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Resumo: Os drones, ou Veiculos Aéreos Ndo Tripulados (VANTS) séo cruciais na transformagéo industrial, melhorando a
automacdo e a eficiéncia. Antes usados principalmente em contextos militares e recreativos, eles agora sdo essenciais em areas
como inspecao de infraestrutura, agricultura de preciséo, logistica e monitoramento ambiental. Eles realizam tarefas complexas
de forma eficiente e segura, reduzindo riscos para os trabalhadores, no contexto trabalho o uso em locais hostis para eliminagéo
da necessidade da ocupacdo humana. O objetivo desse trabalho foi apresentar solugdes no projeto de desenvolvimento de drones
para o uso seguro em ambientes desafiadores e a presenca humana em ambientes hostis. A pesquisa foi conduzida por meio de
uma revisdo da literatura, analise de estudos de caso e aplicagdes normativas identificando e desenvolvendo solugdes a
problemética, permitindo a elaboragdo de um projeto embasado no conhecimento compartilhado entre especialistas da area. Os
resultados conduzem a importantes consideracdes sobre os limites e melhorias no desempenho dos VANT em ambiente hostil
como espaco confinado, sendo eles, a operacéo eficiente mesmo sem sinal, resisténcia a temperatura, meios para evitar colisoes,
impulsionando avangos tecnolégicos para aplicagdes industriais especificas.

Palavras-chaves: Inspegdo; VANTS; Seguranca Industrial.

Summary: Drones, or Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) are crucial in industrial transformation, improving automation and
efficiency. Once primarily used in military and recreational contexts, they are now essential in areas such as infrastructure
inspection, precision agriculture, logistics and environmental monitoring. They perform complex tasks efficiently and safely,
reducing risks to workers in the context of work or use in hostile locations to eliminate the need for human occupation. The
objective of this work was to present solutions in the drone development project for safe use in challenging environments and
human presence in hostile environments. The research was conducted through a literature review, analysis of case studies and
normative applications, identifying and developing solutions to problems, allowing the elaboration of a project based on
knowledge shared among experts in the field. The results lead to important considerations about the limits and improvements in
UAV performance in a hostile environment such as confined space, such as efficient operation even without a signal, temperature

resistance, means to avoid collisions, driving

Keywords: Inspection; UAVSs; Industrial Safety.

technological

advances for specific industrial applications.

INTRODUCAO

A crescente demanda por avancos tecnoldgicos na
Engenharia Mecénica tem conduzido a uma busca
incessante por solugBes inovadoras em ambientes
industriais desafiadores, em locais de dificil acesso para
manutencdes. Nesse contexto, a utilizagdo de drones, ou
Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANTS), emergiu como
uma ferramenta potencialmente revolucionaria para a
exploracdo eficiente de espagos confinados em ambientes
hostis, como instalagcbes petroquimicas e areas de
manufatura. A histéria fascinante dos drones remonta ao
inicio do século XX, desde o desenvolvimento de balGes
ndo tripulados e dispositivos de controle remoto até a
concepcdo dos VANTS, datando do século XIX, com
destaque para o uso pioneiro pela Marinha Real Britanica
em 1917 [1].

A ftrajetoria historica dos drones compartilha

semelhancas notaveis com o desenvolvimento da Internet

ambos inicialmente dedicados a propésitos militares e, com
0 tempo, tornando-se acessiveis e ganhando popularidade.
Um marco significativo nessa histéria foi a inspiracdo nas
bombas voadoras alemds V-1 durante a Segunda Guerra
Mundial, precursoras dos drones modernos [1].

O modelo emblematico que marcou a historia dos
drones, foi desenvolvido pelo engenheiro espacial israelita
Abraham (Abe) Karem, fundador da Leading System, que
criou o Albatross em 1977, utilizando recursos modestos
como fibra de vidro caseira e restos de madeira. Desde
entdo, os drones evoluiram consideravelmente expandindo
suas aplicagdes para uma variedade de propositos civis e
comerciais, desde fotografia aérea e entrega de pacotes até
monitoramento ambiental e busca e resgate [2].

A complexidade inerente a operacdo de drones
nesses ambientes hostis tal como espaco confinado, com
instalacOes intricadas e obstaculos presentes, exige uma
abordagem meticulosa [2]. Delinear diretrizes préaticas que

permitam a utilizacdo segura e eficaz de drones nesse
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contexto, visando ndo apenas o reconhecimento de espacos
confinados, mas também a maximizacdo da eficiéncia
operacional dessas plataformas.

Ao situar este estudo no contexto da engenharia
mecanica, a importancia de avan¢os que transcendem as
fronteiras tradicionais, abrindo novas perspectivas para a
automacdo industrial e a otimizacdo de processos. A
escolha deste tema reflete a urgéncia em encontrar solucées
eficazes para desafios especificos enfrentados por setores
industriais que dependem da exploracdo de ambientes
hostis para suas operac@es cotidianas [3].

O estagio atual sobre o tema de drones destaca a
lacuna existente nas praticas de exposicdo desses
equipamentos em ambientes hostis, em relacdo a
otimizacdo da operacional [3]. A necessidade da presenga
humana para liberacdo de ambientes confinados em
periodos de manutencdo, cria a exposicdo ao perigo
iminente a vida, algo que este estudo visa.

Os drones, ou VANTS, sdo aeronaves operadas
sem piloto humano a bordo, que evoluiram
significativamente desde os anos 80 e 90 devido a
tecnologia avancada e demandas militares. Hoje, s&o
usados em setores como agricultura, seguranca,
entretenimento e logistica [4]. Ambientes confinados,
originalmente ndo projetados para ocupagdo continua,
apresentam riscos como acesso restrito, ventilagdo
inadequada, e perigos de afogamento e aprisionamento.
Avaliar a atmosfera nesses espagos € crucial para a
segurancga dos trabalhadores, exigindo a verificacdo dos
equipamentos antes do uso. Os perigos incluem gases
toxicos como monodxido de carbono, riscos biolégicos,
quimicos e fisicos. A pesquisa proposta busca desenvolver
diretrizes praticas para o uso seguro de drones em
ambientes confinados, melhorando a seguranca e eficiéncia
operacional [5].

O objetivo central de andlise concentra-se na
eficiéncia dos drones, abrangendo a avaliacdo da
estabilidade, capacidade de navegagdo e desempenho geral
dessas plataformas em ambientes hostis para evitar a

exposicdo humana. A analise dessas variaveis €

fundamental para o desenvolvimento de ideias préticas
que, por sua vez, fornecerdao melhorias tecnologicas e

praticas de seguranca nas operagGes industriais.

REFERENCIAL TEORICO

O estudo sobre a exposicdo segura de VANTS, em
grandes espacos confinados é uma area de pesquisa crucial
diante da crescente adocdo dessas tecnologias em
ambientes industriais. Os drones tém demonstrado eficécia
desde

deteccdo  de

em diversas aplicaces, manutengdo  de

infraestrutura  até vazamentos e
monitoramento rapido de riscos. Essa versatilidade destaca
seu potencial para transformar operacfes em setores de

grande escala [6].

Figura 1: Diagrama bésico de um drone

1 COBERTURA 5 ANTENA GPS 9 LUZES DE LED (FRENTE)
2 HELICES 6 CONTROLEDEBORDO  (10) LUZES DE LED (ATRAS)
3 MOTOR 7 BATERIA LIPO

4 SUPORTES 8 ' FRAME

&=, o

Fonte: [6]
O diagrama da Figura 1 ilustra a estrutura

detalhada de um drone, destacando seus principais
componentes e suas respectivas fungBes. Na imagem,
podemos identificar a Cobertura (1), que protege o0s
componentes internos; as Hélices (2), responsaveis pelo
voo; e 0s Motores (3), que impulsionam as hélices. Os
Suportes (4) fornecem estabilidade e sustentacdo a
estrutura. No centro, encontra-se a Antena GPS (5),
essencial para o posicionamento e navegacdo do drone, e 0
Controle de Bordo (6), que gerencia o funcionamento do
drone. A energia é fornecida pela Bateria LiPo (7), alojada
dentro do Frame (8), a estrutura principal que conecta todos
0s componentes. Para facilitar a visibilidade e orientacdo

durante o voo, o drone possui Luzes de LED na frente (9)



e Luzes de LED na parte traseira (10). Este detalhamento é
crucial para a compreensdo do funcionamento e
manutencdo do drone, bem como para qualquer
procedimento de montagem ou reparo.

As palavras de Smith [7] ressaltam as vantagens
dos drones para inspecdes em espacos confinados,
evidenciando sua capacidade de acessar areas de dificil
alcance e coletar dados abrangentes de multiplos angulos.
Essa abordagem pode aprimorar significativamente a
qualidade das imagens e a eficicia da coleta de dados
nesses ambientes sem a exposicdo de seres humanos ao
risco.

Em uma revisdo sistematica sobre drones civis,
Al-Dosari, Hunaiti e Balachandran [8] destacam o papel
desses veiculos ndo tripulados em aplicacOes de seguranca
e protecdo, enfatizando sua capacidade de se adaptar a
diferentes desafios. No entanto, para uma implementacéo
efetiva em ambientes hostis, € essencial superar obstaculos
como deteccdo de obstaculos, vida uatil da bateria e
questbes de seguranca.

Estudos apontam que localizadores a laser, para
superar os desafios associados & navegacao e a coleta de
dados em ambientes restritos, séo eficazes [9]. O estudo
destaca como a utilizacdo de laser rangefinders melhora a
precisdo da localizacdo e mapeamento em tempo real,
crucial para a navegacdo segura em espacos confinados
sem sinais de GPS. Tripicchio et al. [10] discutem a
sistemas de realizar

capacidade desses inspecdes

detalhadas e eficazes, reduzindo a necessidade de
exposicdo humana a ambientes perigosos e insalubres.
Além disso, o artigo aborda as limitagGes atuais, como a
duracdo limitada da bateria e a necessidade de algoritmos
de navegacao mais robustos.

Piotr Kardasz et al. [11] investigam as aplica¢des
emergentes dos veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS)
no ambito da engenharia civil e ambiental, conforme
publicado na Journal of Civil & Environmental
Engineering. A pesquisa detalha como os drones tém
revolucionado a coleta de dados geoespaciais de alta

precisdo, a inspec¢do de infraestruturas e o monitoramento

ambiental, destacando sua capacidade de alcangar areas
inacessiveis e fornecer dados em tempo real. Além disso,
o0s autores discutem as vantagens operacionais dos drones,
como a reducdo de custos e riscos associados a métodos
tradicionais de inspecdo e monitoramento. O estudo
também aborda os desafios técnicos e regulatérios na
integracdo dos VANTs nas praticas de engenharia,
sugerindo a necessidade de desenvolvimento continuo em
areas como autonomia, processamento de dados e
conformidade normativa. Esta andlise oferece uma
compreensdo abrangente do impacto transformador dos
drones na otimizagdo de processos e na inovagdo
tecnoldgica dentro do setor.

Bhattacharyya, Spooner e Wemlinger [12]
apresentam uma abordagem inovadora para a navegacéo de
drones em espacos confinados utilizando sistemas de viséo
Publicado em 2023,

desenvolvimento e a

guiada. 0 estudo detalha o
implementacdo de algoritmos
avancados de processamento de imagem e controle de voo
autdbnomo, que permitem aos drones realizar inspecdes
precisas e seguras em ambientes de dificil acesso. Os
autores descrevem a integracdo de cdmeras de alta
resolucdo e sensores de profundidade, que fornecem dados
essenciais para a havegacao e mapeamento tridimensional
em tempo real. A pesquisa destaca a aplicacdo dessa
tecnologia em setores industriais, onde a inspecdo de
infraestrutura em espacos restritos € critica para a
manutencao e seguranca operacionais. Além disso, o artigo
discute os desafios enfrentados, como a calibracdo de
sensores e a mitigacdo de interferéncias, oferecendo
solugdes préticas e sugestdes para futuras melhorias. Este
estudo contribui significativamente para o avango da
utilizagdo de drones em tarefas complexas de inspecéo,
enfatizando a importdncia da visdo computacional na
melhoria da eficacia e seguranca das operacbes de
engenharia.

A norma regulamentadora NR 33, estabelece a
seguranca e salde no trabalho em espacos confinados, e
central na discussdo da

desempenha um papel

possibilidade sobre a exposicdo segura de drones em



ambiente hostil, espago confinado. Ao considerar o0s
requisitos e obrigacBes delineados por essa norma, torna-
se possivel delinear meios para cumprimento legal das
tarefas desde a inspecdo de seguranca para entrada de seres
humanos no ambiente, quanto a realizacdo do proprio
trabalho, dispensando a presenca [5].

A literatura consultada inclui as recomendacdes e
exigéncias da NR 33, fornecendo uma base técnica sélida
para a contextualizacio do tema. Essa norma busca garantir
a seguranca dos trabalhadores que atuam em espacos
confinados, e ambientes insalubre abrangendo desde a
avaliacdo e controle dos riscos até a execucdo de
procedimentos seguros [5].

A NR 33 estabelece obrigatoriedades especificas
que sdo relevantes para o tema do artigo. Dentre elas,
destaca-se a necessidade de avaliacdo prévia das
condi¢Bes, averiguando acesso, iluminagdo, gases
presentes no ambiente do espaco confinado, identificando
riscos, e a designacdo de profissionais qualificados para
execucdo de atividades nesses locais [5].

A literatura da NR 33, junto com as exigéncias
especificas para ambientes confinados, oferece subsidios
para a discussdo dos beneficios do estudo proposto. A
utilizacdo segura de drones em grandes espacos confinados
pode contribuir para a eficiéncia das operagdes, permitindo
inspecOes detalhadas sem expor trabalhadores a riscos
desnecessarios. Além disso, a aplicagdo de drones pode
agilizar processos de monitoramento e resposta a
emergéncias, garantindo uma abordagem mais eficaz e
segura [5].

A Norma Regulamentadora NR 15 [13], que trata
de atividades e operagdes insalubres, é uma fonte
fundamental para a contextualizagdo do estudo sobre a
exposicdo segura de VANT em espacos confinados. Em
vigor desde 3 de janeiro de 2022, a NR 15 busca garantir a
saude e a integridade fisica dos trabalhadores que executam
atividades em ambientes insalubres, o que inclui espacos
confinados. A NR 15 regula a insalubridade em diversas
atividades laborais, abrangendo fatores como calor, frio,

umidade, ruido e vibracdo, frequentemente presentes em

ambientes confinados. A andlise desses fatores &
fundamental para a aplicacdo de drones em ambientes
hostis, pois impactam diretamente a sadde ocupacional. A
norma estabelece limites de tolerancia para diversos
agentes fisicos, quimicos e biolégicos, proporcionando
critérios objetivos para a avaliacdo da insalubridade.
Especificamente, a NR 15 detalha parametros como tempo
de exposicdo e limites de tolerancia para calor, ruido e
vibragdo, além de exigir o monitoramento ambiental de
gases e temperatura. No contexto de grandes espagos
confinados, onde os drones seriam operados, a NR 15
oferece diretrizes

para avaliar a exposicdo dos

trabalhadores a condicBes insalubres, garantindo a
seguranca e satde no trabalho.

A NR 15 estabelece limites de tolerdncia para
diversos agentes definindo pardmetros de exposicdo como
tempo méximo permitido e intensidade. A norma exige o
monitoramento ambiental continuo para gases e
temperatura, assegurando que as condi¢fes ndo excedam
os limites seguros. As medicdes sdo realizadas com
instrumentos especificos: dosimetros e decibelimetros para
bulbo

acelerdbmetros para vibracOes, detectores para gases e

ruido, termbémetros de Umido para calor,

higrémetros para umidade [13].

METODOLOGIA

A metodologia adotada foi estruturada de maneira
a propor solucdes de aplicabilidade as problematicas no
uso de VANTs em espacos confinados e possibilitar a
repeticdo do trabalho, garantindo a transparéncia e
replicabilidade do processo.

A coleta de dados foi realizada em etapas distintas
para abranger a diversidade da pesquisa. Inicialmente, a
fase de revisdo bibliogréafica permitiu a identificacdo de
tendéncias, desafios e solucdes propostas na literatura
existente. A analise de estudos de caso, complementando a
revisdo, fornece meios para respaldo técnico sobre
aplicacGes préaticas de drones em ambientes hostis. A de
discussdo consistird na avaliacdo direta da estabilidade,

capacidade de navegacdo e eficiéncia dos drones em



situacbes de voo em ambientes hostis. Essa abordagem
compreende a teoria existente, mas também valida e
ampliar as conclus6es por meio de sugestfes efetivas.

Foram aplicadas as normas NR 33 e NR 15 do
Ministério da Economia. A NR 33, referente a seguranca
em espacos confinados, orientou a avaliacdo de acesso,
iluminacdo, e presenca de gases, assegurando que
inspecBes com drones atendam aos requisitos de seguranca
€ que ndo seja necessario a ocupagdo humana este
ambiente. A NR 15, que trata de opera¢es insalubres, foi
utilizada para avaliar fatores como calor, ruido e vibragdo
nos ambientes onde o VANT fara as avaliagdes. A
aplicacdo dessas normas garante conformidade legal e
promove a seguranga e salide ocupacional, justificando a
exposi¢do a ambientes hostis a fim de gera qualidade de
vida e eficiéncia nos trabalhos.

Nesse estudo houve como referéncia trés drones.
O primeiro é o Elios 3 que é equipado com uma gaiola de
protecdo esférica, que mantém a estabilidade do drone e
facilita a navegacdo em ambientes complexos. Esta
estrutura de protecdo permite que o drone continue
operando de maneira eficaz, mesmo em casos de contato
ou colisBes leves, garantindo a seguranca e a continuidade

das inspecdes em areas de dificil acesso.
Figura 2: Elios 3

Fonte: [14]

O segundo drone de referéncia é o DJI Phantom 4
Pro V2.0 que é equipado com uma camera de 20
megapixels com um sensor CMOS de 1 polegada, capaz de
capturar imagens de alta resolugdo e videos em 4K. O
drone possui um sistema de deteccdo de obstaculos em
cinco direcgdes, utiliza visuais €

que sensores

infravermelhos para evitar colises, porém ¢é utilizado para

voos em areas abertas.

Figura 3: DJI Phantom 4 Pro V2.0

/ N
> e

Fonte: [15]

O terceiro drone de referéncia é o Parrot Anafi
USA, que é equipado com uma cdmera com zoom de 32X,
imagem térmica e capacidade de gravar videos em 4K
HDR, permitindo capturar imagens detalhadas e dados
térmicos essenciais para diversas aplicagdes industriais. O
drone possui um tempo de voo de até 32 minutos e um
alcance de até 4 km, além de um design robusto e portatil,
ideal para inspecBes em infraestrutura, operagdes de busca
e salvamento e mapeamento. Suas capacidades avangadas
o tornam uma ferramenta versatil e confidvel para
profissionais que necessitam de um dispositivo robusto em

ambientes desafiadores.Figura 4: Parrot Anafi USA

Fonte: [16]

RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo identificou as caracteristicas e desafios
especificos encontrados em ambientes hostis que afetam o

desempenho dos drones, resultando em uma compreensdo



abrangente dos fatores ambientais e contextuais. A analise
destas caracteristicas permitiu desenvolver instrugGes
especificas adaptadas aos desafios enfrentados pelos
drones nestes ambientes.

Navegacdo de drones em espacos confinados
enfrenta desafios significativos devido as limitacdes desses
ambientes, como a falta de sinais de GPS e enfatisar perda
de sinal de comando . Para superar esses obstaculos, drones
com sistemas de navegagdo autbnomos sdo a solucgdo,
permitindo mapeamento e posicionamento precisos sem
sinal externo. Esses sistemas utilizam sensores e
algoritmos de visdo computacional para detetar e evitar
obstaculos.

A interferéncia no sinal é uma preocupacao
constante, afetando a comunicagdo entre o drone e o
operador. A utilizagdo de comunicagdo sem fio de longo
alcance e baixa laténcia é crucial para manter uma conexdo
estavel e de alta velocidade, essencial para a transmissdo
em tempo real de videos e dados coletados pelo drone. Em
situacbes onde a perda de sinal é inevitavel, 0 uso de
sensores autbnomos, como

ultrassons, permite a

programacdo de voos autbnomos, garantindo a
continuidade das opera¢des e aumentando a seguranca das
missdes em ambientes complexos.

Colises em espacos confinados € um problema,
sua maior consequéncia é a perca do equipamento essencial
para inspecfes industriais seguras. Utilizar LIDAR e
algoritmos SLAM para detecdo de obstaculos e
mapeamento em tempo real, mostra eficiéncia. Com uma
estrutura resistente a impactos, permitindo operacdes
seguras mesmo apds colisGes. Uma gaiola de protecdo
esférica mantém a estabilidade do drone, facilitando a
navegacéo.

A seguranca tem sido uma grande vantagem
proporcionada pela navegacdo com drones em espagos
confinados. Ao reduzir a necessidade de enviar pessoas
para ambientes potencialmente perigosos, 0s drones
reduziram significativamente o risco de acidentes e

ferimentos.

Essas inovacfes ndo apenas aumentaram a
eficiéncia das inspecbes e operacfes em espacos

confinados, mas também resultaram em beneficios
financeiros significativos. A capacidade de realizar
inspecBes rapidas e precisas sem longos periodos de
inatividade ou exposicdo dos trabalhadores a condicdes
perigosas resulta em economias significativas para as
empresas.

O controle de drones, especialmente em espacos
confinados e ambientes urbanos, é um campo de pesquisa
que necessitava de constante atualizacdo devido ao rapido
desenvolvimento tecnolégico e as versateis aplicagdes
praticas destas aeronaves sendo uma das dificuldades a
visibilidade. As regras abordavam seguranga, privacidade
com a visao prejudicada o voo pode nao ser eficiente mas
com uma interacdo com loT e a proje¢do de um sistema no
qual permita um voo automo, com sensores e laser o
problema é resolvido.

Polimeros de alta performance, como a fibra de
carbono reforgada com resina epoxi, sdo ideais para drones
em ambientes adversos. Esse material é leve e oferece
resisténcia mecanica e térmica, suportando temperaturas de
até 150°C. A fibra de carbono com resina epéxi garante
durabilidade e robustez superiores, tornando-a essencial
para operacoes seguras e eficientes em condicdes extremas,
superando as limitacBes dos materiais convencionais
usados em drones comerciais.

A escolha de materiais é fundamental para o
desempenho e durabilidade dos drones em diferentes
condicBes operacionais. O DJI Phantom 4 Pro V2.0 utiliza
liga de magnésio e plastico ABS, que oferecem leveza e
resisténcia a impactos, mas limitam a operagdo a uma faixa
térmica de 0°C a 40°C, adequados para condi¢fes normais,
mas ndo para ambientes hostis.

Na tabela 1 é destacado o comparativo entre o0s
dois dornes que fazem referéncia ao estudo, e um
detalhamento de suas principais caracteristicas, para

avaliacdo de competencia.



Tabela 1: Coparag&o entre os drones estudados como referéncia

Caracteristica

DJI Phantom 4 Pro V2.0

Flyability Elios 3

Parrot Anafi USA

Estabilidade de Voo

Alta, com GPS e sensores de visdo

Alta,
Localization  and

com SLAM (Simultaneous
Mapping) e
estabilizagdo baseada em LiDAR
(FlyAware™)

Alta, com GPS e sensores de

estabilizacéo avancados

Resisténcia ao Calor

Limitada (0°C a 40°C)

Alta,

industriais adversos

projetado  para ambientes

Alta, projetado para operar em

condigBes ambientais rigorosas

Material Utilizado

Liga de magnésio e plastico ABS

Estrutura em fibra de carbono

reforcada com resina epOxi para

protecéo adicional

Estrutura de fibra de carbono e

componentes plasticos reforgados

Eficiéncia de Voo

Alta, com tempo de voo de até 30

minutos

Alta, otimizada para inspecbes em
espacos confinados com estabilidade

aprimorada

Alta, com tempo de voo de até 32

minutos por bateria

Sistematica de Sinal

Sistema de transmisséo Lightbridge

Sistema de transmissdo robusto com
enlace estendido e retorno ao sinal

quando desconectado

Sistema de transmissdo avancado,
garantindo comunicagdo estavel e de

longo alcance

Tipo de Comando

Controle remoto com GPS e modos de

voo inteligentes

Controle remoto com interface de

usuario avancada, incluindo

visualizacdo 3D em tempo real

Controle remoto dedicado que se

conecta a dispositivos moveis

Camera 4K com sistema de captura de

Camera com zoom de 32x, imagem

confinados e industriais

Camera Cémera 4K com sensor de 20MP dados de alta resolucdo, incluindo | = . B i
o térmica e gravacdo de video 4K HDR
sensores térmicos

S Sensores de visdo, infravermelho e | Sensores LiDAR, cameras VIO e Sensores Opticos, térmicos e de

ensores

ultrassom sensores térmicos estabilizacéo

o ) Limitada a inspecBes em ambientes | Até4 km, adequado para a maioria das

Distancia de Voo Até 7 km

missdes profissionais

Para

especialmente onde as temperaturas podem alcancar até
150°C, o uso de polimeros de alta performance como a

fibra de carbono reforgada com resina epoxi se destaca

operagfes em

Fonte: Préprio autor (2024)

condicGes

hostis,

como superior. O DJI Phantom 4 Pro V2.0, com sua
construcdo em liga de magnésio e plastico ABS, é
adequado para condic¢Ges operacionais normais, mas nao

oferece a resisténcia térmica e mecanica necessaria para




ambientes extremos. Por outro lado, o Flyability Elios 3,
com sua construcdo robusta e tecnologia avancada de
navegacdo, é ideal para ambientes industriais complexos e
adversos, garantindo seguranca e eficiéncia nas operaces.
Além disso, o Parrot Anafi USA, com sua estrutura de fibra
de carbono e componentes plasticos reforcados, também
demonstra uma capacidade robusta para suportar
ambientes exigentes, combinando durabilidade e leveza.
Quando expostos a um espago confinado com
perda de sinal e temperaturas de 150°C, as vantagens e
desvantagens dos drones tornam-se evidentes. O DJI
Phantom 4 Pro V2.0, construido com liga de magnésio e
plastico ABS, possui uma resisténcia térmica limitada a
0°C a 40°C, tornando-o inadequado para temperaturas
extremas de 150°C. Além disso, sua dependéncia de GPS
e de um sinal de controle estdvel compromete sua
navegacao em espacos confinados, onde a perda de sinal é
comum. Em contraste, o Flyability Elios 3, feito de fibra de
carbono reforcada com resina epdxi, suporta temperaturas
de até 150°C, sendo ideal para ambientes hostis. Sua
estrutura robusta e gaiola de protecdo esférica permitem
que ele continue operando apds colisbes. Além disso, o
Elios 3 utiliza navegacdo autbnoma com LiDAR e SLAM,
permitindo deteccdo de obstaculos e mapeamento 3D em
tempo real, mantendo a operacdo mesmo sem sinal de
controle. No entanto, sua complexidade e custo mais
elevado sdo desvantagens em operagcdes menos extremas.
Apesar de suas limitacbes em ambientes
extremos, o DJI Phantom 4 Pro V2.0 apresenta vantagens
significativas em condi¢Ges operacionais normais. A
camera de 20MP com gravacéo em 4K oferece imagens de
alta resolucdo, ideais para fotografia e videografia aérea. A
eficiéncia de voo, com até 30 minutos de tempo de voo e 7
km de alcance, permite operagdes em grandes areas
abertas, uma vantagem sobre drones projetados para
espacos confinados, como o Elios 3. A estabilidade de voo
do Phantom 4 Pro V2.0 é aprimorada pelo sistema de GPS
e modos de voo inteligentes, facilitando a operacdo em
ambientes externos. O sistema de transmissdo Lightbridge

garante uma conexao de alta qualidade e longo alcance, Gtil

para levantamentos topograficos e monitoramento de
grandes areas. Além disso, 0 Phantom 4 Pro V2.0 é mais
acessivel economicamente, sendo uma opgéo atraente para
usuarios que ndo precisam das capacidades avancgadas de
resisténcia térmica e navegacdo autbnoma do Elios 3.

O Parrot Anafi USA se destaca como uma opcao
intermediéaria robusta, combinando a portabilidade e a alta
qualidade de imagem do DJI Phantom 4 Pro V2.0 com
algumas capacidades industriais do Elios 3. Equipado com
uma cdmera com zoom de 32x, imagem térmica e gravagdo
de video 4K HDR, o Anafi USA ¢ ideal para inspecdes
detalhadas e seguranca publica. Com um tempo de voo de
até 32 minutos e um alcance de 4 km, ele oferece uma boa
cobertura operacional. Seu sistema de transmissdo
avancado garante uma comunicacdo estavel e de longo
alcance, essencial para missdes criticas. O design robusto
em fibra de carbono e componentes reforcados proporciona
resisténcia em condi¢des ambientais rigorosas, sendo uma
opcdo versatil e confiavel para diversas aplicacdes

profissionais.

Os resultados deste estudo fornecem uma base
técnica robusta para aprimorar 0 uso seguro de drones em
ambientes industriais. A analise detalhada das tecnologias
de navegagdo, como os sistemas SLAM e LiDAR
utilizados no Flyability Elios 3, evidencia a importancia de
sensores avangados e algoritmos de visdo computacional
para navegagdo precisa em espacos confinados. Essas
inovagOes tecnoldgicas mitigam os riscos de colisdes e
melhoram a estabilidade operacional em condicGes
adversas, destacando a necessidade de escolher o drone
adequado com base nas especificidades do ambiente

operacional.



Grafico 1: Comparativo entre os drones
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Flyability Elios 3

Parrot Anafi USA
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Tipo de Comando

Sensores

Fonte: Préprio autor.

O gréfico 1 no modelo radar apresentado ilustra a

comparacdo detalhada entre trés drones de alta
performance: DJI Phantom 4 Pro V2.0, Flyability Elios 3 e
Parrot Anafi USA. Observa-se que o Parrot Anafi USA se
destaca pela sua versatilidade, combinando caracteristicas
robustas como resisténcia ao calor e material utilizado,
semelhante ao Flyability Elios 3, com a estabilidade de voo
e eficiéncia do DJI Phantom 4 Pro VV2.0. Embora o Elios 3
seja otimizado para inspecbes em espacos confinados, o
Anafi USA oferece um equilibrio superior para aplicaces
industriais e profissionais, com uma camera avangada que
inclui zoom de 32x e imagem térmica, ideal para inspecdes
detalhadas e seguranca publica. A sistemética de sinal
avancada e o tempo de voo prolongado fazem do Anafi
USA uma ferramenta confidvel e eficiente para diversas
missBes criticas, destacando-se como uma escolha versatil
para profissionais que necessitam de alta performance em
ambientes desafiadores.

A escolha de materiais avangados, como a fibra
de carbono reforcada com resina epdxi, demonstrou ser
crucial para operagGes em ambientes hostis devido a sua
alta resisténcia mecénica e térmica, superando as
limitacBes de materiais convencionais utilizados em drones
comerciais, como o DJI Phantom 4 Pro VV2.0. A resisténcia
térmica e a durabilidade desses compdsitos sdo essenciais
para operacOes seguras e eficazes.

A integracio da tecnologia 10T em drones

industriais melhora significativamente a conectividade e a

transmissdo de dados em tempo real, essenciais para
operagdes continuas em ambientes industriais complexos.
A loT permite a comunicagdo automatica entre
dispositivos, coletando e transmitindo dados criticos, como
temperatura e presenca de gases toxicos, diretamente para
sistemas centralizados. Este nivel de conectividade reduz a
necessidade de intervengdo humana em &reas perigosas,
aumentando a seguranga e a eficiéncia das inspecdes
industriais. A aplicacdo de tecnologias 10T em drones
promove uma abordagem mais segura e eficiente,
facilitando a manutencdo preditiva e a resposta rapida a

emergéncias.

Figura 4: Projeto drone e protegéo

Fonte: Préprio autor (2024)

A figura 4 apresenta o projeto de um drone com e
sem protecdo adicional, destacando as diferencas
estruturais desenvolvidas a partir das analises realizadas. A
estrutura de protecdo esférica, representada em vermelho,
envolve completamente as hélices e o corpo do drone,
oferecendo uma camada extra de seguranga contra
colisGes. Essa protecdo € essencial para operacGes em
ambientes industriais complexos e confinados, onde ha alta
probabilidade de encontrar obstaculos inesperados.
Construida em fibra de carbono reforcada com resina
epoxi, a gaiola protetora garante leveza e resisténcia
mecanica e térmica, suportando temperaturas extremas e

impactos.

O design convencional do drone, sem a protecdo
adicional, é mais adequado para operacfes em condicdes
normais e areas abertas. No entanto, a adigdo da gaiola de
protecdo permite que o drone opere em condi¢Bes adversas

sem comprometer sua integridade, melhorando a seguranga



e a durabilidade do equipamento. Combinado com
tecnologias avancadas de navegacdo como SLAM e
LiDAR, o projeto aprimorado aumenta a eficiéncia e a
seguranca das missdes, tornando-o uma ferramenta robusta
e versatil para diversas aplicagdes industriais. Este avango
reflete a capacidade de adaptacdo da engenharia de drones
as necessidades especificas de setores que operam em

ambientes extremos e desafiadores.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo identificaram
que drones, equipados com sistemas de navegagdo
autdbnoma e comunicacdo sem fio de longo alcance, podem
operar eficientemente em espagos confinados onde o sinal
de GPS é ausente ou fraco.

A pesquisa destacou a importancia de tecnologias
para reduzir o risco de colisdes e melhorar a resisténcia dos
drones a impactos. Sendo a utilizagdo de uma estrutura
fixa, para em caso de falha dos sensores e contato com
obstaculos minimizar as avarias e perca de controle.

A escolha de materiais para a eficicia dos drones
em diferentes condigBes operacionais € um importente.
Materiais convencionais, como liga de magnésio e plastico
ABS, sdo limitados em termos de resisténcia térmica.
Polimeros de alta performance, como a fibra de carbono
reforcada com resina epoxi, oferecem maior resisténcia
mecanica e térmica, suportando até 150°C.

As recomendacfes apresentadas visam ndo

apenas contribuir com a literatura existente, mas garantir a
seguranca e quando possivel a ndo exposicdo de seres
humanos, potencializando o uso de drones como
ferramentas seguras e eficientes em ambientes hostis.
Restnado para a continuacdo detre trabalho uma
inestigacdo clara obre as variaveis de estdbilidade e
eficiéncia da bateria pela variacdo de diferente ambientes.

A pesquisa focou em projetar drones que possam

enfrentar esses desafios de maneira eficaz, ressaltando a
importéncia de tecnologias avancadas de navegagdo
autdbnoma e comunicacdo sem fio de longo alcance. O

projeto visa ndo apenas melhorar a eficiéncia operacional
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em ambientes hostis, mas também alinha-se com o
propodsito fundamental da engenharia: facilitar a vida
humana e aumentar a seguranca. Ao permitir que drones
realizem tarefas perigosas ou de dificil acesso, o estudo
contribui  diretamente riscos

para a reducdo de

ocupacionais e potencialmente salva vidas ao minimizar a

necessidade de intervencdo humana em situacdes
perigosas.
Embora identificado problematicas como a

instabilidade em ambientes com correntes de ar, onde a
estabilidade do drone pode ser comprometida, resultando
em perda de controle e precisdo na execucdo de tarefas.
Além disso, a necessidade constante de ajustes nos
atuadores para manter a estabilidade em condicGes
adversas aumenta o consumo de energia, exacerbando um
dos principais limitadores operacionais, a curta duracdo da
bateria. A autonomia reduzida restringe o tempo de misséo
e a capacidade de realizar operagdes prolongadas ou em
areas extensas. A continuidade desse trabalho deve focar
em propostas que possam mitigar os efeitos das correntes
de ar e estender significativamente a duragdo das baterias,
possibilitando opera¢fes mais seguras e eficazes em uma
variedade de ambientes.
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