%) (4.7%) (9.95%)
Numero de baldes 31 26 305
Tempo nas passadas 238.4s 238.4s 2335.1s 2335.1s 2335.1s 23461s 23461s 23461s
(12.8%) (11.16%) | (31.9%) (30.7%) (24 4%) (56.7%) (49%) (35.4%)
3.87 kW 3B7KW | 379kW 379 kW 379kW | 3812KkW | 3812kW | 3B12kW
(13.7%) (12.5%) (33.5%) (32:8%) (28.2%) (59.6%) (54.3%0) (43.5%)
Tempo nos baldes 1334s 13345 4131s 4131s 4131s 131255 131258 13125s
(71.9%) (62.4%) | (56.5%) (54.4%) (43.2%) (31.7%) (27.4%) (19.8%)
21.7 kW 21.7kW | 67.1kW | 67.1 kW 67.1kW | 2132kW | 2132kW | 2132kW
(76.8%) (70.16%) | (59.3%) (58%) (49.9%) (33.3%) (30.4%) (24 3%)
Pousos 8.4s 16.8s 251s 33.5s 92 3s 142 65 335.6s 881s
(0.45%) (0.78%) | (0.34%) (0.44%) (0.96%) (0.34%) (0.7%) (1.33%)
013 kW 027kW 0.4 kW 0.54 kW 1.5kW 23kW 545 kW 143 kW
(0.48%) (0.88%) (0.36%) (0.47%) {1.11%) (0.36%) (0.77%) (1.63%)
Total 185425 21359z 7311.4s 7593.1s 9565.4s 413755 478555 661695
282 kW 30.9 kW 1II3EW | HS8KW | 1345kW | 639.9KW | 7014 kW 875 kW
Rendimento 19.4 ha'h 168ha/h | 492ha'h | 474ha'h | 376 hah 87 ha'h 752ha/h | 544 hah

Fonte: Autores
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