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Resumo — Estudos cientificos para drones de pulverizacdo agricola tém focado em aspectos
técnicos isolados, deixando como lacuna a abordagem de projeto de produto para essa
aplicagdo. Este artigo aborda o projeto informacional utilizando o Design Centrado no
Usuario (DCU), Andlise Kano e Casa da Qualidade (QFD) para esses dispositivos. Foi
aplicada de uma metodologia heuristica de cdalculo de pesos, complementada por grdficos de
Pareto, que permitiu uma avaliagcido quantitativa dos requisitos. A andlise indica seis
requisitos técnicos centrais: poténcia dos motores, capacidade dos ESCs, a bateria, os
algoritmos, o processador e o numero de Sensores. O tempo de voo foi destacado como a
varidvel mais sensivel a interferéncias de outros parimetros, exigindo ateng¢do especial na
fase conceitual do projeto do produto.

Palavras-chave: Drones de Pulverizacdo Agricola 1. Andlise Kano 2. QFD 3.

Abstract - Scientific studies on agricultural spraying drones have focused on isolated
technical aspects, leaving a gap in the product design approach for this application. This
article addresses the informational design using User-Centered Design (UCD), Kano
Analysis, and House of Quality (HoQ) for these devices. A heuristic weighting calculation
methodology was applied, complemented by Pareto charts, which allowed for a quantitative
evaluation of the requirements. The analysis identifies six key technical requirements: motor
power, ESC capacity, battery, algorithms, processor, and the number of sensors. Flight time
was highlighted as the variable most sensitive to interference from other parameters,
requiring special attention during the conceptual phase of product design.
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I. INTRODUCAO

Segundo Rosenfeld (2010), o Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP)
¢ essencial para empresas visando o alinhamento do desenvolvimento e otimizagao de
produtos com as expectativas do mercado. Funciona como um elo entre
desenvolvedores ¢ mercado, permitindo a identificagdo de demandas e a incorporagao
de inovagdes tecnoldgicas para criar produtos competitivos.

Parte do projeto do produto consiste no Projeto Informacional, que foca na
coleta e organizacdo de informagdes e requisitos do cliente e do produto que guiardo as
proximas fases. Os drones agricolas apresentam diversas especificidades que requerem
uma abordagem direcionada para atendimento dos clientes e solugdo de problemas de
engenharia.

Existem diversas publicagdes que abordam aspectos técnicos especificos de
drones agricolas e publicagcdes com estudos aprofundados de projeto de produto
voltados para carros elétricos, veiculo remotamente operados (VRO) subaquaticos,
equipamentos domésticos, VANTs de diversos tipos, quadricopteros militares,
conforme sera visto na se¢do 2 de revisdo bibliografica, contudo, até o momento nao foi
encontrado na literatura publicacdes que abordem de maneira especifica o projeto de
produtos para drones de pulverizagdo agricola.

Este estudo apresenta uma metodologia de projeto informacional para drones de
pulverizacdo agricola, com o objetivo de identificar e integrar de maneira abrangente os
requisitos dos clientes e do projeto. A metodologia utiliza uma abordagem de Design
Centrado no Usuario (UCD), aliada as ferramentas Analise Kano e Casa da Qualidade —
QFD, para garantir que o drone atenda plenamente as expectativas dos usuarios. Além
disso, foi desenvolvida uma metodologia heuristica de calculo de pesos, complementada
por graficos de Pareto, que permitiu uma avaliacdo quantitativa de dados qualitativos.

Esse processo resultou em um entendimento aprofundado das necessidades dos
clientes, possibilitando a identificagdo de atributos inovadores, como a capacidade de
pulverizagdo noturna, € na determinacdo dos requisitos técnicos mais centrais €
influentes, que serdo fundamentais para as entradas do sistema no desenvolvimento do
projeto conceitual.

Este artigo ¢ dividido em 5 se¢des, sendo que a se¢do 2 apresenta uma revisao
bibliografica de publicagdes para drones agricolas e projeto de produto para outros
dispositivos. Em seguida, a Se¢do 3 aborda a metodologia proposta, a se¢dao 4 apresenta
e discute os resultados obtidos, analisando seu impacto e relevancia para o projeto.
Finalmente, a Secdo 5 contém as conclusdes, sintetizando os principais achados e
implicagdes do estudo.

II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A eficéacia do projeto de produto ¢ comprovada pelo sucesso das manufaturas
japonesas e adotada subsequentemente por industrias norte-americanas € europeias,
evidenciando a importancia de uma gestdo do PDP bem estruturada. A estrutura do PDP
¢ dividida em quatro etapas fundamentais: Projeto Informacional, Projeto Conceitual,
Projeto Detalhado e Implementagdo (Rosenfeld et al., 2010).

No artigo de Liu e Lu (2020), os autores enfatizam que, para um design
funcional, é necessario que se comece com a investigagdo aprofundada do dominio do
cliente. Isso envolve identificar os clientes-alvo e as partes interessadas relevantes, bem
como coletar suas vozes em relacdo ao produto. Os artigos de Rampal, Mehra, et al,
(2022), Aristizabal, Rua, et al. (2017), Chen, Li, et al. (2023), Berx, Friedl e
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Hehenberger (2016), Filippova (2019), Nan, Lin, et al. (2021) e Mohabbi, et al. (2018)
apresentam o PDP e o projeto informacional para Carros Elétricos, Veiculo
Remotamente Operado (VRO) subaquatico, equipamentos domésticos, VANT de Alta
Altitude a Longa Autonomia para missdes de vigilancia e pesquisa ¢ Quadricopteros
Militares, mas ndo abordam drones de pulverizagao agricola.

Os trabalhos de Raptis, et al. (2023), Shahrooz, et al. (2020), Son, et al. (2022),
Ma, et al. (2017), Sharma ¢ Hema (2021) e Maddikunta, et al. (2021) abordam
problemas especificos de drones para agricultura, como o impacto do peso € consumo
de energia, custos financeiros, seguranga, aceitacdo e capacitacdo de usudrios,
conectividade do drone, armazenamento de dados, mas ndo apresentam uma visdo de
projeto de produto.

Desta forma, foi constatado como lacuna a existéncia de um estudo aprofundado
que aplique as técnicas formais de projeto de produto para drones agricolas de
pulverizagdo. A existéncia de muitas técnicas de projeto de produto torna de extrema
importancia um estudo a cerca dos métodos mais eficientes e adequados para este
produto em especifico.

1. METODOLOGIA

Este artigo emprega uma abordagem metodoldgica abordando Design Centrado
no Usudrio, aplicando o método Kano e a Casa da Qualidade (QFD) para extragdo e
analise de requisitos.

e Design Centrado no Usudrio: Esse conceito guiou todo o processo de
desenvolvimento, garantindo que as necessidades dos clientes fossem o
foco central. O publico-alvo foi composto por produtores rurais na regiao
sul de Goias, Brasil, que trabalham com duas safras anuais de soja e
milho, ou safras de cana de agucar.

e Mc¢étodo Kano: Um questiondrio online foi aplicado a nove produtores
rurais para identificar os atributos que mais influenciam a satisfagdo do
cliente. Esses atributos foram classificados em obrigatdrios e desejaveis,
com foco na capacidade de pulverizagdo noturna e detec¢ao de
deficiéncias nutricionais.

e (asa da Qualidade (QFD): Os atributos identificados foram integrados
na QFD, que permitiu a transformag¢do desses requisitos em
caracteristicas de design especificas.

e Para a andlise das duas matrizes de correlagdo da QFD, foi empregada
uma metodologia heuristica de calculo de pesos, complementada pela
aplicacdo do diagrama de Pareto, que facilitou a priorizagdo e a
compreensdo das interagdes entre os requisitos técnicos e as necessidades
dos clientes.

3.1 Analise Kano

Para identificar oportunidades de inovagdes desejaveis para os publico-alvo
(stakeholders), foi feito um questiondrio pelo Google Forms, no formato apresentado na
Figura 1, onde o entrevistado deveria indicar a importancia da presenga ou da auséncia
de 10 atributos propostos para novas caracteristicas tecnoldgicas em drones de
pulverizagdo agricola. Os atributos pesquisados foram: 1) Detec¢do de deficiéncias
nutricionais; 2) Ajuste Automatico das Rotas de Voo; 3) Diagnoéstico de Satde Vegetal
com IA; 4) Operacao Silenciosa; 5) Manutencao Auténoma; 6) Compatibilidade com
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Dados de Satélite; 7) Capacidade de pulverizagdo noturna; 8) Integracdo com sistemas
agricolas inteligentes; 9) Operacdo autonoma de abastecimento de produto e 10)
Operagdo autébnoma de recarga de bateria.

Para cada atributo listado, os participantes deveriam escolher duas opg¢des: uma
para indicar se valorizam a inclusdo da fun¢do ("Oferecido") e outra para a importancia
de ndo ter essa fungao ("Nao Oferecido"). Devem selecionar "Altamente desejavel" ou
"Essencial" para fungdes criticas as suas operagoes, "Imparcial" para fungdes de menor
impacto, "Toleravel" para funcdes aceitaveis independentemente de sua presenca, €
"Evitar" para fun¢des que consideram desnecessarias ou que preferem que ndo estejam
presentes.

Figura 1 — Questionario de avaliacdo de atributos inovadores

Capacidade de Pulverizagdo Noturna: Drones com sistemas de iluminagéo e *
navegagao que permitem a operacgao eficaz durante a noite, ajudando a evitar o
calor do dia e potencialmente aumentando a eficacia de certos tratamentos,

como os bioldgicos.

Altamente

» Essencial Imparcial Toleravel Evitar
Desejavel
Oferecido O O O O O
N&o
Oferecido D D D D D

Fonte: Adaptado de (RAMPAL, MEHRA, et al., 2022).

O Quadro 1 apresenta o esquema de avaliagdo de atributos de acordo com as
respostas dos entrevistados, classificando como Atrativo (A), Unidimensionais (U),
Obrigatorio (O), Indiferente (I), Reverso (R) e Questionavel (Q). Para a execugdo da
analise dos requisitos dos clientes e dos requisitos do produto, empregou-se o QFD.

Quadro 1 — Esquema de avaliagdo

Nido Oferecido
Resposta
P Altnr&wntc Essencial Imparcial Toleravel Evitar
Deseidvel
Altamente Desejavel Questionavel Atrativo Atrativo Atrativo Unidimensional

§ Essencial Reverso Indiferente  Indiferente  Indiferente Obrigatorio
g Imparcial Reverso Indiferente  Indiferente  Indiferente Obrigatorio
s} Toleravel Reverso Indiferente  Indiferente  Indiferente Obrigatorio

Evitar Reverso Reverso Reverso Reverso Questionavel

Fonte: Adaptado de (RAMPAL, MEHRA, et al., 2022).

Apos a entrevista e registro dos resultados, foi efetuada o célculo de grau de
satisfacdo e insatisfacdo da andlise Kano, seguindo as equagdes (1) e (2) (RAMPAL,
MEHRA, et al., 2022):

A+U

Coeficiente de Satisfacao (CS) = TUioil (1)
.. . . U+0
Coeficiente de Insatisfagio (CI) = Uion )

3.2 Registro dos requisitos do cliente e do produto
Para essa analise, adotou-se a classificacdo proposta por (ROSENFELD,
FORCELLINI, et al., 2010), a qual ¢ detalhada na Tabela 1. Foi desenvolvido o Quadro
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3, onde, na se¢do inicial da matriz, posicionada a esquerda, estdo enumerados os
requisitos dos clientes juntamente com os graus de importadncia previamente
determinados. Em seguida, foram selecionados os requisitos do produto e as tecnologias
necessarias para a elaboragcdo do equipamento, além de ser realizada uma analise acerca
do impacto desses requisitos sobre as necessidades dos clientes, Quadro 4.

As relagdes entre os requisitos do produto foram categorizadas em cinco tipos
distintos, seguindo o padrao usado na QFD. Foi feita uma analise heuristica quantitativa
dessas relagdes para classificar os requisitos mais centrais e influentes, positiva ou
negativamente. Para isso, as representagdes foram quantificadas como apresenta a
ultima coluna da Tabela 1.

Os calculos para determinar essa pontuagdo foram realizados com o objetivo de
identificar o requisito que exerce maior influéncia nos aspectos considerados
importantes pelos clientes. O método empregado para esses calculos baseia-se na
formulacao de (ROSENFELD, FORCELLINI, et al., 2010), expressa pela equagao (3).

Pontuacao = Y,(Importancia para o cliente) x (métrica da relagio)

€)

Tabela 1 — Representagdo das relagdes

Relacio entre requisitos do

cliente - produto Relacio entre requisitos de produto

Relacao Métrica Relacao Representacdo  Métrica
Forte 5 Positiva Forte ++ 5
Média 3 Positiva 3
Fraca 1 Negativa -3
Zero 0 Negativa Forte - - -5

Fonte: autores, 2024.

VI. RESULTADOS E ANALISE DE DADOS

Foram entrevistados 9 produtores agricola que trabalham com duas safras anuais
de soja e milho, e safras de cana de actcar na regido sul do estado de Goiéas, Brasil. O
resultado da andlise das respostas dos entrevistados estd anotado na Tabela 2.

Tabela 2 — Resultado de avaliagdo Kano por atributo

Atributos A U 0 1 R Q

Detecgdo de deficiéncias nutrictonats 2 0 5 1 0 1
Ajuste Automatico das Rotas de Voo 5 2 2 0 0 0
Diagnostico de Saude Vegetal com [A 6 0 0 2 0 1
Operagio Silenciosa 2 0 0 7 0 0
Manutencgio Autonoma 1 6 1 0 0 1
Compatibilidade com Dados de Satélite 1 6 2 0 0 0
Capacidade de pulverizagio noturna 1 2 6 0 0 0
Integragdo com sistemas agricolas inteligentes 7 1 1 0 0 0
Operagio autonoma de abastecimento de produto 1 1 0 7 0 0
Operagdo autonoma de recarga de bateria 5 1 2 0 0
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Fonte: autores, 2024.

Aplicando as formulas (1) e (2), foram obtidos os valores apresentados no
grafico da Figura 2. Os requisitos com maiores potencial de satisfacdo do cliente foram
“Integracdo com sistemas agricolas inteligentes” e “Manutengdo Auténoma”. Contudo,
ha um equilibrio entre o CS e o CI do requisito “Manutencdo Autdnoma”. Os requisitos
com maior peso para o CS foram “Diagndstico de Saude Vegetal com IA”, com 0.75
pontos positivos, e “Integragdo com sistemas agricolas inteligentes”, com 0.67 pontos
positivos.

Figura 2 — Resultados CS e CI

-0,33 I (.67 Operagio autdnoma de recarza de batenia
0,11 — 0,22 Operagio autdnoma de abastecimento de produto
0,22 In 5 2 : el

: s ()89 [NteEmcEo com sistemas agricolas intelipentes

-0.89 Capacidade de pulverizagionot
| 0'33 pact pulvenzacad noiurna
i EE— 0,55 Manutencao Autdnoma
0,00 p——— 0,75 Diagnostioo de Saide Vegetal com [A
0,44 IE—— () 78 Ajuste Automatico das Rotas de Voo
0,63

— 025 Detecgiio de deficéneizs nutricionas

1,00 080 0,60 040 020 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Cl =«CS
Fonte: autores, 2024.

Os requisitos dos clientes, obtidos através da pesquisa, foram elencados no
Quadro 2, incluindo os atributos inovadores, “Diagndstico de Satide Vegetal com [A”,
“Integracdo com sistemas agricolas inteligentes”, identificados na andlise Kano.
Adicionalmente, os graus de importancia de cada requisito foram registrados,
considerando as perspectivas dos stakeholders. Como os requisitos inovadores sao
considerados como atrativos € como nao necessarios, o grau de importancia foi definido
como 4.

Quadro 2 — Requisitos do Cliente

Requisito Importancia

Capacidade de carga 5

Autonomia de voo

Precisdo na aplicacdo de produtos

Custo
Facilidade de uso

Estabilidade em condig¢des climaticas adversas

Alcance operacional

WA BR[O W

Sistemas de seguranca
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Coleta de dados

Sistema de navega¢do autdbnoma e GPS

Facilidade de manutenc¢ao

Disponibilidade de pecas e suporte técnico

Diagnostico de Saude Vegetal com [A

Integragdo com sistemas agricolas inteligentes

EN NN E I R

Fonte: autores, 2024.

Quadro 3 — Casa da Qualidade: matriz de correlagdo Requisitos do Cliente — Requisitos do

Projeto

Requisitos
do projeto —

Requisitos
do cliente |

|Alcance da Telemetria

Bateria

Tempo de voo

Peso total do drone

IDimensdes

Material da estrutura

IVolume de calda carregada

IAlgoritmos

INumero de portas

INimero de Sensores

Interface grafica do software de controle

Bico de Pulverizagio

Poténcia da bomba de pulverizagao

IProcessador

Capacid.
carga

o

~ |Cameras

Autonomia de
Voo

| Importancia para o cliente

1Y lGPs

W

W | W
| W

W W v A .
|Aerodinadmica

W [ w

w w A .
Poténcia motores

| |Capacidade dos ESCs

W [ w

W | W

—

Precisdo na
aplicagdo de
produtos

n

—_

w
w

w

—_

—_

W

W

W

Custo:
aquisigdo e 4
operagido

Facilidade de 4

uso

Estabilidade
em
condigdes 2
climaticas
adversas

Alcance 4
operacional

Sistemas de 3
seguranga

Coleta de 1
dados

Sistema de

navegacao 4

autébnoma e
GPS

Facilidade de 4
manutengao

Disponibili-
dade de
pegas e 4
suporte
técnico

Diagnostico

de Saude 4

Vegetal com
1A

Integragio
com sistemas 4
agricolas
inteligentes

w

Unidades

Tipo
de
sinal

kg cm?

Pa
N/
m?)

kW

MB

Unidad

Unidad
e

Pixels

ml/s

kW

bits

Total

Pontuagio

139

141

177

143

134 127

149

135

73

215

179

213

o

o
%3

157

125

88

72

212

2786

Porcentagem (%)

5,0

5,1

6,4

5,1

4,8 4,6

53

4,8

2,6

7,7

6,4

7,6

4,3

6,7

5,6

4,5

32

2,6

7,6

100%

Fonte: autores, 2024.
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Quadro 4 — Casa da Qualidade: Matriz de Correlacdo entre os Requisitos do Projeto
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Fonte: autores, 2024.
4.1 Andlise da matriz de correlagdo Cliente-Projeto:

O gréfico da Figura 3 ilustra a contribuicdo relativa dos requisitos técnicos em
relacdo aos Requisitos do Cliente, destacando quais fatores tém maior impacto. A
analise segue o principio de Pareto, onde se espera que aproximadamente 80% dos
efeitos sejam causados por 20% das causas (ERDIL, 2019). A andlise dividiu os
requisitos em Primarios, Secundarios e Terciarios.

4.1.1 Requisitos Primdrios

Pela regra de Pareto, os requisitos que ocupam os 20% sao: Poténcia dos
Motores, Algoritmos e Processador. Contudo observa-se uma tendéncia linear dos
requisitos: Numero de Sensores, Capacidade dos ESCs e Bateria. Por isso, foram
considerados como principais requisitos técnicos: Poténcia dos Motores, Algoritmos,
Processador, Numero de Sensores Capacidade dos ESCs e Bateria.

Esses itens estdo situados a esquerda do grafico, representando as maiores
contribui¢cdes individuais. A linha de porcentagem acumulada indica que esses
requisitos juntos respondem por uma grande parte do desempenho total do drone,
aproximadamente 42% do total. A alta prioridade desses requisitos sugere que esforg¢os
com recursos devem ser alocados primeiramente para garantir a exceléncia nessas areas.

4.1.2 Requisitos Secunddarios

Observou-se novamente uma aproximacgao linear nos requisitos a seguir, além
que estarem em um intervalo de 30 pontos e correspondem aos outros 40% da
frequéncia acumulada: Cameras, Aerodinamica, Tempo de voo, Alcance da Telemetria,
GPS, Material da estrutura, Peso total do drone e Dimensdes.

4.1.3 Requisitos Terciarios

Por fim, os requisitos técnicos que aparecem a extrema direita do grafico
acumulam uma frequéncia abaixo de 20% do total, sdo eles: Interface grafica, N° de
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Figura 3 — Grafico de Pareto na analise dos Requisitos do Projeto em relacdo aos Requisitos do

Cliente
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Fonte: autores, 2024.

portas, Bico de Pulverizacdo, Volume de calda carregada e Poténcia da bomba de
pulverizacdo.

4.2 Analise do telhado da QFD

Visualmente, ¢ possivel observar que os requisitos posicionados mais a esquerda
do telhado possuem uma concentracao de relagdes. Os requisitos Bateria, Tempo de
Voo, Peso Total do Drone, Dimensoes, Aerodinamica, Material da Estrutura, Volume
de Calda Carregada, Poténcia dos Motores e Capacidade dos ESCs aparentam uma
maior quantidade de interrelacdes. Considerando os pesos métricos apresentados na
segunda coluna da Tabela 1, foram calculadas as pontuagdes de cada requisito e
montado os graficos a seguir.

4.2.1 Analise das relagdes Positivas

O grafico da Figura 4 apresenta o comportamento da métrica para as relagdes
Positivas. Os requisitos que acumulam uma frequéncia de 20% sdo: “Peso Total do
Drone”, “Algoritmos” e “Bateria”. Pode ser considerado no primeiro grupo de
influéncia o requisito “Processador” por possuir o0 mesmo peso da “Bateria”. Portanto,
em ordem, esses sdo os quatro requisitos mais centralizados em relagdes positivas. Isso
significa, que devem ser considerados como prioritarios para aumentar os parametros
gerais do drone no projeto.
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Figura 4 — Grafico de Pareto das relagdes Positivas
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Fonte: autores, 2024.

4.2.2 Analise das relagdes Negativas

O grafico da Figura 5 apresenta o comportamento da métrica para as relagdes
Negativas. O requisito de maior destaque ¢ o “Tempo de Voo”, representando
diretamente 30% da frequéncia. Isso indica que qualquer altera¢do nos outros requisitos
que afete o tempo de voo pode ter consequéncias significativas e prejudiciais para o
desempenho do drone. E crucial gerenciar cuidadosamente os fatores que influenciam o
tempo de voo, como peso, poténcia e bateria, para garantir que o drone atinja sua
autonomia necessaria.

“Aerodinamica” ¢ o segundo mais influente, seguido do “Volume de Calda
Carregada”, “Peso Total do Drone”, Dimensdes” e “Bateria” que estdo empatados,
apresentam impactos negativos significativos, acumulando 80% da frequéncia.

V. CONCLUSAO

A aplicagdo do Método Kano permitiu identificar os requisitos dos clientes de
forma mais precisa, enriquecendo o Design Centrado no Usudrio com informagdes
importantes que serdo utilizadas no projeto conceitual. Além disso, possibilitou a
identificacao de novas funcionalidades que agregarao valor diferencial ao drone, como
o “Diagnoéstico de Saude Vegetal com [A” e “Integracdo com sistemas agricolas
inteligentes”. A integracdo das metodologias possibilitou trabalhar multicritérios de
forma qualitativa e quantitativa.

SODEBRAS, Volume 20 —n. 223 — Janeiro/Abril. ISSN 1809-3957



Figura 5 - Grafico de Pareto das relagdes Negativas
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Fonte: autores, 2024.

A metodologia integrada da QFD e a integracdo das métricas de Rosenfeld, et al.
(2010) com o grafico de Pareto, possibilitou identificar, de forma quantitativa, a ordem
de prioridade dos requisitos técnicos para melhor atender os requisitos dos clientes. A
metodologia heuristica de calculo de pesos, juntamente com os graficos de Pareto
possibilitaram uma avaliagdo quantitativa de dados qualitativos, possibilitando uma
melhor identificag¢do da centralidade dos requisitos técnicos do projeto.

Para pesquisas futuras, € previsto o desenvolvimento do projeto conceitual para
drones agricolas que atendam as especificagdes do projeto informacional. Deve-se levar
em consideracdo que para assegurar que os requisitos do cliente sejam atendidos, os
requisitos técnicos que devem ser priorizados sdo “Poténcia dos Motores”, “Capacidade
dos ESCs”, “Bateria”, “Algoritmos”, “Processador” e o “Numero de Sensores”.
Aumentando os pardmetros “Peso Total do Drone”, “Algoritmos”, “Bateria” e
“Processador”, ¢ possivel elevar uma quantidade significativa de parametros no drone,
portanto sdo ponto de investimento para melhor desempenho total do produto. O
requisito “Tempo de Voo” deve ser considerado como a varidvel que mais sofre
interferéncia negativa com alteracdes dos outros pardmetros, portanto deve estar em
evidéncia como entrada do projeto.
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