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RESUMO
O aumento da frequéncia e da intensidade de desastres naturais, como terremotos,
enchentes e deslizamentos de terra, evidencia a necessidade de solucdes
tecnologicas capazes de agilizar a localizagao de vitimas e, ao mesmo tempo, reduzir
os riscos enfrentados pelas equipes de resgate. Diante desse cenario, o projeto
ANGELS: Agente de Navegagdo Gwen Especializado em Localizacédo de
Sobreviventes, tem como objetivo desenvolver um protétipo de robé hexapode
controlado por ESP32, idealizado para atuar nas primeiras horas apds catastrofes,
quando a agilidade e a precisdo das operagdes de busca sdo determinantes para
salvar vidas. O prototipo é equipado com sensores de imagem de alta resolugéo e
sensores ambientais, capazes de medir temperatura, umidade e detectar niveis de
gases toxicos no ar, fornecendo dados em tempo real para as equipes de salvamento.
Desta forma a estrutura, impressa em 3D e composta por componentes de baixo
custo, favorece tanto a replicabilidade em ambientes educacionais e de pesquisa
quanto a utilizagdo em operagbes com orcamento reduzido, ampliando o alcance
social e cientifico da proposta. Com isso o desenvolvimento do ANGELS segue o
método de engenharia, contemplando as etapas de planejamento, modelagem,
montagem, programacido e testes em cenarios simulados, com avaliagdo da
estabilidade de locomocdo, da precisdo dos sensores e da confiabilidade da
comunicagao em tempo real, estabelecendo critérios objetivos para validagao do
prototipo. Assim, espera-se que o projeto aumente a segurancga das operagdes de
busca e resgate, ao reduzir a exposi¢ao de socorristas a ambientes perigosos e
fornecer informagdes rapidas e confiaveis, otimizando o tempo de resposta. Em
conclusao, além de contribuir para avancos na area de sistemas embarcados, o
ANGELS também promove formacéo pratica e multidisciplinar para estudantes e
pesquisadores interessados em robdtica, engenharia e tecnologias de apoio

humanitario, estimulando a inovagéao e o aprendizado aplicado.

Palavras-chave: Protdtipo Hexapode; Sistemas Embarcados; Localizagdo de
Sobreviventes.
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1. INTRODUGCAO

Desastres naturais, como terremotos, deslizamentos de terra e enchentes,
continuam a representar sérias ameacas a vida humana e a infraestrutura urbana.
Nessas situagdes, a capacidade de localizar e resgatar sobreviventes de forma rapida
e precisa € determinante para salvar vidas. Entretanto, os ambientes atingidos
costumam ser de dificil acesso e apresentam riscos elevados para as equipes de
resgate, comprometendo a eficiéncia das operagdes tradicionais.

Com os avancgos em eletrOnica, robotica e sistemas embarcados, tornou-se
viavel desenvolver solugdes tecnoldgicas que atuem em ambientes hostis, coletando
dados em tempo real e auxiliando diretamente nas atividades de busca e salvamento.
Nesse contexto, o projeto ANGELS (Agente de Navegacédo Gwen Especializado em
Localizagao de Sobreviventes) propde a criagédo de uma plataforma moével equipada
com sensores e controlada por um microcontrolador ESP32. O sistema tem como
objetivo identificare transmitir a localizagao de sobreviventes,fornecendoinformacgdes
precisas que auxiliem as equipes de resgate a agir de forma mais eficiente.

Além da viabilidade técnica, esta pesquisa valoriza acessibilidade e impacto
social, oferecendoumasolucgéo de baixo custo e de facilimplementacdoem diferentes
cenarios de emergéncia. A proposta reune recursos embarcados, sensores
inteligentes e conectividade, resultando em uma abordagem integrada para enfrentar
problemas reais da sociedade contemporanea.

O prototipo nasce da urgéncia por alternativas eficazes em momentos criticos,
nos quais cada minuto pode significara diferenca entre a vida e a morte. Embora ja
existam tecnologias sofisticadas aplicadas em contextos militares ou industriais,
muitas vezes sdo inacessiveis para instituicdes publicas, escolas técnicas ou
situagbes com orgcamento limitado. O ANGELS busca preencher essa lacuna,
oferecendo uma solucéao viavel, adaptada a realidade de quem precisa agir com

pouCOSs recursos, mas com maxima eficiéncia.



2. OBJETIVOS E RELEVANCIA DO TRABALHO

Os desastres naturais, tais como terremotos, enchentes e deslizamentos,
representam uma ameaga recorrente a vida humana e as infraestruturas urbanas.
Relatérios internacionais, como os produzidos pelo Centre for Research on the
Epidemiology of Disasters - CRED, 2022 e pela Organizagdo Meteorolégica Mundial
—OMM, 2021, indicamquea frequénciaeintensidade desses eventos ttm aumentado
em fungado das mudancas climaticas. O Painel Brasileiro de Mudancgas Climaticas -
PBMC, 2016 reforca essa perspectiva, destacando a urgéncia de medidas de
mitigacao e resposta rapida. No Brasil, a Confederacdo Nacional dos Municipios -
CNM, 2021 evidenciaoimpacto dos desastres sobre os municipiosentre 2010 e 2020,
revelando perdas materiais € humanas significativas. Nesse contexto, torna-se
evidente que as primeiras horas apdés um desastre sdo cruciais, pois a rapidez da
resposta pode determinar a diferenca entre a vida e a morte.

Diante desse cenario, tecnologias aplicadas a missdes de busca e salvamento
vém ganhandodestaque. Pesquisas como as de Folgueira e Sainz,2015 e Hartman
e Khalil, 2014 demonstram o potencial da robdtica em operagbes de resgate,
especialmente em ambientes de dificil acesso. O emprego de sistemas autdnomos é
analisado também por Silva e Pereira, 2020 e Nascimento e Lopes, 2019, que
apontam a eficiéncia dos robés em reduzirriscos aos socorristas e ampliar a area de
cobertura das buscas. No entanto,embora existam solugdes tecnoldgicas sofisticadas
empregadas em setores militares ou industriais, muitas vezes tais alternativas
apresentam alto custo e baixa acessibilidade, o0 que limita sua aplicacdo em contextos
educacionais ou de baixo orgamento. E nesse espaco que o projeto ANGELS se
insere, propondo uma solugao de baixo custo e viabilidade pratica.

A robdtica mdvel constitui um campo essencial para a compreensao das
vantagens de diferentes formas de locomocdo em terrenos irregulares. Entre as
arquiteturas existentes, os robés hexapodes destacam-se por possuirem seis pernas,
o que lhes confere elevada estabilidade estatica - ou seja, conseguem manter
equilibriomesmo quandoapenas trés pernas estdo em contato com o solo, garantindo
movimento seguro em ambientes instaveis (Wehner; Hayes; Tian, 2007). Essa
caracteristica € especialmente vantajosa em cenarios de desastres, onde o terreno
pode estar repleto de entulhos, irregularidades e obstaculos que inviabilizam a
mobilidade de rodas ou esteiras.
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Segundo Gallagher, Kim e Gupta, 2013, os hexapodes permitem diferentes
modos de locomogao, como marcha alternada (tripod gait) e marcha em onda (wave
gait), que podem ser escolhidos de acordo com a necessidade de maior velocidade
ou maior estabilidade. Ja S&a, 2021 demonstra que, com técnicas de controle e
otimizacdo, esses robds podem adaptar sua marcha as condi¢des do terreno,
ampliando a versatilidade do sistema em situagdes reais. Do ponto de vista de
aplicagdes praticas, Hartman e Khalil, 2014 ressaltam que robds de multiplas pernas
tém se mostrado promissores em operag¢des de resgate por conseguirem acessar
areas estreitas e de dificil alcance para humanos. Além disso, projetos abertos como
os disponibilizados por Makeyourpet (s.d.) e Rookidroid, 2025 comprovam que a
construcdo de hexapodes pode ser realizada de forma acessivel e replicavel,
reforcando a relevancia do ANGELS como proposta educacional e pratica.

Outro eixo fundamental para a sustentagao do projeto € o campo dos sistemas
embarcados. Segundo Groover, 2011, a automagao industrial e o controle numérico
oferecem subsidios importantes a constru¢cao de protétipos funcionais. No caso do
projeto ANGELS, o microcontrolador ESP32 desempenha papel central, atuando
como o “cérebro” do sistema. O manual técnico da Espressif Systems, 2022
demonstra suas capacidades de processamento, conectividade Wi-Fi e
compatibilidade com diferentes sensores, o que garante robustez ao projeto. Além
disso, Oliveira e Souza, 2021 destacam a aplicabilidade do ESP32 em projetos de
Internet das Coisas, reforcando sua escolha como componente principal para
integracao e controle.

A dimensao do sensoriamento € igualmente relevante para a eficiéncia de
sistemas de resgate automatizados. Conforme explicam Medeiros et al., 2018 os
sensores sao componentes indispensaveis para a robética movel, permitindo a coleta
e interpretacao de dados ambientais. A utilizagao de cameras térmicas, por exemplo,
€ analisada por empresas como FLIR Systems, 2024 e Hikvision, 2024, que apontam
sua eficacia na detecgao de calor e presenca de vitimas em ambientes de baixa
visibilidade. Além disso, o uso de sensores ambientais como o MPU-6050 (Bosch,
2020), aliado ao controlador de servomotores PCA9685 (Adafruit, 2019), viabiliza a
integracdo de multiplas fontes de dados, aumentando a precisdo na localizagao de
sobreviventes e reduzindo a possibilidade de falhas.

Por fim, € importante ressaltar o impacto social e educacional da robotica em

situacbes de emergéncia. A literatura aponta que, em cenarios de resgate, os



11

bombeiros civis enfrentamriscos elevados, como destaca Fénixx, 2024. Plataformas
como FireRescue1, 2024 também reforgcam a importancia de recursos e treinamentos
adequados para esses profissionais. Nesse sentido, o projeto ANGELS representa
mais que uma solugao técnica: € uma iniciativa que alia tecnologia, empatia e
compromisso social. Ao ser desenvolvido em um ambiente educacional, mostra como
a inovacao pode estar acessivel e ser aplicada de forma concreta a problemas
humanitarios, incentivando estudantes e instituicbes a explorarem o potencial

transformador da engenharia e da robdtica.



12

3. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

O projeto ANGELS: Agente de Navegacgao Gwen Especializadoem Localizagcéao
de Sobreviventes é desenvolvido seguindo o método de engenharia, que organiza
todas as etapas de forma légica e progressiva para garantir a eficiéncia e a viabilidade
do protaétipo.

O processo tem inicio com o planejamento detalhado do modelo do robd
hexapode e a preparagao dos arquivos digitais para a impressdo 3D das pecgas
estruturais. O design é pensado para oferecer leveza, resisténcia e facilidade de
manutencao, utilizando materiais como PLA e ABS, que asseguram robustez e baixo
custo. A Figura 1 ilustra o inicio da montagem, mostrando a base principal ja com a
fixacao inicial dos servomotores.

Em seguida, a equipe dispde todos os componentes em bancada para
organizacéao e verificagdo, como apresentado na Figura 2, que evidenciaa mesa de
trabalho com as pecas e ferramentas necessarias.

Concluida a fase de design, realiza-se a montagem mecanica do robd, fixando
as pecas impressas em uma estrutura modular que abriga dezoito servomotores
MG996R. Cada junta é cuidadosamente calibrada para garantir movimentos precisos
e simétricos, permitindo que o rob6 se locomova de maneira estavel, mesmo em
terrenos irregulares e repletos de obstaculos. A Figura 3 mostra a montagem das
pernas do protétipo, enquanto a Figura 4 apresenta as pernas semifinalizadas ja
passando pelos primeiros testes de movimento.

Na sequéncia ocorre a instalagao eletrbnica. O microcontrolador ESP32
WROOM atua como nucleo do sistema, recebendo os sinais dos médulos PWM
PCA9685 e dos sensores BMEG80, responsavel pela medigdo de temperatura,
umidade, pressao e detecgdo de gases, MPUGO050, que integra acelerdmetro e
giroscopio, e ESP32 CAM, que capta e transmite imagens em tempo real. Toda a
fiacdo é organizada de forma a garantir estabilidade elétrica e possibilitar
manutencodes futuras sem comprometer o funcionamento do robd. A calibracao dos
angulos de movimentacgao é registrada na Figura 5, que mostra o protétipo durante o
ajuste de cada perna.

Na etapa de programagdo, o codigo € desenvolvido na IDE do Arduino,
integrando as rotinas de controle dos servomotores, a leitura dos sensores e a
comunicagao sem fio via Wi-Fi. O software permite que o robd se desloque de forma

autdbnoma, interprete as informagdes ambientais e envie, em tempo real, imagens e
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dados coletados para as equipes de resgate. Essa integracdo entre hardware e
software é essencial para que o protétipo atue com precisdo e confiabilidade em
cenarios de emergéncia. A Figura 6 apresenta a medicdo de corrente durante a
movimentagao, etapa importante para garantir o consumo adequado de energiae a
seguranga do sistema.

ApoOs a programacgao, o prototipo € submetido a uma série de testes em
ambientes simulados que reproduzem as condi¢gbes encontradas em desastres
naturais, incluindo terrenos irregulares, obstaculos variados e mudangas bruscas de
temperatura e umidade. Durante os testes, a equipe avalia a estabilidade da
locomocdo, a precisdo das medi¢cdes e a eficiéncia da comunicagao de dados,
realizando ajustes imediatos no hardware e no software sempre que necessario para
aprimorar o desempenho.

O desenvolvimento do ANGELS integra conhecimentos de eletrénica, robdtica,
impressao 3D e sistemas embarcados, demonstrando que a aplicagéo de tecnologia
de baixo custo é capaz de gerar uma solugao pratica, acessivel e socialmente
relevante para operagdes de busca e salvamento. Cada etapa confirma a viabilidade
técnica e a funcionalidade do protétipo, evidenciando o potencial da robética
educacional como ferramenta para salvar vidas e contribuir para a formacédo de

estudantes em areas de alta tecnologia.

Figura 1: Inicio da Montagem do Protétipo

Fonte: Prépria, 2025.



Fonte: Prépria, 2025.

Figura 2:

Mesa de Trabalho
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Figura 4: Pernas Semifinalizadas e Testes de Movimento

Fonte: Prépria, 2025.

Figura 5: Teste de Angulos de Movimentag&o

Fonte: Prépria, 2025.
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Figura 6: Calculo de Corrente na Movimentagéao

Fonte: Prépria, 2025.
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4. RESULTADOS DO PROJETO

O projeto ANGELS apresenta um prototipo de robd hexapode, capaz de se
locomover e avaliar variagdes de temperatura, umidade e detecta gases toxicos, além
de transmitir imagens em tempo real por meio do sonar.

Os testes realizados demonstram que o protétipo apresenta funcionamento
consistente em ambiente simulado. A estrutura mecanica e o sistema de controle
evidenciam potencial para superar obstaculos e manter equilibrio em superficies
irregulares. Os sensores registram dados ambientais com precisdo, e o sistema de
comunicagao assegura a transmissdao em tempo real, sem perdas significativas de
informacéo.

A analise dos testes mostra que a integragdo entre hardware, software e
sensores funciona de forma consistente, validando a proposta do projeto. Os ajustes
realizados ao longo do processo de desenvolvimento permitem aprimorar o
desempenho e garantir maior confiabilidade em cenarios de maior complexidade.

Do ponto de vista social e educacional, o projeto se consolida como uma
solucgao acessivel e inovadora. O ANGELS alia tecnologia e empatia, demonstrando
que a robdtica pode ser utilizada como ferramenta pratica para salvar vidas. Além
disso, o desenvolvimento do prototipo contribui para a formacgao de estudantes em
areas como eletrbnica, programagao e sistemas embarcados, fortalecendo a

aplicagao da ciéncia em problemas reais da sociedade.
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5. CONCLUSAO

O projeto ANGELS representa a unido entre tecnologia, inovagdo e
compromisso social. A proposta de desenvolver um robé hexapode acessivel,
equipado com sistemas embarcados e sensores inteligentes, busca respondera uma
necessidade urgente, que é aumentar a eficiéncia e a seguranga nas operagdes de
busca e salvamento em desastres naturais.

A pesquisa demonstra que, mesmo com recursos limitados, €& possivel
conceber solugdes promissoras e de impacto, que aliam acessibilidade e potencial de
aplicacao pratica. Mais do que apresentar um dispositivo tecnolégico, o ANGELS
reforca a importancia de direcionar a ciéncia e a engenharia em beneficio da vida,
oferecendo uma alternativa viavel para cenarios de emergéncia.

Com a continuidade do desenvolvimento, espera-se validar a viabilidade
técnica do protétipo e impulsionar novas pesquisas em robotica aplicada a situagdes
criticas. Dessa forma, o projeto se destaca como um exemplo de que a inovagao pode

ser acessivel, eficiente e orientada para transformar a realidade de forma positiva.
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