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RESUMO

Mais recentemente, percebem-se o crescente interesse e as pesquisas de ufilizacdo de
veiculos aéreos ndo tripulados (VANTs) ou drones nos mais variados campos de atuacdo e
segmentos industriais. Essas aeronaves sdo consideradas tfecnologias emergentes de
potencial significativo no mercado e dentre suas aplicacées mais promissoras esta o
fransporte de carga. Devido as vantagens presentes em relacdo a esse fipo de afividade, o
uso de drones estd sendo introduzido na drea de logistica de transportes para entrega de
encomendas, fransporte de medicamentfos e gestdo de frotas, abrindo a possibilidade de
aumentar os padrées de entrega. Esta pesquisa objetiva realizar uma revisdo sistemdtica sobre
0 uso de VANTs no transporte de cargas. A reviso seguiu as orientacdes do método PRISMA
— Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses, onde a busca de
bibliografia foi realizada no Portal de Periédicos CAPES, além de fontes adicionais de pesquisa.
Seguindo os critérios de inclusGo e exclusdo, oito artigos foram incluidos nessa revisdo, cuja
andlise permitiu verificar o elevado potencial do VANT, o impacto causado ao ser utilizado
para transporte, assim como os beneficios e os obstdculos dessa tecnologia.

Palavras-chave: Veiculos aéreos ndo ftripulados. Transporte de carga. Entrega de
mercadorias.

ABSTRACT
More recently, there is a growing interest and research on the use of unmanned aerial vehicles
(UAVs) or drones in the most varied fields of activity and industrial segments. These aircraft are
considered as emerging technologies of significant potential in the market, and cargo
fransportation is one of their most promising applications. Due fo the advantages
present about this type of activity, the use of drones is being intfroduced in the area of fransport
logistics for order delivery, medication transport, and fleet management, opening up the
possibility of increasing delivery standards. This research aims to carry out a systematic review
of the use of UAVs in cargo fransportation. The review followed the guidelines of the PRISMA
method - Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyzes, which led the
search for bibliography on CAPES Portal of Periodics, for additional research sources. Following
the inclusion and exclusion criteria, eight arficles were included in this review, which analysis
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allowed to verify the high potential of UAV, the impact caused when used for transport, as well
as the benefits and obstacles of this technology.

Keywords: Unmanned aerial vehicles. Cargo fransportation. Goods delivery.

1 INTRODUCAO

A principio, os veiculos aéreos ndo tripulados (VANTs) ou drones eram utilizados
apenas para fins militares (MELO, 2016; MOURA JR.; LORDSLEEM JR., 2018). Com o
avanco da tecnologia (MELO, 2016) e a consequente reducdo de precos, os VANTs
tornaram-se mais presentes no espaco aéreo (RUIZ, 2020) e mais acessiveis para
outros tipos de aplicacdo, como: agricultura, pecudria, engenharia civil (MELO, 2016),
monitoramento de reservas ambientais, monitoramento do clima, entre outros
(MOURA JR.; LORDSLEEM JR., 2018). Também é possivel utilizar os VANTs na drea do
comeércio e transporte para a realizacdo de entrega de pequenas embalagens ou
medicamentos, sobretudo em locais de dificil acesso (RANA et al., 2016).

O potencial de uso do VANT estd relacionado ao baixo custo, alta mobilidade,
seguranca oferecida, agilidade de coleta e processamento de dados, boa
qualidade de imagens obtidas durante um voo e a possibilidade de acoplamento
de equipamentos para andlises especificas (por exemplo, termografia) (MELO, 2016;
SILVA et al., 2019; LIMA et al., 2020). O uso de drones Unicos mostra-se estabelecido e
estd se tornando cada vez mais comum em campos de pesquisa, j& 0s enxames de
drones, que sao grupos de drones utilizados para a realizacdo de um determinado
objetivo, ainda sdo objeto de pesquisa e desenvolvimento (BACCO et al., 2017).

Os VANTs sdo considerados uma tecnologia emergente fundamental para mudar a
drea de operacoes logisticas (RANA et al., 2016). Atualmente, empresas de logistica
ja estdo testando e/ou utilizando VANTs para entrega de pequenos pacotes ou
medicamentos em Areas urbanas e rurais, pois apresenta beneficios como areducdo
de custos, reducdo do tempo de entrega e mobilidade em locais que apresentam
dificil acesso para a realizacdo de um fransporte fradicional.

Entretanto, a regulamentacdo sobre o uso de VANTs no espaco aéreo restringe o uso
indiscriminado do equipamento devido a necessidade de regras especificas para a
realizacdo das mais diferentes operacdes de forma segura e controlada. Outros
fatores que dificultam a ampliacdo do uso do equipamento sGdo a autonomia e a
carga Util limitada da aeronave. Avancos mais recentes da utilizacdo do VANT sdo
observados nas demandas da logistica relacionadas ao transporte de mercadorias,
sendo ainda incipiente na industria da construcdo e, ainda mais, nos canteiros de
obras (CAJZEK; KLANSEK, 2016; MATSCHULAT, 2016; RANA et al., 2016).

Por isso, faz-se necessdrio o desenvolvimento de estudos cientificos direcionados a
este tipo de aplicacdo. Ao ser feita uma andlise mais abrangente sobre o assunto,
serd possivel verificar o desempenho do equipamento para estabelecer seus
beneficios em determinadas situacodes e tornar a utilizacdo do VANT mais frequente
na realizacdo de fransporte de cargas.

2 OBIJETIVOS

Realizar uma revisdo sistemdtica sobre o uso de veiculos aéreos ndo tripulados no
transporte de cargas. Busca-se verificar o potencial do VANT, o impacto causado ao
ser ufilizado para o tfransporte e os beneficios e obstdculos frazidos pela tecnologia,
servindo como fonte de inspiracdo para aplicacdes futuras na construcdo civil a partir
das experiéncias, ainda incipientes, na realizacdo de movimentacdo de produtos.
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3 METODOLOGIA

A revisdo sistemdtica deste frabalho foi realizada seguindo as orientacdes do método
PRISMA - Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses (LIBERATI
et al., 2009). A busca dos artigos selecionados foi realizada no Portal de Periddicos
CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior), também
foram adicionados artigos pesquisados no Google Académico. As palavras-chave
utilizadas para a busca foram: drones, veiculo aéreo ndo tripulado (VANT), drones
para transporte, Unmanned Aerial Vehicles (UAV), cargo transportation, transporting,
air transport, air cargo transport e cargo drone. O processo de selecdo dos artigos
seguiu os seguintes critérios: artigos revisados por pares (trabalhos cientificos revisados
por especialistas), por ano (publicados entre 2015 e 2020), por idioma (portugués,
inglés e espanhol) e por tépico (artigos relacionados a fransporte de cargas). Alguns
artigos também foram excluidos por ndo apresentar, em seu ftitulo, resumo ou
conteUdo, informacodes relacionadas d pesquisa.

Ao realizar a busca de artigos no Portal CAPES, utilizando o método PRISMA, foram
identificados 288.406 artigos. Seguindo os critérios de inclusdo e exclusdo, foram
excluidos 73.233 por pares, 124.266 por ano, 8.902 por idioma, 81.592 por tépico, 385
por titulo e 17 pelo resumo. Ao final da aplicacdo dos critérios de elegibilidade foram
excluidos mais 3 artigos por ndo apresentarem dados relevantes para a revisdo. Apods
todo o processo, foram incluidos 8 artigos na revisdo (Aliaga-Aguilar e Cubas, 2019;
Cajzek e Klansek, 2016; Choi e Kim, 2019; Matschulat, 2016; Monteiro, 2016; Otto et al.,
2018; Schodl et al., 2018; Tatum e Liu, 2017). O processo de selecdo de acordo com
0s respectivos critérios pode ser observado afravés do fluxograma da Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma da selecdo dos artigos
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Fonte: Os autores

Diante da revisdo sistemdatica, foi realizada a extracdo dos seguintes dados nos
arfigos: autor(es), ano de publicacdo, cidade (local) e assunto geral de cada
pesquisa, bem como as informacdes sobre o fransporte realizado pelo VANT.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apods a leitura e a extracdo de dados, foi elaborado o Quadro 1 com os respectivos
assuntos discutidos nos artigos, relacionados ao uso de VANTs para transporte, os tipos
de transporte, vantagens e desvantagens da utilizacdo da aeronave e observacoes.
Dois dos oito artigos ndo foram incluidos no Quadro 1 pois, ndo apresentavam os
dados de modo detalhado. Logo apds, sdo discutidas as contribuicoes das pesquisas.
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Quadro 1 — Informacdes sobre os estudos realizados

Tipo de
. . Assunto transporte -
No | Autor (Ano) Cidade/Pais estudado realizado pelo Vantagens Desvantagens Observagoes
VANT
. Influéncia das s Foram elaborados cendrios
Aliaga- . Menores emissdes de .o s
Aquilar e emissdes Entrega de oluentes aeradas possiveis de emissdo sonora
1 9 Madri/Espanha provocadas pacotes P > 9 Ndo relatadas e de poluentes de VANTs
Cubas em relacdo a outras .
pelo transporte pequenos que realizam entregas
(2019) aeronaves
com VANTs pequenas
Reducdo do tempo Carga Util e fonte . -
- ~ Os modulos sdo pecas
Levantamento Transporte de de entrega e dos de alimentacdo - -
. . ! o utilizadas na construcdo
Choi e Kim e fransporte de maodulos para custos do transporte, limitadas, A
2 Las Vegas/EUA . : ~ . I modular, no estudo pratico
(2019) modulos com locais de aceleracdo do instabilidade do
- foram representadas por
VANTs construcdo processo de VANT,
N um pequeno cubo
construcdo regulamentos
Distribuicao de Auxilio a ~ Foi elaborado um modelo
cargas S Reducdo do tempo Regulamentos, - ~
Matschulat . . . caminhdes de . para a utilizacdo de VANTs
3 Joinville/Brasil fracionadas de entrega e dos autonomia - e
(2016) - enfrega de L que auxiliom caminhdes a
com auxilio de custos do transporte limitada
VANTS encomendas entregarem encomendas
Transoorte via Foi elaborado um sistema
. . N Transporte de Regulamentos, baseado no uso de VANTs
Monteiro Rio de VANT de : ~ -
4 . . . medicamentos Nd&o relatadas autonomia do para transportar
(2016) Janeiro/Brasil medicamentos o . )
o para hospitais equipamento medicamentos de
para hospitais L. .
depdsitos para hospitais
Reducdo de custos Regulamentos Foi realizada uma revisdo
. Otimizacdo das Entrega de do transporte e da 9 A S .
Oftto et al. Siegen/ - z L - carga Ufil bibliografica sobre a
5 aplicacoes civis pacotes mdo de obraq, - e 2 ) ~
(2018) Alemanha L limitada, alcance otimizacdo de aplicacdes
de VANTs pequenos emissdo menor de -
. o de voo limitado de VANTs
gds carbdnico (CO,)
. Foi apresentado um
Meios i )
. . Entrega de método que estima o
Schodl et Viena/ inovadores de - ~ . -
6 . pacotes Ndo relatadas Nd&o relatadas impacto em regides que
al. (2018) Austria tfransporte de . .
peqguenos utilizam meios de transporte

carga

inovadores para entrega

Fonte: Os autores
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Através da leitura dos textos encontrados com a revisdo sistemdatica é possivel notar
que os VANTs sdo tecnologias emergentes de potencial significativo no mercado e
dentre suas aplicacdes mais promissoras estd o transporte (OTTO et al., 2018).

Por ser de facil mobilidade e apresentar eficiéncia quanto a seguranca e velocidade,
dependendo do modelo e caracteristicas do equipamento, o uso de VANTs para a
realizacdo de transporte de cargas, sobretudo entfregas, pode ftrazer diversos
beneficios para os setores que realizam essa aplicacdo. Atualmente, o uso de VANTs
estd sendo introduzido na drea de logistica de transportes para entrega de
encomendas, transporte de medicamentos e gestdo de frotas (MONTEIRO, 2016).

Choi e Kim (2019) propdem implementar o uso de VANTs para transporte de mddulos
em escala reduzida de pecas pré-fabricadas de modo que a logistica na técnica de
construcdo modular se torne inovadora. Na escala real, as pecas pré-fabricadas
apresentam dificuldades de acesso ao canteiro de obras devido ao tfamanho,
constituindo-se uma barreira para o desenvolvimento da construcdo modular.

Enfretanto, a possibilidade de uso de VANTs pode reduzir as dificuldades para o
transporte desde a fdbrica até o local da construcdo, beneficiando essa etapa do
processo de construcdo. Essa vantagem foi observada ao realizarem um voo de teste
manual com um protdtipo de um VANT de asa rotativa com carga Util de 4,5 kg. O
protétipo transportou um pequeno cubo de acrilico para representar um modulo.
Apds esse estudo prdtico, além das vantagens, também foi possivel listar as
desvantagens da utilizacdo do VANT, que foram citadas no Quadro 1, anteriormente.

O desenvolvimento de baterias e motores mais potentes e com maior eficiéncia fem
permitido que os VANTs possam ser utilizados no transporte de cargas mais leves,
comumente, suportando até 20 kg (CAJZEK; KLANSEK, 2016). Nessas condi¢coes, forna-
se compreensivel que os VANTs ndo podem substituir guindastes ou equipamentos de
elevacdo de grandes cargas, entretanto, hd relatos de uso em canteiros de obras,
como equipamento auxiliar para a transferéncia de objetos mais leves em locais de
dificil acesso. Por exemplo, Cajzek e Klansek (2016) relatam o uso do VANT para o
transporte de cabos de redes elétfricas em terrenos elevados, em substituicdo ao uso
de helicopteros, os quais costumam ser bastante dispendiosos.

Na indUstria da construcdo, a montagem automatizada de estruturas tem se
mostrado uma das aplicacdes mais promissoras dos VANTs. Projetos estdo sendo
realizados para testar a capacidade dos VANTs transportarem e montarem estruturas.
Tatum e Liu (2017) relatam uma experiéncia do uso do VANT no transporte e
montagem de uma estrutura de 1500 blocos de agregado leve, o Laboratério Geral
de Robdtica da Universidade da Pensilv@nia também usou um conjunto de VANTs
para montar uma estrutura de vigas e colunas unidas por conexdes magnéticas.

Em 2013, a Amazon anunciou um sistema denominado Amazon Prime Air como um
novo método de entregar mercadorias utilizando VANTs, j[&@ a empresa alemd de
logistica DHL, realizou em 2014, o servico de entrega de medicamentos com um VANT
para uma ilha que pertence a Alemanha. Empresas como a Google, Alibaba e UPS,
assim como a Amazon, ainda estdo estudando sobre a realizacdo de entregas com
VANTs, porém um dos grandes obstdculos para o uso do equipamento é a
regulamentacdo (MATSCHULAT, 2016).

Monteiro (2016) propds um sistema baseado na utilizacdo de VANTs para transportar
medicamentos de 3 depdsitos (ClinRio — Produtos Médico-Hospitalares, Prosper
Medicamentos e Central de Distribuicdo da Secretaria Municipal de Saude e Defesa
Civil) para hospitais na cidade do Rio de Janeiro - RJ. O medicamento escolhido por
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ele, Atenolol — 100mg, apresentava o peso de 10g por unidade, os VANTs escolhidos
e a carga Util de cada um deles podem ser observados no Quadro 2.

Quadro 2 - Caracteristicas dos VANTs selecionados

VANT Carga util Quanhdcu?e maxima de Dimensoes do pacote
unidades

DHL Parcelkopter 3.0 2 kg 200 40cm x 40cm x 15cm

Matrice 600 6 kg 240 40cm x 40cm x 15cm

HE-190E 19 kg 624 40cm x 40cm x 40cm

Fonte: Adaptado de Monteiro (2016)

Com a escolha desses VANTs, seria possivel transportar entre 200 e 624 unidades de
medicamento, em uma Unica vez. Também foi avaliado o niUmero de entregas
didrias que seriam realizadas, a autonomia dos equipamentos e o tempo gasto para
transporte caso esse sistema fosse implementado no cendrio escolhido pelo mesmo.

O inferesse da aplicacdo de VANTs para transporte decorre da eficiéncia e
velocidade que podem reduzir o tempo e os custos para operacdo em comparacdo
aos métodos tradicionais e, ser mais conveniente para os clientes e as empresas de
logistica. A readlizacdo de entregas em zonas rurais ou ilhas também pode ser
beneficiada devido & parte desses locais serem de dificil acesso (MONTEIRO, 2016).

Vale ressaltar também, que devido d realizacdo de mudangas constantes no setor
de logistica de fransporte, a adaptacdo aos novos requisitos é essencial para manter
o funcionamento dos negdcios, e por isso, VANTs para fransportar carga se tornam
uma possibilidade de aumentar a eficiéncia e a qualidade de entrega.

Apesar de apresentar beneficios como reducdo de custos e do fempo de entrega,
o uso de VANTs para fransportar cargas possui obstdculos que dificultam a sua
utilizacdo nas empresas de logistica, bem como sua aplicacdo mais ampla. Os
principais obstdculos sdo alimitacdo da aeronave e aregulamentacdo para seu uso.

Quanto a limitacdo, segundo Aliaga-Aguilar e Cubas (2019), devem ser levados em
consideracdo para a realizacdo de um voo: a dimensdo e o tfamanho da carga
(dependendo do tamanho do VANT, pode ser fransportado apenas um pacote), a
distGncia entfre o ponto de partida e o de enfrega e, a vida Util da bateria (onde duas
variaveis influenciam na alteracdo da mesma: tamanho e a fonte de energia).

Quanto d regulamentacdo, como foi mencionado antferiormente, € um obstdculo
devido as regras de uso ainda estarem em desenvolvimento em diversos paises, assim
como a autorizagcdo para utilizagcdo mais ampla (MATSCHULAT, 2016). Nos Estados
Unidos, por exemplo, tem-se as seguintes normas para o uso de VANTs: a dltitude
mdaxima permitida de voo € de 120m de alfura, somente & autorizado voos VLOS
(Visual Line of Sight - voos que estdo na linha de visdo do operador) e, somente é
permitido voos com aeronaves de até 25 kg, incluindo a carga Util (MONTEIRO, 2016).

No Brasil, a ANAC (Agéncia Nacional de Aviacdo Civil) € o principal érgdo que
regulamenta os critérios para operacdo legal de veiculos aéreos ndo tripulados, cuja
Resolucdo n® 419, de 2 de maio de 2017, estabelece frés critérios visuais que podem
ser utilizados para operacdo do VANT: Operacdo em Linha de Visada Visual (Visual
Line of Sight - VLOS) - o piloto mantém contato direto com a aeronave, Operacdo
em Linha de Visada Visual Estendida (Extended Visual Line of Sight- EVLOS) - o piloto
necessita de auxilio de lentes ou outros equipamentos, e Operacdo Além da Linha
de Visada Visual (Beyond Visual Line of Sight - BVLOS) - o piloto ndo consegue ter
contato direto com o VANT mesmo com auxilio de equipamentos ou observadores.
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Para a realizagcdo de um voo para fransporte de cargas poderia ser realizado voos
BVLOS em um espago aéreo autorizado. Porém, a regulamentacdo ICA 100-40/2015
elaborada pelo DECEA (2015), outro érgdo responsdvel pelo regulamento de voos de
VANTs no territério nacional, proibe a realizagcdo de voos de veiculos aéreos ndo
tripulados superiores a 25 kg, a menos que seja feita uma solicitacdo formal ao érgdo
regional responsdvel pela drea em que seria readlizada o voo, devido a isso a
aplicacdo de VANTs para transporte acaba se tornando mais restrita no pais.

No aspecto geral, pode-se notar que a aplicacdo de VANTs na drea de transporte
possui suas vantagens, como reducdo de custos, e desvantagens, como a
autonomia limitada do equipamento. Assim, a readlizacdo de estudos tedricos e
prdticos, a respeito do uso de VANTs para transporte, se torna necessdria para
verificar em quais fipos de transporte o VANT seria mais promissor. Como o mercado
mundial dessas aeronaves vem crescendo constantemente, a substituicdo de
aeronaves fripuladas pelos VANTs também pode ser Util para evitar a alta emissdo de
poluentes que confribuem para o aumento do efeito estufa (ALIAGA-AGUILAR;
CUBAS, 2019), sendo esse mais um importante fator para impulsionar os estudos.

Além disso, cabe ressaltar, que o desenvolvimento dos estudos relacionados a VANTs
na drea de transporte ainda estd em fase inicial por ser uma tecnologia recente.
Porém, por ser considerado uma tecnologia inovadora, esses equipamentos abrem
oportunidades para inovacdo do transporte aéreo, podendo resultar no melhor
desempenho e eficdcia do transporte que terd essa tecnologia (SCHODL et al., 2018),
atraindo ainda mais a atencdo de pesquisadores nessa area do conhecimento.

5 CONCLUSOES

Com esta revisdo sistematica, pode-se perceber que, a utilizacdo de VANTs para
transportar cargas apresenta uma importdncia significativa para as dreas que
realizam e/ou necessitam de fransporte de cargas. A escolha desse equipamento
para tal finalidade, apresenta vantagens e desvantagens de acordo com cada
situacdo especifica. O equipamento se mostra uma opc¢do bastante promissora para
a realizacdo de entregas de mercadorias pequenas e medicamentos, devido a sua
eficiéncia, mobilidade, seguranca e velocidade. Para os autores dos estudos
incluidos na revisdo, os VANTs apresentam um grande potencial nessa drea pois,
podem apresentar vantagens como a reducdo de custos e do tempo de enfrega
assim como, uma menor emissdo de poluentes em relacdo a outras aeronaves.
Dentre suas desvantagens estdo a regulamentacdo, que restringe a ampliacdo do
seu uso, e a limitacdo do equipamento, como a vida Util da bateria e a carga Util
mdaxima para ser fransporfada. Quanto aos estudos a respeito deste assunto, eles
ainda se encontram em fase de desenvolvimento, empresas de logistica também
estdo realizando estudos e algumas ja deram inicio a testes com VANTs para entregar
pacotes pequenos. Em suma, por ser uma tecnologia recente, os VANTs podem frazer
inovacdo ao setor logistico e ao setor de transporte aéreo assim como, despertar
interesse de mais pesquisadores para ampliar os estudos a respeito deste tema.
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