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APRESENTAÇÃO

Caro(a) leitor(a)
Nesta obra temos um compendio de pesquisas realizadas por alunos e professores 

atuantes em ciências exatas, engenharia e tecnologia.  São apresentados trabalhos 
teóricos e vários resultados práticos de diferentes formas de aplicação e abordagens 
de simulação, projetos e caracterização no âmbito da engenharia e aplicação de 
tecnologia.

Tecnologia e pesquisa de base são os pilares do desenvolvimento tecnológico e 
da inovação.  Uma visão ampla destes temas é portando fundamental. É esta amplitude 
de áreas e temas que procuramos reunir neste livro.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e 
metodologias diversificadas, em situações reais.

Optamos pela divisão da obra em dois volumes, como forma de organização 
e praticidade a você leitor.  Aos autores, agradecemos pela confiança e espirito de 
parceria.

Boa leitura

João Dallamuta
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CAPÍTULO 5

AUTOMATIZAÇÃO DE BRAÇO ROBÓTICO 
PARA COLETA EM CORPOS HÍDRICOS COM 

CONTAMINANTES NOCIVOS A SAÚDE HUMANA

Louise Aimeé Reis Guimarães
Faculdade Estácio de Belém

Belém – Pará

Jussiléa Gurjão de Figueiredo 
Faculdade Estácio de Belém

Belém – Pará

Ylan Dahan Benoliel Silva 
Faculdade Estácio de Belém

Belém – Pará

RESUMO: Este trabalho visa realizar a 
automatização da coleta de efluentes em 
corpos hídricos, pois as áreas de estudo 
podem apresentar altas taxas de concentração 
de contaminantes prejudiciais à saúde dos 
seres humanos, devido ao despejo ilegal, bem 
como derramamento advindo das indústrias. 
Desse modo, foi desenvolvido um protótipo de 
dispositivo, que consiste em um braço robótico 
para executar a coleta de amostras da água sem 
que os pesquisadores entrem em contato direto 
com o meio. O material do braço robótico é 
constituído de acrílico, nos quais servos motores 
estão conectados auxiliando na movimentação 
das articulações do braço, e para o envio dos 
comandos é utilizada a placa Wemos D1 Mini. 
Por conseguinte, será possível ponderar os 
níveis de impactos ambienteis dos locais de 
observação e, assim, verificar se a legislação 

vigente, estabelecida pelo Conselho Nacional 
do Meio Ambiente (CONAMA) como forma de 
referência ambiental, está sendo aplicada.
PALAVRAS-CHAVE: Braço robótico, Gestão 
Ambiental, MeArm, Placa Wemos D1 Mini.

ABSTRACT: This work aims to automate 
the collection of effluents in water bodies, 
since they may present high concentrations 
of contaminants harmful to human health, 
due to the illegal dumping, as well as spill 
from the industries. Thus, a prototype device 
was developed, consisting of a robotic arm to 
perform the collection of water samples without 
the researchers coming into direct contact 
with the area. The material of the robotic arm 
consists of acrylic, in which servo motors are 
connected assisting in the movement of the 
arm’s articulations, and to send commands 
the Wemos D1 Mini board is used. Therefore, 
it will be possible to assess the environmental 
impact levels of the observation sites and verify 
whether existing legislation, established by the 
National Environment Council of Brazil, as an 
environmental reference, is being applied.
KEYWORDS: Environmental Management, 
MeArm, Robotic arm, Wemos D1 Mini Board. 
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1 | 	INTRODUÇÃO

O crescimento das zonas urbanas, desprovidas de uma infraestrutura 
adequadamente planejada e o avanço de indústrias em direção às áreas naturais, 
se viram cada vez mais às voltas com problemas relacionados à poluição, enfrentam 
questões associadas a destinação incorreta do lixo orgânico e de dejetos, nas ruas e em 
esgotos a céu aberto, e terrenos sem qualquer tipo de preparação para o recebimento 
de rejeitos (KLUCZKOVSKI, 2015). DERISIO (2012) indica que a poluição das águas 
pode ocorrer por meio de lançamento de despejos industriais provenientes das 
operações desenvolvidas nos diferentes processamentos industriais e a poluição por 
causa de esgotos domésticos, os quais resultam do uso da água para fins higiênicos, 
preparo de alimentos, lavagem de pisos e utensílios. 

Os efluentes, por exemplo, possuem características poluidoras como a presença 
de substâncias inorgânicas que podem afetar o equilíbrio de ecossistemas. Embora a 
maior parte seja tratada em estações de tratamento de esgotos (ETEs), um percentual 
considerável poderá ser despejado de forma irregular no meio ambiente, devido a 
fatores como tubulações danificadas, despejo ilegal por ação humana e a formação 
de esgotos a céu aberto. Tudo isto ocorre mesmo mediante as normas de proteção 
e preservação do meio ambiente, como a Lei n. 9.605, de 12 de fevereiro de 1998 
(Brasil, 1998), que dispõe sobre as sanções penais e administrativas derivadas de 
condutas e atividades lesivas ao meio ambiente (KLUCZKOVSKI, 2015).

O derramamento de esgoto doméstico ou industrial em rios é considerado crime 
ambiental grave, como consequência, há a mortalidade dos peixes e à proliferação 
excessiva de micro-organismos, ocasionando o desequilíbrio no ecossistema local. A 
água contaminada também pode trazer consigo patógenos e outros microrganismos 
que se desenvolvem com a decomposição da matéria orgânica presente no meio diluído, 
o que a torna perigosa para o contato direto do ser humano, quando há necessidade 
de realizar estudos no âmbito de análises laboratoriais de cargas orgânicas. 

Os procedimentos de coleta e metodologias padrões para análise de águas, 
devido à proximidade do ser humano com um ambiente possível contaminando, podem 
trazer riscos à saúde dos profissionais que realizam esse tipo de estudo. 

Nesse sentindo, notou-se há necessidade de desenvolver um protótipo para 
auxiliar profissionais da área ambiental e analistas químicos no processo de coleta 
de efluentes, visando contribuir em estudos relacionados à qualidade dos corpos 
hídricos poluídos sem causar danos à saúde do especialista, possibilitando também a 
modernização da tarefa de coleta do material.
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2 | 	DESENVOLVIMENTO E DEMONSTRAÇÃO DOS RESULTADOS

2.1	METODOLOGIA

O projeto baseia-se na modelagem por meio da prototificação de uma estrutura 
que representará um sistema de atuação automatizada. Para atendimento da 
demanda, faz-se necessário o levantamento dos requisitos como forma de assistência 
do desenvolvimento do protótipo.

O objetivo geral é o desenvolvimento do protótipo do braço robótico e estrutura 
de movimentação, no qual auxiliará na coleta de amostras de corpos hídricos, e no 
emprego do atuador para automatização do processo.

Em vista disso, o braço robótico poderá atuar em uma zona de convívio urbano, 
auxiliando o especialista na coleta de amostras para análise de parâmetros físico-
químicos e microbiológicos, em que os principais parâmetros a serem analisados são: 
pH, condutividade, demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO), Oxigênio Dissolvido (OD) 
e coliformes termotolerantes.

O primeiro passo foi à pesquisa por demanda tecnológica existente para 
mecanismos de braços robóticos e um estudo aprofundado sobre as características 
que satisfaçam o objetivo do projeto. A fase de estudos e análise objetivou avaliar 
a melhor forma de comunicação entre a estrutura do braço, com os servos motores 
acoplados, e o computador. Nesta etapa foram classificadas as características dos 
módulos de desenvolvimento, considerando alguns aspectos como velocidade de 
comunicação, facilidade de manipulação e de prototificação.

A comunicação com os servos motores, para realização do envio de comandos, 
ocorre por meio de portas Pulse Width Modulation (PWM). Dessa forma, foi optado o 
módulo wireless Wemos D1 Mini, com protocolo de dados seriais síncronos utilizados 
em microcontroladores para comunicação com um ou mais periféricos, e conversor 
analógico digital. Posteriormente, com a conclusão da atividade de montagem da 
estrutura do braço, incluindo a parte de comunicação, houve a verificação das medidas 
e possíveis ajustes do braço.

A idealização eletrônica do projeto começou com o estudo de componentes 
atuadores que exerceriam a função de movimentação do sistema proposto. Desta forma, 
o levantamento dos requisitos eletrônicos do projeto compreendeu as necessidades 
que o sistema demandava, como a fonte de alimentação para a placa Wemos D1 Mini 
e a tensão de entrada para funcionamento dos servos motores.

Após a aquisição dos componentes eletrônicos, os servos motores que atuam 
como reguladores de movimentos das articulações do braço robótico, foram alinhados 
com a estrutura mecânica e a placa Wemos D1 Mini, havendo calibragem no Laboratório 
de Automação, Controle e Robótica da Faculdade Estácio de Belém.

O desenvolvimento do software do projeto, por meio de um site estruturado em 
HTML, seguiu os passos da engenharia de software, considerando as etapas do ciclo 



Estudos Transdisciplinares nas Engenharias Capítulo 5 41

de vida do software. As etapas a serem seguidas foram: a análise e especificação de 
requisitos; projeto; implementação; teste; operação e manutenção.

Na primeira fase compreendeu as especificações das tarefas. O resultado dessa 
análise descreveu as funcionalidades do software, dados e informações utilizadas, 
além dos resultados esperados. O segundo momento interpretou as características do 
software: estruturas de dados necessárias e detalhes dos procedimentos. A terceira 
fase foi a codificação dos documentos das fases anteriores. 

2.2	BRAÇO ROBÓTICO MEARM

O projeto do braço robótico MeArm é uma iniciativa open development e 
open hardware (INSTRUCTABLES, 2016?). Seus códigos e cortes de peças estão 
disponíveis na íntegra no GitHub do projeto, facilitando o acesso da comunidade 
ao mesmo. Quando comparado a outros modelos de braços robóticos presentes no 
mercado closed source, sem a possibilidade de alterações nas peças, este protótipo 
apresenta fácil operabilidade. Em vista disso, a opção de estrutura de braço MeArm foi 
a mais praticável dentro dos prazos e orçamento do projeto.

Houve a necessidade de modelagem e duplicação de uma das peças do braço, 
pois a equipe responsável pela montagem notou a ausência da mesma. Para isso, 
com auxílio dos membros do Laboratório de Tecnologia Assistiva (LABTA), vinculado 
a Universidade do Estado do Pará (UEPA), obteve-se a peça desejada a partir da 
utilização de peças de policloreto de polivinila (PVC), que são aquecidas em fogo, 
de modo que fiquem dispostas na forma de placa, técnica conhecida como Técnica 
de Rodrigues. Então, desenha-se o formato da peça desejada e a coloca no moto 
esmeril, ferramenta utilizada para correções na proporção da peça, figura 1. 

Figura 1. Corte e confecção da peça no PVC.
Fonte: Laboratório de Tecnologia Assistiva (LABTA).

A peça duplicada ganha destaque no braço estruturado, figura 2, seguindo 
as mesmas proporções do projeto. A primeira parte da montagem do braço, o 
envio de comandos e alimentação dos servos motores era realizado por meio do 
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microcontrolador open source e open hardware Arduino Uno. Entretanto, os envios de 
dados e instruções do Arduino para os servos são de modo serial, não satisfazendo os 
requisitos obrigatórios do projeto, no qual há necessidade da utilização de protocolos 
de rede.

Figura 2. Corte e confecção da peça no PVC.
Fonte: Autores.

A segunda parte constituiu na substituição do microcontrolador Arduino pela 
placa Wemos D1 Mini, na qual realiza a comunicação wireless entre a estrutura do 
braço robótico com computadores, pois esta placa possui o chip Wi-Fi ESP8266EX. 
Na figura 3, identifica-se a nova ligação entre a placa Wemos D1 Mini com servos 
acoplados no braço.

Figura 3. Placa Wemos D1 Mini conectada ao braço.
Fonte: Autores.

2.3	SITE EM HTML

A partir o desenvolvimento do projeto, notou-se a necessidade da estruturação 
dos resultados, bem como o controle do braço robótico, em uma plataforma disponível 
para comunidade. Com a finalidade das disposições dos dados e envio de comandos 
para o braço, foi optado por utilizar-se de uma estrutura em HyperText Markup 
Language (HTML).

A linguagem HTML é considerada uma linguagem de marcação, pois é formada 
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por textos e códigos especiais conhecidos como marcas ou tags. Esses comandos 
indicam partes da página e também produzem diferentes efeitos no navegador 
(SEGURADO, 2016).

A fim de haver o desenvolvimento visual da estrutura em HTML foi necessária a 
utilização do Cascading Style Sheets (CSS). Cascading Style Sheets é a linguagem 
voltada para a criação de folhas de estilo, ou seja, para o conjunto de regras 
responsáveis pela aparência de um site (SEGURADO, 2016). O CSS descreve como 
o HTML deverá dispor os seus elementos na tela ou em outras mídias. Também é 
usado na definição do estilo das páginas web, incluindo o design, layout e variações 
no display para diversos formatos e tamanhos de telas (W3SCHOOLS, 2017?).

Desse modo, o emprego de HTML com CSS foi alternativa viável junto aos prazos 
do cronograma do projeto, haja vista que a linguagem possibilita fácil manipulação de 
tags, uma vasta comunidade com bibliotecas open source e não há necessidade de 
um ambiente de desenvolvimento integrado.

Em vista disso, foi manipulada uma biblioteca open source para HTML com CSS, 
disponível na CodePen, visando uma melhor inserção e disposição das informações. 
Os ícones que são utilizados para compor a estrutura do HTML foram retirados de 
uma base de ícones livres, por meio da ferramenta Flaticon. Na figura 4, observa-se a 
tela inicial do projeto, que poderá conter uma mensagem de boas vindas ao ambiente. 
Todos os ícones vetorizados do site do projeto são de repositórios online grátis.

Figura 4. Disposição da tela inicial.
Fonte: Autores.

2.4	PLACA WEMOS D1 MINI

O projeto interdisciplinar do braço robótico desenvolvido na Faculdade Estácio 
de Belém, vinculado ao curso de engenharia de computação, possui como requisito 
obrigatório o tópico de redes. Logo, a comunicação dentro do projeto deveria possuir 
a geração de protocolos de comunicação em rede.

Por conseguinte, houve a definição da utilização da placa Wemos D1 Mini, figura 
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5, indicada para utilização em projetos de internet das coisas e desenvolvimento de 
projetos eletrônicos em geral, contando com o chip WiFi ESP8266EX (FILIPEFLOP, 
2017?).

Figura 5. Placa de desenvolvimento Wemos D1 Mini.
Fonte: FilipeFlop.

Haja vista que a placa de desenvolvimento Wemos D1 Mini utiliza chip Wi-Fi, o 
protocolo que é gerado na comunicação neste projeto é o padrão IEEE 802.11n.

O protocolo IEEE 802.n faz parte do conjunto de protocolos utilizados nas Redes 
Wi-Fi, ou seja, nas redes sem fio, que têm sido utilizadas para atender as necessidades 
das redes locais, tanto no âmbito residencial como no corporativo de pequeno, médio 
e grande porte (NASCIMENTO et al., 2012).

2.5	COMUNICAÇÃO NO SISTEMA

Na estruturação do projeto do braço robótico, os servos motores são os agentes 
reguladores dos movimentos das articulações. Assim, há necessidade de um módulo 
atuador, no qual enviará informações de controle aos servos. Visando alcançar o 
melhor desempenho de comunicação, foram analisadas opções de shields para o 
microcontrolador Arduino, extensões e módulos de desenvolvimento. Considerando 
alguns aspectos como performance de comunicação, facilidade de manuseio e de 
prototificação, optou-se pelo uso do módulo Wemos D1 Mini.

O seu tipo de comunicação gera protocolos padrão IEEE para redes wireless. 
Sendo assim, o módulo necessita estar conectado a uma rede sem fios através de um 
roteador para o envio de dados. Na segunda fase de testes com os servos motores, 
o módulo Wemos D1 Mini foi integrado ao projeto, havendo a necessidade do código 
Wiring, utilizado na IDE do Arduino, estar sincronizado com a biblioteca do módulo, 
disponível no GitHub. Uma interface HTML, figura 6, foi desenvolvida para ser utilizada 
no envio de comandos para os servos motores por meio do módulo.
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Figura 5. Placa de desenvolvimento Wemos D1 Mini.
Fonte: Autores.

3 | 	CONCLUSÕES

Com o aumento das regiões urbanas brasileiras e áreas conhecidas como 
“invasões”, na qual sua grande maioria não possuem sistemas de tratamento de esgoto 
necessário, podendo haver o despejo direito em rios e canais, houve um aumento 
considerável da poluição destes mananciais. Centros de pesquisas de universidades 
e empresas particulares realizam estudos do nível da contaminação nessas regiões 
de risco.

Os profissionais da área biológica e ambiental, que realizam procedimentos de 
coletas em corpos hídricos, seguem um protocolo padrão para a instrumentação dos 
utensílios de pesquisa, normalmente havendo o contato direto com o local de estudo 
contaminado.

O projeto proposto neste artigo, por meio do emprego da prototipação, foi o 
desenvolvimento de um modelo de braço robótico que auxiliará profissionais que 
realizam pesquisas em corpos hídricos contaminados. Para a estrutura do braço 
utilizou-se o modelo open source MeArm. Os servos motores acoplados no braço 
foram integrados com a plataforma desenvolvimento Wemos D1 Mini, essa plataforma 
realiza comunicação wireless.

Os testes que foram realizados no braço estão relacionados ao desempenho 
da movimentação. A latência está associada com a velocidade de conexão da rede 
Wi-Fi, na qual o menor tempo de resposta deverá ser diretamente proporcional a uma 
qualidade melhor da velocidade. Consequentemente, foi averiguado se os comandos 
endereçados para a plataforma Wemos D1 Mini correspondiam com as instruções 
enviadas pela página web. O erro do movimento foi de aproximadamente 5 segundos.

Em relação os testes da bateria, foram feitos com um conjunto de pilhas para 
verificar se era possível utilizá-las como fonte de alimentação, criando uma possibilidade 
de fonte e atendendo o requisito portabilidade para o protótipo.

O projeto possui propostas para melhoramentos futuros, como novas calibrações 



Estudos Transdisciplinares nas Engenharias Capítulo 5 46

da estrutura, visando diminuir o erro do movimento e a elaboração de uma estrutura 
similar a um barco que será utilizado para o auxílio do deslocamento da estrutura em 
rios e canais para pesquisas de campo. Desta maneira, com o avanço das pesquisas 
de campo, será necessário o desenvolvimento de um banco de dados, o qual 
armazenará os parâmetros físico-químicos e microbiológicos definidos na metodologia 
do projeto. Os componentes do braço poderão ser substituídos completamente por 
peças confeccionadas em PVC tubular, processo explicado no tópico 2.2 deste artigo, 
tornando o braço mais resistente devido à qualidade dos materiais utilizados.
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