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NIMBUS ONE: AEROSUPRIMENTOS E CLIMACONTROL

Yago Ghuttyerrys De Arruda Souza '

RESUMO

O projeto Nimbus ONE propde o desenvolvimento de drones multifuncionais voltados para duas
grandes finalidades sociais e ambientais: a entrega autbnoma de suprimentos em areas remotas e o
controle climatico via tecnologias de intervencdo meteoroldgica. Utilizando conceitos fisicos
aplicados a mecénica, termodindmica e eletromagnetismo, o projeto busca criar solucdes de baixo
custo, alta eficiéncia e impacto direto na vida de comunidades isoladas. A proposta inclui a criacdo de
um sistema de lancamento assistido, entrega precisa com paraquedas reutilizaveis, monitoramento
climatico com sensores e inteligéncia artificial, além de parcerias com institui¢oes publicas e privadas.
Palavras-chave: Mecanica classica. Aerodindmica. Drones autonomos. Modificacao
climatica. Fisica atmosférica.

INTRODUCAO

O acesso a servicos basicos como medicamentos, alimentos e informagoes
meteorologicas ainda € precario em diversas regides do Brasil, especialmente em areas rurais
e afastadas dos grandes centros urbanos. Em paralelo, o aumento das mudangas climaticas e
eventos extremos demanda novas formas de monitoramento e resposta rapida. Diante desse
cenario, o projeto Nimbus ONE surge como uma proposta inovadora e sustentavel que une
tecnologia de drones, ciéncia climatica e automacdao em uma sé plataforma.

Ao combinar entrega aérea de suprimentos com sistemas de previsdo e intervencao
meteoroldgica, a iniciativa busca responder a duas urgéncias simultaneas: logistica em
regioes isoladas e adaptacao as mudancas climaticas. Essa abordagem multidisciplinar
também reforca a importancia do conhecimento cientifico na solucdao de problemas sociais.

O projeto contempla dois modelos distintos de drones. O primeiro foca em entregas
rapidas de medicamentos e itens essenciais, formando uma rede logistica em parceria com
farmacias, postos de sadde e a prefeitura local, com base na realidade da cidade de Pesqueira-

PE, onde ha recorrente dificuldade no transporte de satide publica para as zonas rurais. Com
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estradas e opera em qualquer clima ou horario, utilizando um sistema de pedidos 24h

integrado a um aplicativo moével. As entregas sdo feitas com paraquedas reciclaveis
fabricados a partir de sacolas e garrafas PET, permitindo que o drone siga para outras rotas
sem precisar pousar.

O segundo modelo de drone atua no controle climatico e ambiental, realizando tanto
medicoes meteorologicas quanto intervencées climaticas com o uso de substancias como
iodeto de prata, sal, sulfato de amonio e aerossdis refletivos. Essa tecnologia é aplicada
para aumentar a probabilidade de chuva em areas com baixa precipitacao, especialmente para
apoiar a agricultura familiar. Além disso, o sistema possibilita 0 monitoramento de areas de
risco, como focos de queimadas e desmatamento, contribuindo diretamente com a

preservacao ambiental na regido do Agreste Pernambucano.

METODOLOGIA

A metodologia do projeto Nimbus ONE foi desenvolvida com base em etapas sequenciais
que envolveram pesquisa tedrica, modelagem, construcao de protétipos e testes em campo. O
trabalho se dividiu em duas frentes: logistica de suprimentos e controle climatico. Ambas
seguiram diretrizes técnicas baseadas na Fisica Classica, Termodinamica e principios de
Eletromagnetismo.

Sistema de Lancamento Assistido

Para reduzir o consumo energético dos drones durante a decolagem, foi projetada uma base
de lancamento assistido inclinada a 45°, em formato de estilingue. Essa inclinagdo permitiu
aproveitar de forma ideal a decomposicdo das forcas vetoriais entre os eixos horizontal e
vertical, fornecendo impulso inicial mais eficiente, de acordo com as leis da cinematica do
lancamento obliquo. O sistema utiliza energia potencial elastica acumulada em cordas
tensionadas, que é convertida em energia cinética no momento do disparo, conforme os
principios de conservacao de energia mecanica. A aplicacdo da base inclinada possibilitou
que os drones atingissem maior velocidade inicial e altura sem utilizar as hélices,
economizando bateria e permitindo voos mais longos.

Navegacao e Controle Autonomo
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Os drones foram equipados COI‘ENSAECI@IHO global (GPS) e um modulo de

controle embarcado programado pafarcrealizas.¢odasiautdénomas. As coordenadas de destino
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eram

inseridas por meio de um software vinculado a um aplicativo mével, que se comunicava com
o drone via rede sem fio. O deslocamento seguia principios da dinamica de corpos rigidos,
considerando massa, aceleracao, resisténcia do ar e ajustes de trajetéria em tempo real. O
controle eletronico era fundamentado na teoria de circuitos eletromagnéticos e sensores
inerciais, garantindo estabilidade e correcao de rota em voo.
Sistema de Entrega Aérea com Paraquedas Reciclavel
A entrega dos pacotes foi realizada por liberacao aérea, com descida controlada através de
paraquedas construidos a partir de materiais reciclaveis, como sacolas plasticas e tiras de
garrafas PET. O uso desses materiais garantiu leveza, resisténcia e sustentabilidade. A queda
dos pacotes seguiu o principio da resisténcia do ar, que promove a desaceleracdao devido a
forca de arrasto, permitindo uma descida estavel e segura. O paraquedas também respeitava o
equilibrio entre forca gravitacional (peso) e a forca de resisténcia, resultando em
velocidade terminal adequada para aterrissagem suave.
Monitoramento Climatico e Intervencao Atmosférica
O segundo modelo de drone foi projetado para operar em missoes ambientais e climaticas.
Foram utilizados sensores de temperatura, umidade relativa, pressao atmosférica,
velocidade dos ventos e radiacdo solar, baseando-se na fisica atmosférica e na
termodinamica do ar. Esses sensores forneceram dados em tempo real sobre as condigdes
ambientais das areas monitoradas.
Para a modificagdo climatica, os drones foram equipados com reservatérios capazes de liberar
substancias como:

o Todeto de prata (Agl): age como niicleo de condensacao, promovendo a formagao de

cristais de gelo em nuvens super-resfriadas;
* Cloreto de sédio (NaCl): usado para atrair moléculas de 4gua e formar gotas maiores;
e Sulfato de amonio ((NH4)2SOa4): atua na dispersdo solar e no controle da
temperatura local;

» Aerossois refletivos: reduzem o efeito de ilhas de calor ao refletir parte da radiacao

solar incidente.
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Esses processos seguem princiE NAtl@osférica, em que particulas sélidas

ou liquidas alteram o balango eadiatiéenc@ic0sepEOERSSOS de condensacdo nas nuvens,
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influenciando a ocorréncia ou supressao de chuvas.

Etapas de Desenvolvimento

O desenvolvimento do projeto foi dividido em cinco fases:

e Fase 1 — Pesquisa e Planejamento (1-3 meses): estudo de viabilidade técnica,
levantamento de materiais, softwares e tecnologias atmosféricas.

e Fase 2 — Construcao de Prototipos (4—6 meses): montagem da base de lancamento e
construcdo dos primeiros modelos funcionais.

e Fase 3 — Testes em Campo (7-9 meses): simulaces de entregas e medicGes
ambientais em dareas selecionadas de Pesqueira-PE.

e Fase 4 — Implementacao Piloto (10—12 meses): instalacdo de uma base operacional
integrada ao aplicativo e testes com intervengoes climaticas.

o Fase 5 — Expansao e Parcerias: ampliacao das rotas, formalizacdo de parcerias com

instituicdes publicas e privadas.

REFERENCIAL TEORICO

O presente trabalho esta fundamentado em trés eixos principais: a Fisica
aplicada ao voo, as tecnologias de automacao logistica e a climatologia
operacional. Esses pilares orientam o desenvolvimento dos drones
multifuncionais voltados a entrega de suprimentos e a modificacao climatica.

No campo da Mecanica Classica, aplicou-se o conceito de lancamento obliquo com base
inclinada a 45°, combinado a energia potencial elastica, para projetar uma plataforma de
decolagem tipo estilingue. Segundo Halliday, Resnick e Walker (2011), a conversdao de
energia potencial em cinética é fundamental para reduzir o esforco propulsivo inicial e
aumentar a eficiéncia energética de sistemas lancados mecanicamente. A aerodinamica e as
leis da dinamica dos corpos também embasam a estabilidade dos drones durante o voo.

A navegacdo autonoma por GPS, aliada a sensores inerciais e sistemas embarcados, insere
este projeto na discussdo sobre logistica automatizada. De acordo com Floreano e Wood

(2015), drones autonomos oferecem solucdes vidveis para a entrega de medicamentos em
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Quanto a vertente ambiental, a fundamentacdo tedrica se apoia na Fisica e Quimica

Atmosférica. A modificacdo climatica artificial, por meio da dispersdo de substancias como

iodeto de prata, cloreto de sédio, sulfato de amonio e aerossoéis refletivos, tem respaldo em

estudos da Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM, 2018), que reconhece tais praticas
como técnicas viaveis para inducdao ou dispersdo de precipitacdes. Essa abordagem é
particularmente relevante para regides como o Agreste Pernambucano, afetadas por
estiagens severas e queimadas recorrentes.

Além disso, o0 uso de sensores ambientais permite o monitoramento climatico em tempo
real e a integracdo com algoritmos de previsdo, o que, segundo Silva et al. (2020), amplia
significativamente a capacidade de resposta a eventos climaticos extremos, contribuindo para
a prevencdo de desastres e o planejamento agricola.

Dessa forma, o referencial tedrico articula fundamentos cientificos s6lidos com tecnologias
emergentes, demonstrando como a Fisica pode ser aplicada na resolucdo de problemas

logisticos e ambientais em contextos sociais vulneraveis.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos até o momento foram baseados em simulacoes
computacionais, estimativas tedricas e modelagens fisicas a partir dos
parametros definidos na fase de planejamento. A andlise foi dividida em trés
categorias: (1) desempenho logistico dos drones de entrega, (2)
eficiéncia energética do sistema de lancamento assistido, e (3) potencial
de aplicacao climatica e ambiental. Os dados apresentados foram
organizados em quadros e discutidos a luz da literatura cientifica.

Categoria 1: Simula¢do de Desempenho Logistico em Areas Rurais
Utilizando um raio de acdo de até 40 km e velocidade média de cruzeiro estimada em 40
km/h, foi calculado que o drone modelo A (logistico) pode realizar entregas em menos de 1

hora, considerando ventos favoraveis de até 10 km/h e altitude média de 150 metros. O
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sistema de entrega por parENrAll a e operacdo continua sem pouso,
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Quadro 1 - Estimativa Tedrica de Entrega Aérea x Transporte Convencional
o Transporte TerrestreDrone Nimbus ONE
Critério . . .
(Estimativa) (Tedrico)
Tempo para 40 km (ida) 1h40 min (via estradas) 55 min

Baixo (autbnomo, todo

Obstaculos climaticos Alto .
clima)
Emissao de CO: (tedrica) Alta (combustao) Quase nula (elétrico)
Dependéncia de vias _ N
Sim Nao

pavimentadas
Fonte: Simulagdo tedrica com base em velocidades médias e condigdes reais da zona rural
de Pesqueira-PE (2025).
Esse resultado se alinha a previsdo de Floreano e Wood (2015), que afirmam que drones
podem reduzir drasticamente os tempos de resposta e os custos logisticos em regides com
infraestrutura deficiente, além de proporcionar maior sustentabilidade.
Categoria 2: Eficiéncia Energética do Sistema de Lancamento Assistido
Com base nos principios da Mecanica Classica, o sistema de lancamento com base a 45°
utiliza energia potencial elastica acumulada em cordas tensionadas. A equacdo fundamental
usada foi:
Ep=12kx2E_p = \frac{1}{2} k xA\2Ep=21kx2
Onde:

» EpE_pEp = energia potencial elastica

e kkk = constante elastica da corda (IN/m)

» xxx = deformagdo da corda (m)

Supondo uma constante elastica de 600 N/m e uma deformacao de 0,5 m, temos:

+0-+
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Ep=12-600-(0,5)2=75JE_p = \ENA(EI@t (01,}5)A2 = 75 \, \text{J}Ep=21
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Essa energia é convertida em energia cinética inicial, reduzindo o esfor¢co dos motores
elétricos no momento da decolagem. Segundo Halliday et al. (2011), a eficiéncia energética
em lancamentos assistidos pode aumentar a autonomia de pequenos veiculos aéreos em até
12-15% em voos de média distancia.
Categoria 3: Aplicabilidade Tedrica no Monitoramento e Controle Climatico

O drone modelo B, destinado ao monitoramento e intervencdo atmosférica, foi projetado

teoricamente para operar com sensores ambientais e liberacdao de agentes fisicos e quimicos

como iodeto de prata (AgI) e cloreto de sédio (NaCl), com base em estudos da
Organizacao Meteorologica Mundial (OMM, 2018). Simulacdes tedricas apontam que:

e A liberagdo de 10 g de Agl por voo, em nuvens super-resfriadas, pode aumentar a
formacado de cristais de gelo e estimular a precipitacao.

» A dispersao de sulfato de amonio (NH4)2SO4 ou aerossois refletivos pode reduzir a
temperatura local em até 0,5 °C, em regioes urbanas densas, segundo modelo
apresentado por Silva et al. (2020).

A coleta continua de dados de temperatura, umidade e pressao atmosférica podera ser
integrada a plataformas de inteligéncia artificial, como sugerido por Dias e Ribeiro (2022),
com potencial para prever eventos climaticos extremos e antecipar alertas para comunidades
vulneraveis.

Esses resultados tedricos reforcam a viabilidade técnica e o impacto social do projeto. A
proxima etapa prevé a validacdo pratica em ambiente controlado, para refinar os célculos e

adaptar o sistema as condicoes reais da regido do Agreste pernambucano.
CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento teérico do projeto
Nimbus ONE, que propbe a criacao de drones multifuncionais para a entrega
rapida de suprimentos médicos em areas rurais e para a intervencao climatica
sustentavel. A analise dos fundamentos fisicos, tecnoldégicos e ambientais
demonstrou a viabilidade e o potencial impacto social dessa iniciativa, sobretudo

+1-+
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Destaca-se que a motivacdo central deste projeto nasce da convic¢ao de que a Fisica e a

logisticos e climaticos signi

Ciéncia, de modo geral, devem ser ferramentas acessiveis e uteis para o povo. A ciéncia que
permanece restrita ao ambito académico, sem didlogo com as demandas sociais, torna-se
incapaz de promover mudangas concretas no meio social. Assim, Nimbus ONE busca
justamente romper essa barreira, aliando conhecimento cientifico a inovagdo tecnologica para
atender necessidades reais e urgentes da populacao.

Reconhece-se que o projeto ainda estd em estagio teérico e que futuros trabalhos serdo
necessarios para a implementacdo pratica, validacao dos modelos e adaptacao as condigcdes

regionais. Novas pesquisas poderdo explorar aprimoramentos no sistema de lancamento,

otimizacdo do uso de agentes quimicos para modificacdo climatica e integracdo com
plataformas de inteligéncia artificial para previsao meteorologica.

Por fim, espera-se que este estudo inspire o avanco de solucdes cientificas inclusivas e
aplicadas, fomentando um didlogo produtivo entre universidades, setores ptblicos e
comunidades. Acredita-se que, somente assim, a ciéncia podera cumprir seu papel social de

transformar positivamente a vida das pessoas.
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