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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a validagdo de um ecossistema de Internet das
Coisas, voltado para o0 monitoramento climético e ambiental no Sertao Central do Ceard. O
sistema proposto consiste em um dispositivo de monitoramento de baixo custo, fabricado via
impressao 3D e controlado pelo microcontrolador RP2040 (ARM Cortex-M0+), operando
sobre uma arquitetura de rede LoORaWAN para transmissdo de dados em longo alcance. O
sistema realiza a coleta de temperatura, umidade e precipitagdo, transmitindo os dados para
uma infraestrutura em nuvem baseada na plataforma FIWARE, com visualizagdo em tempo
real via Grafana. A validacdo experimental abordou trés eixos principais: eficiéncia energética,
qualidade de comunicacdo e exatiddo pluviométrica. A andlise de consumo comprovou a eficicia
das estratégias de baixo consumo, garantindo autonomia estendida. Os testes de comunicagao
validaram a robustez do enlace LLoRa em diferentes Fatores de Espalhamento (SF), mantendo
a entrega de pacotes mesmo em cendrios de obstru¢ao. Na validacao pluviométrica, realizada
através de simulacdo dindmica de chuva em bancada, o prot6tipo demonstrou alta exatidao em
intensidades leves e moderadas, identificando-se uma divergéncia nao-linear caracteristica em
eventos extremos (> 40 mm/h), causada pela energia cinética do fluido. Os resultados confirmam
a viabilidade técnica e econdmica do sistema como ferramenta de suporte a agricultura e gestao
hidrica. Como trabalhos futuros, propde-se a implementagao de algoritmos de compensagao
dindmica no firmware para corre¢ao dos erros em chuvas torrenciais e a portabilidade para

arquiteturas modernas como RISC-V.

Palavras-chave: Internet das Coisas; LoRaWAN; Monitoramento Climatico; Pluviometro

Digital; FIWARE; Grafana.



ABSTRACT

This work presents the development and validation of an Internet of Things ecosystem aimed
at climatic and environmental monitoring in the Sertdo Central region of Ceard, Brazil. The
proposed system consists of a low-cost monitoring device, manufactured via 3D printing and
controlled by the RP2040 (ARM Cortex-MO0+) microcontroller, operating over a LoRaWAN
network architecture for long-range data transmission. The system collects temperature, humidity,
and precipitation data, transmitting them to a cloud infrastructure based on the FIWARE platform,
with real-time visualization via Grafana. Experimental validation addressed three main axes:
energy efficiency, communication quality, and rainfall measurement accuracy. Consumption
analysis confirmed the effectiveness of low-power strategies, ensuring extended autonomy.
Communication tests validated the robustness of the LoRa link across different Spreading
Factors (SF), maintaining packet delivery even in obstructed scenarios. In the pluviometric
validation, performed through dynamic benchtop rain simulation, the prototype demonstrated
high accuracy in light and moderate intensities, identifying a characteristic non-linear divergence
in extreme events (> 40 mm/h), caused by the fluid kinetic energy. The results confirm the
technical and economic feasibility of the system as a support tool for agriculture and water
management. Future works propose the implementation of dynamic compensation algorithms in
the firmware to correct errors in torrential rains and the porting to modern architectures such as

RISC-V.

Keywords: Internet of Things; LoORaWAN; Climate Monitoring; Digital Rain Gauge; FIWARE;

Grafana.
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1 INTRODUCAO

Sistemas embarcados constituem um ramo da engenharia da computacdo voltado
para o desenvolvimento de solu¢des com propoésito especifico, projetadas para executar funciona-
lidades definidas de forma repetitiva (Barros; Cavalcante, 2010). Esses sistemas vém ganhando
destaque no cotidiano devido ao baixo custo de implementagao e a facilidade de aplicagdo, espe-
cialmente em conjunto com o avan¢o da Internet das Coisas (IoT, do inglés Internet of Things).
A ToT surge como uma extensdo da internet atual, permitindo que objetos do dia a dia, equipados
com capacidades de processamento e comunicacao, se conectem a rede, viabilizando a coleta,
o processamento e o compartilhamento de dados de forma automatizada (Santos et al., 2016).
Esse avango tecnoldgico € fruto da convergéncia de diversas areas, como sistemas embarcados,
microeletronica, sensoriamento e comunicacao, oferecendo um vasto campo para inovacao e
aplicacdes praticas em diferentes setores, especialmente em monitoramento ambiental.

A aplicacao de sistemas embarcados no monitoramento de varidveis ambientais
¢ especialmente relevante em um cendrio de mudangas climdticas e na busca por praticas
sustentaveis (GEOINOVA, 2023). A necessidade de obter dados precisos e em tempo real é
fundamental para compreender as dindmicas ambientais e responder rapidamente a mudangas
nas condicOes climdticas. Redes de sensores sem fio (WSN, do inglés Wireless Sensor Network)
desempenham um papel crucial nesse contexto, permitindo a coleta e anélise de dados em
tempo real por meio de técnicas de aprendizado de maquina, o que fornece uma base sélida
para a tomada de decisdes informadas e a formulacdo de politicas publicas voltadas a mitigacao
de impactos ambientais (Kumaran et al., 2023). Além disso, o monitoramento climético,
particularmente no campo da meteorologia, exerce um papel central na gestao de setores criticos,
como agricultura, recursos hidricos e prevencao de desastres naturais (AGROTHINGS, 2024).
Contudo, métodos tradicionais de monitoramento, como o uso de pluvidmetros analdgicos,
enfrentam desafios significativos em dreas rurais e remotas.

Nessas regioes, o deslocamento frequente de voluntarios para a coleta manual de
dados ndo apenas gera altos custos logisticos, mas também torna o processo trabalhoso e
suscetivel a falhas humanas. Para superar essas limitacdes, as tecnologias de IoT apresentam
solucdes promissoras, com destaque para a comunicacdo LLoRa (Long Range) integrada ao
protocolo LoRaWAN. Essa tecnologia permite a transmissao de dados a longas distancias com
baixo consumo de energia, sendo ideal para WSN. Utilizando gateways multicanais, o sistema

possibilita a conexdo de diversos dispositivos finais, viabilizando um monitoramento continuo e
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em tempo real, essencial para dreas remotas e estrategicamente relevantes.

Alguns trabalhos recentes, como o de Meneses (2023), Moreira (2019) e Germano
(2022), tém explorado a temdtica do monitoramento ambiental, desenvolvendo sistemas que
acompanham varidveis cruciais, como temperatura, umidade do ar e umidade do solo. Esses
projetos destacam-se por integrarem tecnologias de comunicacio sem fio, promovendo aplica¢des
relevantes, especialmente no contexto da agricultura.

A principal motivacdo para ndo utilizar os projetos existentes estd na ausé€ncia do
monitoramento de precipitacdo, uma varidvel essencial para o acompanhamento climético. Além
disso, nos trabalhos de Meneses (2023) e Moreira (2019), por exemplo, a tecnologia Wi-Fi
foi utilizada, o que apresenta limitacdes significativas em cendrios onde as redes de sensores
estdo implantadas em locais remotos e estratégicos. O Wi-Fi, além de consumir mais energia,
oferece curto alcance e suporta um nimero limitado de dispositivos conectados, tornando-o
menos adequado para aplica¢des em larga escala. Ademais, no trabalho de Meneses (2023), foi
observado o uso de um sistema embarcado heterogéneo, com mais de um microcontrolador para
um dnico propdsito, o que pode aumentar a complexidade e o custo do projeto. J4 no trabalho
de Germano (2022), embora tenha sido implementada a tecnologia L.oRa, a comunicac¢ao foi
configurada no modelo ponto-a-ponto, sem explorar o potencial do protocolo LoRaWAN em
conjunto com gateways multicanais.

O presente estudo tem como foco principal desenvolver um protétipo que visa
auxiliar a coleta de dados meteoroldgicos, com €nfase na mensuragdo da quantidade de chuvas
em locais remotos e estratégicos no Sertdo Central do Ceard. Além de monitorar a precipitagao,
o sistema também considera outros parametros fundamentais como temperatura e umidade.
A proposta consiste em criar um ecossistema completo e automatizado de coleta de dados,
utilizando sensores [oT integrados e transmitindo as informagdes por meio da tecnologia LoRa
em conjunto com a infraestrutura LoRaWAN. Essa abordagem permite a implementacao de
redes de sensores sem fio escaldveis, suportadas por gateways multicanais capazes de gerenciar
diversos dispositivos finais simultaneamente, garantindo uma comunicagao eficiente e em tempo
real. Ao reduzir significativamente a necessidade de deslocamento de voluntérios para coleta
manual de dados em pluvidometros analdgicos, assim como outros parametros meteorologicos,
0 sistema proposto ndo apenas otimiza o processo logistico, mas também aumenta a precisao
e confiabilidade dos dados coletados. Justifica-se, portanto, pela necessidade de um sistema

automatizado que ofereca uma solucgdo eficiente e escaldvel para a coleta e transmissdo de



16

dados meteoroldgicos, contribuindo para 0 monitoramento climético continuo e para a tomada
de decisoes estratégicas em dreas como agricultura, gestdo de recursos hidricos e seguranca
ambiental.

Dessa maneira, este projeto apresenta contribui¢des significativas para resolver a
problematica do deslocamento constante de voluntérios, atualmente necessario para verificar
manualmente os dados de pluvidmetros e comunicé-los aos 6rgaos responsdveis pela previsao
do tempo. Para abordar essa limita¢ao, propde-se um sistema de coleta automatizada de dados
que integra a conectividade de pluvidmetros com a tecnologia LoRa, utilizando a infraestrutura
LoRaWAN.

Além de beneficiar diretamente a populacdo rural, como agricultores e produtores, o
projeto tem potencial para atender qualquer pessoa ou entidade interessada no monitoramento de
dados climéticos e ambientais. Orgdos responsaveis pela previsio do tempo, por exemplo, podem
adotar essa solucdo para melhorar o planejamento e a execugdo de estratégias de monitoramento
climético. Ademais, o sistema contribui para os estudos sobre mudancas climéticas em regides
remotas, oferecendo uma ferramenta prética e escaldvel para o acompanhamento continuo de
varidveis ambientais essenciais.

A avaliagdo da eficiéncia do projeto baseia-se, principalmente, na precisao e confia-
bilidade dos sensores, bem como na eficicia da transmissio e recebimento de dados utilizando a

tecnologia LoRa.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema embarcado baseado em tecnologia LoRa para automatizar a
coleta e transmissao de dados meteorologicos em longo alcance, com €nfase na mensuragdo da

quantidade de chuvas, temperatura e umidade.
1.1.2 Objetivos Especificos

- Desenvolver o protétipo do sistema embarcado integrado a sensores [oT para medir
precipitacdo, temperatura e umidade.
- Investigar e avaliar a eficiéncia da comunicacdo via LoRa e LoRaWAN, desenvol-

vendo uma infraestrutura que garanta transmissao em tempo real dos dados coletados.
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- Desenvolver e validar o software embarcado para processamento automatizado e
transmissao eficiente de dados meteoroldgicos.

- Realizar testes de campo no Sertdo Central do Ceard, especificamente em Quixada,
para validar o desempenho do sistema quanto a precisdo, confiabilidade e eficdcia operacional.

- Adotar e avaliar uma plataforma em nuvem para o armazenamento, andlise e

visualizacdo gréfica dos dados coletados.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo apresenta os principais conceitos e definicdes que fundamentam o
trabalho proposto, permitindo ao leitor compreender o escopo do estudo, os problemas abordados
e a forma como o sistema desenvolvido contribuird para sua solucao.

A Secao 2.1 apresenta conceitos fundamentais sobre meteorologia agricola, enfa-
tizando os parametros climdticos monitorados no sistema proposto. A Secdo 2.2 apresenta o
conceito de Internet das Coisas. As Secoes 2.4, 2.5 e 2.6 abordam os principios da comunica¢ao

sem fio utilizados neste trabalho, com foco nas tecnologias LoRa, LoORaWAN e LPWAN.

2.1 Meteorologia Agricola

Meteorologia € a ciéncia que estuda os fendmenos fisicos da atmosfera e desenvolve
instrumentos para monitoramento climético. Os dados meteoroldgicos sdao fundamentais para
andlises climatoldgicas e possuem aplicagdes na agricultura, permitindo o monitoramento de
chuvas, temperatura e umidade (Mendonga; Danni-Oliveira, 2017).

A Meteorologia Agricola, também chamada de Agrometeorologia, € um ramo
especifico da meteorologia aplicada que analisa a influéncia das condi¢des meteoroldgicas
e climaticas nas atividades agricolas (Monteiro, 2009). Esse campo do conhecimento busca
compreender como fatores atmosféricos impactam o crescimento das culturas, a produtividade
agricola, a ocorréncia de pragas e doencas e até mesmo o uso eficiente de recursos naturais,
como dgua e energia solar. O monitoramento meteoroldgico € essencial para o planejamento
das atividades agricolas, pois permite prever fendmenos extremos, como secas e tempestades,
além de otimizar o uso da dgua na irrigacdo e prevenir perdas na produgdo (Nascimento et al.,
2023). Para isso, utilizam-se diversos equipamentos, incluindo esta¢des pluviométricas, que

desempenham um papel central na medicdo da precipitacao.
2.1.1 Importdncia da Previsdo do Tempo e Monitoramento Climdtico

A previsao do tempo e o monitoramento climatico sdo fundamentais para a agricul-
tura e a gestdo de riscos ambientais, pois permitem antecipar eventos extremos, como secas,
geadas e tempestades, possibilitando a adogdo de estratégias preventivas (Nascimento et al.,
2023). Esse acompanhamento auxilia no planejamento do plantio, colheita e irrigacdo, otimi-

zando o uso da dgua e reduzindo perdas agricolas.
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Além disso, 0 monitoramento climdtico é amplamente utilizado na gestao ambiental
para avaliar impactos de secas, enchentes e mudancas no ecossistema. A evolucdo das tecnologias
monitoramento meteorolégico possibilitou modelos mais precisos de previsdo climdtica, que
integram sensores [oT e Inteligéncia Artificial para andlise de dados em tempo real.

Segundo (Braga et al., 2015), a previsao do tempo e o monitoramento climatico
sdo fundamentais para auxiliar os agricultores na tomada de decisoes estratégicas. Esses dados
permitem identificar os periodos mais adequados para a realizag@o de atividades agricolas, como
semeadura, plantio e colheita, reduzindo os riscos associados a eventos climéticos adversos.
Além disso, a utilizacdo de informacdes técnico-cientificas possibilita um manejo mais eficiente
das culturas, contribuindo para a mitigacdo de perdas decorrentes de condi¢des meteoroldgicas

desfavoraveis.

2.1.2 Papel das estacoes meteorologicas na coleta de dados

As estacdes meteoroldgicas desempenham um papel essencial na coleta de dados
atmosféricos, registrando varidveis como temperatura, umidade, velocidade do vento e pressao
atmosférica (Sampaio; Dias, 2014). Essas informacgdes sao fundamentais para prever o tempo e
monitorar padrdes climéticos, contribuindo para uma melhor compreensdo do comportamento
da atmosfera.

Além disso, as observacdes meteoroldgicas sao complementadas por dados pro-
venientes de outras fontes, como navios, boias oceanicas, avides e satélites, permitindo uma
modelagem mais precisa das condi¢des climdticas. A evolucgdo tecnoldgica, especialmente a
partir da década de 1960, aprimorou a precisdo dos sensores meteoroldgicos, resultando em
previsdes mais confidveis (Sampaio; Dias, 2014).

No setor agricola, a implantacdo de estagdes meteoroldgicas auxilia na tomada de
decisdes estratégicas, permitindo que agricultores planejem atividades com base em condi¢des
climaticas reais. A integracao de sensores [oT com estacdes meteoroldgicas automaticas possibi-
lita a coleta continua de dados, viabilizando um monitoramento remoto e em tempo real, o que
melhora a eficiéncia das previsdes e a gestdo dos recursos hidricos.

A Figura 1 apresenta o mapa com postos pluviométricos na regido do Sertao Central,

no estado do Ceara.
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Figura 1 — Mapa do Sertdo Central com postos pluviométricos.
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Fonte: (FUNDACAO CEARENSE DE METEOROLOGIA E RECURSOS HIDRICOS (FUNCEME),
2025).

A Figura 2 apresenta o mapa com postos pluviométricos na cidade de Quixadd, no

estado do Ceara.

Figura 2 — Mapa de Quixada com postos pluviométricos.
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2.1.3 Estacdes pluviométricas

A precipitagdo € uma das varidveis meteorologicas mais relevantes para a definicao
das condicdes climdticas, especialmente em areas tropicais e subtropicais (Luiz-Silva et al.,
2021). No Brasil, devido a sua grande extensao territorial e diversidade climética, a distribuicdo
da precipitagcdo apresenta fortes contrastes espaciais e sazonais, sendo um fator determinante
para a caracterizagdo dos padroes climéticos regionais (Perazzi et al., 2021).

Estacdes pluviométricas sdo estruturas projetadas para medir a precipitagdo atmosfé-
rica (chuvas) em uma determinada regidao. Elas desempenham um papel essencial em setores
como a agricultura, a hidrologia e a climatologia, fornecendo dados que auxiliam na previsdao do
tempo, no manejo da irrigacao e na prevencao de desastres naturais.

Além disso, a precipitacdo é um elemento fundamental no ciclo hidrolégico da Terra,
estando dinamicamente ligada a circulagao atmosférica global. Sua redistribui¢do influencia
diretamente o transporte de calor latente na troposfera, conectando os ciclos globais de dgua e
energia (Blainski ef al., 2012). Dessa forma, o monitoramento preciso da precipitagcdo € crucial
para a anélise climdtica, auxiliando na compreensdo das mudancas nos padrdes de precipitacdo e
seus impactos em diferentes ecossistemas.

As estagOes pluviométricas podem ser classificadas em manuais (convencionais) €

automatizadas, de acordo com o método de coleta e transmissao dos dados.

Estacoes Pluviométricas Manuais

As estacdes pluviométricas manuais, também conhecidas como pluvidmetros anal6-
gicos, sao amplamente utilizadas para a medicao de precipitacao devido a sua simplicidade e
confiabilidade. Esses instrumentos requerem um observador humano para realizar a leitura e o
registro da precipitacdo, geralmente uma vez ao dia. O funcionamento baseia-se no actimulo da
dgua da chuva em um recipiente graduado que posteriormente € esvaziado para a quantificacao
do volume precipitado.

Os pluvidmetros analdgicos apresentam variagdes estruturais, podendo ser confeccio-
nados em pléstico resistente ou aco inoxidavel, a depender da durabilidade e do tipo de aplicacio.
Modelos mais simples, feitos de pldstico, sao amplamente utilizados por pequenos agricultores
e pesquisadores independentes, enquanto versdes mais robustas, como o Pluvidometro Ville de

Paris, sdo recomendadas para medi¢des mais precisas em redes de monitoramento meteoroldgico.
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As Figuras 3, 4 e 5 ilustram diferentes modelos de pluvidmetros manuais.
A Figura 3 apresenta um pluvidometro analégico simples, geralmente utilizado para

medi¢des ocasionais em pequenas propriedades e estudos académicos.

Figura 3 — Pluvidmetro analégico plastico sim-
ples.

Fonte: INFODATAS, 2025).

A Figura 4 ilustra o Pluvidometro Ville de Paris, modelo de referéncia na Organizagdo
Meteorolégica Mundial (OMM), amplamente utilizado para medi¢cdes padronizadas devido a

sua capacidade de medir até 125 mm de precipitagdo acumulada.

Figura 4 — Pluvidémetro analdgico inox Ville de
Paris.

Fonte: (METALURGICA CHICORA, 2025).
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Além dos modelos convencionais, existe o pluviometro flutuador, amplamente
utilizado em estacdes pluviométricas convencionais. Este modelo mede a precipitagdo com
base na variacdo do nivel de dgua dentro de um recipiente apropriado. Um flutuador interno
€ conectado a um mecanismo mecanico de registro, que converte a elevacdo da 4gua em uma
medig¢do precisa da precipitacdo acumulada (Blainski ef al., 2012). A Figura 5 ilustra esse tipo

de equipamento.

Figura 5 — Pluvidmetro com flutuador.

Fonte: (MERCADO LIVRE, 2025).

Os pluvidmetros manuais apresentam vantagens e desvantagens que devem ser
consideradas ao selecionar um sistema de monitoramento de precipitacdo (Blainski et al., 2012).
— Vantagens:
— Séries histéricas mais longas e confidveis, sendo amplamente utilizadas como refe-
réncia para estudos climédticos e hidrolégicos.
— Baixo custo e facilidade de uso, tornando-os acessiveis para pequenas propriedades e
estudos académicos.
— Manutenc¢io simples, ndo requerendo calibracdo complexa.
— Desvantagens:
— Dependéncia da presenca humana, aumentando o risco de erros de leitura e transcri-
cdo.
— Baixa frequéncia de coleta de dados, podendo resultar em lacunas temporais nas

séries historicas.
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— Influéncia de fatores ambientais, como evaporagdo e respingos internos, que podem

comprometer a precisao da medicgao.

Estacoes Pluviométricas Automatizadas

As estacdes pluviométricas automatizadas representam a evolugdo tecnolégica no
monitoramento hidrometeoroldgico, permitindo o registro continuo da precipitagdo e a trans-
missdo remota de dados em tempo real, eliminando a necessidade de leitura manual constante
(Blainski et al., 2012).

O mecanismo predominante nessas estacdes € o pluvidometro de bascula (Tipping
Bucket). O principio de funcionamento deste equipamento segue a estrutura cldssica descrita por
Erbakanov et al. (2018): um recipiente constituido por dois compartimentos simétricos (baldes)
€ montado sobre um eixo de apoio central (fulcro), posicionado sob um funil coletor.

A operagdo ocorre por desequilibrio de massa. Quando a dgua preenche um dos
compartimentos até um nivel calibrado, o conjunto torna-se instdvel e bascula, despejando o
volume acumulado e posicionando o compartimento oposto para coleta. Simultaneamente, um
ima fixado ao brago aciona um sensor magnético (reed switch ou sensor Hall), gerando um pulso
digital contabilizado pelo sistema (Erbakanov et al., 2018). A Figura 6 ilustra a estrutura interna

deste mecanismo.

Figura 6 — Estrutura interna de um pluvidometro de béscula.

Fonte: Adaptado de (Erbakanov et al., 2018).
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Limitagoes Fisicas e Desafios de Medicdo

Apesar da efici€ncia na automagao, este principio mecanico impde limitagdes fisicas
a precisdao da medida, especialmente sob regimes de precipitagdo intensa. Segundo (Braga et al.,
2008), a performance desses equipamentos nao € linear. Em estudos experimentais, os autores
demonstraram que a maioria dos pluvidmetros tende a apresentar erros sistematicos quando
submetidos a taxas de precipitacdo elevadas (acima de 100 mm/h).

A causa principal reside na dinamica do fluxo: durante o tempo mecénico de bas-
culamento, a dgua continua entrando pelo funil. Dependendo da velocidade do fluxo, esse
volume excedente pode ser perdido, resultando em sub-medi¢do, ou alterar a inércia do proximo
movimento. Para mitigar esses erros, a literatura aponta para a evolucdo tecnoldgica através
da eletronica embarcada. (Braga et al., 2008) constataram que pluvidometros equipados com
microprocessadores aptos a mensurar o intervalo entre acionamentos e aplicar corre¢des digitais

apresentaram desempenho superior, reduzindo erros de 17% para menos de 2%.

Confiabilidade e Aplicabilidade

A validagdo dessa tecnologia é amplamente discutida na literatura. (Milanesi et al.,
2017) concluiram que, em condi¢des normais, os sensores digitais apresentam alta correlagao
com instrumentos analégicos de referéncia. Contudo, (Silva et al., 2011) alertam que, apesar
da precisdo do sistema digital, a calibracdo regular € essencial para manter a confiabilidade das
séries histdricas e minimizar erros instrumentais acumulados.
As principais caracteristicas das estacOes automatizadas podem ser resumidas da
seguinte forma:
— Vantagens:
— Coleta continua e transmissdo em tempo real, oferecendo maior resolucao temporal
para andlises.
— Capacidade de implementagao de algoritmos de corre¢do via firmware (compensagao
eletronica).
— Eliminagdo de erros humanos de leitura e transcrigao.
— Desvantagens:
— Custo de aquisicao e infraestrutura superior aos modelos manuais.

— Necessidade de plano de manuten¢do preventiva (limpeza e calibrac@o) para evitar
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falhas eletromecanicas.

As informagdes registradas por essas estacdes sdo fundamentais para o planeja-
mento agricola e a gestdo de recursos hidricos. As Figuras 7, 8 e 9 exemplificam diferentes
implementagdes dessa tecnologia no contexto de monitoramento climético.

A Figura 7 ilustra um pluvidémetro automatico do tipo TBR, um dos mais utilizados

para capturar dados sobre a precipitagao.

Figura 7 — Pluvidmetro do tipo TBR.

Fonte: (Silva et al., 2011).

A Figura 8 mostra o equipamento instalado na UFC campus Quixad4, contendo, além
do pluvidémetro, outros sensores para monitoramento climatico, como temperatura, umidade,

radiagdo solar, velocidade e dire¢dao do vento.
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Bl
f A

Fonte: Autor
A Figura 9 ilustra um pluvidmetro digital comercial, disponivel no mercado para
aquisicdo.

Figura 9 — Pluvidmetro comercial.

Fonte: (CLIMA E AMBIENTE, 2025).
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Parametros Medidos nas Estagoes

Os parametros meteoroldgicos monitorados por estagdes pluviométricas e meteo-
roldgicas sdao fundamentais para a avaliacdo das condi¢des climdticas e a previsdo de impactos
no setor agricola. Esses dados auxiliam no planejamento agricola, no manejo da irrigacdo e na
mitigacao de eventos climaticos extremos (Braga et al., 2015).

A precipitacdo € um dos principais parametros analisados, sendo fundamental para
avaliar a disponibilidade hidrica e prever secas e enchentes. Sua medicdo € realizada por
pluvidometros, que registram a quantidade de chuva acumulada em um periodo especifico, e
pluvidgrafos, que fornecem registros continuos, permitindo a anélise da intensidade e duragdo
das chuvas.

A temperatura do ar influencia diretamente processos fisiol6gicos das plantas, como
fotossintese, transpiragdo e respirac¢ao, afetando a produtividade agricola. Sua variacio esta
associada a fatores como radiacdo solar, nebulosidade, umidade do ar, vento, topografia e altitude
(Strassburger et al., 2011).

Temperaturas extremas podem interferir na absor¢ao de CO;, na produgdo de bio-
massa e até mesmo no fechamento dos estdmatos, comprometendo o crescimento das culturas.
O monitoramento da temperatura € realizado por sensores instalados em estacdes meteoroldgicas
convencionais e automaticas, garantindo medicdes continuas e precisas.

A umidade do ar é um fator essencial para a agricultura, pois afeta a taxa de evapo-
transpiracao, a formacao de nuvens e a ocorréncia de precipitacdo. O controle desse parametro
€ crucial para evitar estresses hidricos em plantas e prever condi¢des favoraveis ao desenvolvi-
mento de doencas agricolas (Braga et al., 2015). Além disso, a umidade do solo desempenha
um papel determinante na absor¢do de nutrientes pelas raizes e no crescimento das plantas. Seu
monitoramento continuo permite otimizar o manejo da irrigagdo, evitando desperdicios de dgua
e aumentando a eficiéncia do uso dos recursos hidricos.

Além dos fatores citados, outros parametros sdo fundamentais para o monitoramento
climético e a agricultura, incluindo:

— Radiacao solar: Influencia diretamente a fotossintese e o controle da temperatura do solo,
sendo monitorada por pirandometros.

— Velocidade e direcao do vento: Afetam polinizacio, dispersdo de pragas e evapotranspi-
racdo, medidas por anemodmetros.

— Pressao atmosférica: Importante para a previsio climatica e a modelagem de eventos
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extremos, registrada por barometros (Braga et al., 2015).
Os avancgos nas tecnologias meteoroldgicas tém possibilitado medi¢cdes mais precisas
e em tempo real, aprimorando a eficiéncia do monitoramento climético. No entanto, a substitui¢do
de estacdes convencionais por automadticas exige um processo cuidadoso de homogeneizacdo

dos dados, garantindo a confiabilidade das séries histdricas (Strassburger et al., 2011).

2.2 Internet das Coisas

A Internet das Coisas (IoT) € uma tecnologia que interconecta dispositivos fisicos,
sensores € sistemas computacionais, permitindo a comunica¢do em tempo real entre miquinas,
sensores e usudrios. Seu principal objetivo € automatizar processos, tornando o mundo fisico
mais eficiente, inteligente e autdbnomo por meio da digitalizacdo e da coleta continua de dados
(Wang et al., 2021).

A IoT se baseia em uma arquitetura distribuida, onde diferentes camadas trabalham
em conjunto para capturar, transmitir e processar informacdes. Essa arquitetura pode ser dividida
em trés principais camadas:

— Camada de Percepcao (Sensing Layer)
— Inclui sensores, atuadores e dispositivos embarcados responsaveis pela coleta de
dados do ambiente (como temperatura, umidade, pressdo € movimento).
— Os dispositivos transformam as informacdes fisicas em dados digitais para posterior
processamento.
— Camada de Rede (Network Layer)
— Responsdvel por transmitir os dados coletados para sistemas centrais utilizando
diversas tecnologias de comunicacio, como Wi-Fi, Bluetooth, redes LPWAN (LoRa,
Sigfox, NB-IoT), 5G e redes mdveis convencionais.
— Pode operar tanto em redes privadas quanto na nuvem.
— Camada de Aplicacao (Application Layer)
— Engloba softwares e plataformas que analisam e interpretam os dados para fornecer
insights e automacao.
— E nessa camada que ocorrem as aplicacdes da IoT em industrias, sadde, cidades
inteligentes e agronegdcio.
A Figura 10 ilustra a arquitetura geral da Internet das Coisas (I0T), detalhando as

interagcdes entre as camadas.
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Figura 10 — Arquitetura da Internet das Coisas.

Fonte: (Filho, 2016).

2.2.1 Wireless Sensor Networks

As Redes de Sensores Sem Fio (WSN) sdo componentes essenciais da Internet das
Coisas (IoT), possibilitando a coleta, processamento e transmissdao de dados sem a necessidade
de conexdes fisicas. Essas redes sdo amplamente utilizadas em monitoramento ambiental,
automacdo industrial e infraestruturas inteligentes, como redes elétricas, sistemas de transporte e
cidades inteligentes (Yinbiao et al., 2014).

Uma WSN € composta por multiplos nds sensores distribuidos em um ambiente
especifico. Cada n6 contém sensores embarcados responsaveis por capturar dados sobre varidveis
fisicas, como temperatura, umidade, pressao, luz e movimento. Esses nds comunicam-se entre
si e com um gateway, formando uma rede auto-organizavel e distribuida (Yinbiao et al., 2014).
Diferentemente de redes convencionais, as WSNs s@o projetadas para operar com alta eficiéncia
energética, tornando-se ideais para aplicacdes de monitoramento continuo e de longo prazo, sem

necessidade de manutencdo frequente.

Estrutura e Funcionamento das WSNs

A arquitetura basica de uma WSN inclui trés principais elementos:

— Nos Sensores: Pequenos dispositivos equipados com sensores, um processador e um
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moddulo de comunicagdo sem fio. Capturam dados do ambiente e os transmitem para outros
nds ou para um gateway.
Gateways: Responsdveis por agregar os dados dos sensores e encaminhd-los para sistemas
centrais ou para a nuvem.
Infraestrutura de Processamento: Armazena, analisa e processa os dados recebidos para
gerar informacoes uteis.

O funcionamento das WSNs ocorre em quatro etapas principais:
Captura de Dados: Sensores embarcados detectam variagdes ambientais e convertem
essas informacdes em sinais elétricos.
Processamento Local: Cada n6 sensor pode realizar pré-processamento para reduzir a
quantidade de dados transmitidos.
Transmissao Sem Fio: Os dados sdo transmitidos para outros nds ou diretamente para um
gateway, utilizando protocolos como Zigbee, LoRaWAN, Bluetooth ou Wi-Fi.
Analise e Decisdo: Apds o recebimento dos dados no gateway, eles sdo enviados para

servidores em nuvem ou sistemas locais para anélise e tomada de decisao.

Principais Caracteristicas das WSNs

As Redes de Sensores Sem Fio apresentam diversas caracteristicas que as tornam

ideais para aplica¢des [oT:

Baixo Consumo de Energia: Projetadas para operar por longos periodos com baterias
limitadas ou fontes alternativas de energia (como energia solar ou térmica).
Auto-organizacdo: Capazes de formar redes dindmicas sem a necessidade de infraestrutura
fixa.

Escalabilidade: Podem ser expandidas adicionando novos nds sem comprometer a rede.
Tolerancia a Falhas: A rede pode se reconfigurar automaticamente mesmo se alguns nds
falharem.

Cobertura Ampla: Dependendo da tecnologia utilizada, as WSNs podem operar tanto
em curtas distancias (dentro de edificios) quanto em grandes areas (agricultura e cidades
inteligentes).

A Figura 11 ilustra a arquitetura de uma Rede de Sensores Sem Fio (WSN) e sua

interacao com os diferentes componentes do ecossistema IoT.
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Figura 11 — Arquitetura de uma Rede de Sensores Sem Fio (WSN).

Fonte: (Yinbiao et al., 2014).

2.3 Microcontroladores e Arquiteturas de Processamento

Embora os sistemas embarcados compartilhem o objetivo de realizar tarefas dedica-
das, a escolha da arquitetura do processador é determinante para o desempenho e a eficiéncia
energética do dispositivo [oT. A evolu¢do dos microcontroladores permitiu a transi¢ao de arquite-
turas de 8 bits para 32 bits, impulsionada pela necessidade de maior capacidade de processamento
local aliada a efici€ncia energética em cendrios de 10T e Big Data (Ivkovic; Ivkovic, 2017; Al-

Kofahi et al., 2019).
2.3.1 Principais Arquiteturas no Contexto loT

A selecdo de um microcontrolador para WSNs deve considerar o compromisso
critico entre poder de processamento e consumo energético (fator HA/MH?z). Atualmente, trés
arquiteturas se destacam no cendrio de desenvolvimento:

— AVR (8-bit): Popularizada pela plataforma Arduino (ATmega328P). Embora robusta
para aplicagdes simples, apresenta limitacdes severas em efici€éncia energética para pro-
cessamento de dados. Estudos experimentais demonstram que a execugdo de operagdes
aritméticas de 32 bits em arquiteturas de 8 bits chega a consumir quatro vezes mais energia
do que em arquiteturas nativas de 32 bits, devido a necessidade de miltiplos ciclos de

instrucao para emular a operagdo via software (Al-Kofahi et al., 2019).
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— RISC-V: Uma arquitetura de conjunto de instru¢des (ISA) aberta e livre de royalties que
vem ganhando espaco no desenvolvimento de hardware seguro e customizavel (Asanovié;
Patterson, 2014). Fabricantes como a Espressif iniciaram a migracdo de parte de sua linha
(ex: ESP32-C3) da arquitetura proprietdria Xtensa para RISC-V, visando reduzir custos de
licenciamento mantendo a eficiéncia.

— Xtensa (Espressif): Utilizada nos populares Systems on Chip (SoCs) ESP8266 e na
linha ESP32. E uma arquitetura proprietaria focada em alto desempenho e conectividade
integrada(ESPRESSIF SYSTEMS, 2025). A arquitetura de nicleo duplo (dual-core) do
ESP32, por exemplo, € projetada para que um nucleo gerencie a pilha de comunicagao
Wi-Fi e Bluetooth em tempo real, enquanto o outro executa a aplica¢do do usudrio (Ivkovic;
Ivkovic, 2017). Essa caracteristica, embora potente, resulta em um consumo de energia
superior a microcontroladores ARM Cortex-M focados puramente em baixo consumo, que
ndo possuem o custo energético de manter transceptores de radio complexos integrados no
mesmo silicio.

— ARM Cortex-M (32-bit): O padrio industrial atual para dispositivos de baixo consumo.
A familia Cortex-M (M0O+, M3, M4) oferece alta densidade de codigo e a capacidade de
executar calculos complexos rapidamente, permitindo que o dispositivo retorne aos modos
de economia de energia (S/eep) em menor tempo (Yiu, 2015).

A disparidade de eficiéncia entre arquiteturas antigas de 8 bits e as modernas de 32
bits € evidenciada na Figura 12. Conforme os dados apresentados por (Al-Kofahi ez al., 2019), em
operacOes intensivas como a divisao de varidveis de 32 bits, o custo energético em plataformas
AVR ¢ significativamente superior ao observado em ntcleos ARM Cortex-M, validando a escolha

de uma arquitetura de 32 bits para nds sensores que realizam pré-processamento de dados.
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Figura 12 — Exemplo comparativo de consumo energético para operacao de divisdo
de 32 bits entre arquiteturas.
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Fonte: Adaptado de (Al-Kofahi et al., 2019).

2.4 Tecnologia LoRa

O LoRa (Long Range) € uma tecnologia de comunicagdo sem fio desenvolvida pela
Semtech Corporation, projetada para aplicacdes de Internet das Coisas (IoT) e sistemas Maquina
a Maquina (M2M). Sua operacao ocorre em bandas de frequéncia ISM (Industrial, Scientific,
and Medical), possibilitando a comunica¢do de longo alcance com baixo consumo de energia
(Bouguera et al., 2018).

Diferente do LoORaWAN, que atua na camada de rede (MAC Layer), o LoRa opera
exclusivamente na camada fisica (PHY Layer). Isso significa que ele fornece um meio eficiente
para a transmissdo de dados sem fio em longas distancias, sem incluir protocolos para gerencia-
mento de dispositivos ou seguranca de rede. A principal caracteristica do LoRa € sua modulacao
unica baseada em Chirp Spread Spectrum (CSS). Essa técnica permite alcancar longas distancias
com baixo consumo de energia, garantindo uma comunicacao confidvel mesmo em ambientes
sujeitos a interferéncia e obsticulos fisicos (Milarokostas et al., 2022).

Além disso, o uso do CSS reduz a probabilidade de colisdo de pacotes e melhora
a sensibilidade do receptor, tornando o LLoRa uma solucao eficiente para cendrios com baixa
poténcia disponivel. Devido as suas caracteristicas, o LoRa se consolidou como uma das
tecnologias-chave dentro das Redes de Area Ampla de Baixo Consumo (LPWAN - Low Power

Wide Area Network). Sua versatilidade permite aplicagdes em diversos setores, incluindo:
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— Indistria 4.0: Monitoramento remoto de maquinas e equipamentos industriais.
— Cidades inteligentes: Controle de iluminagdo publica, monitoramento de trafego e quali-
dade do ar.
— Monitoramento ambiental: Sensoriamento remoto de varidveis meteoroldgicas e ambi-
entais.
— Gestao de recursos hidricos: Supervisao de reservatérios, detec¢do de vazamentos e
qualidade da dgua.
— Agricultura inteligente: Monitoramento do solo, irrigacdo automatizada e rastreamento
de condi¢des climaticas.
— Infraestruturas de energia: Medicao remota de consumo e gerenciamento de redes
elétricas.
A capacidade do LoRa de fornecer comunicacao de longo alcance com baixo con-
sumo de energia faz com que ele seja amplamente adotado em cenérios onde a conectividade
tradicional, como Wi-Fi ou redes celulares, seria invidvel devido a limitagdes de cobertura e

consumo energético.

2.4.1 LoRa e suas configuragcies

No estudo de (Bouguera et al., 2018) é destacado que o radio LoRa proporciona
diversas possibilidades de configuracao, sendo que a maioria delas pode ser personalizada, o
que pode influenciar diretamente a comunicacao e a velocidade de transmissdo de dados. Os
principais parametros configurdveis sao:
— Carrier Frequency (CF): Representa a frequéncia central da banda utilizada para trans-
missdo. No caso do transceptor SX1272, por exemplo, a frequéncia varia entre 863 MHz e
870 MHz na Europa.
— Spreading Factor (SF): Define o nimero de chips por simbolo, influenciando diretamente
o alcance da comunicacao e a taxa de transmissao de dados. O SF pode ser configurado
entre SF7 e SF12, seguindo as seguintes caracteristicas:
— SF menor (ex: SF7): Maior taxa de transmissio, menor alcance € menor consumo
de energia.
— SF maior (ex: SF12): Menor taxa de transmissdo, maior alcance e maior consumo

de energia.
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A relacdo entre SF e a taxa de transmissdo pode ser expressa pela equacao:

SF x BW

Rio — 22 220
bit ™ 5SF  CR

2.1)

— Bandwidth (BW): Representa a largura de banda do canal de transmissao e pode ser
configurado em 125 kHz, 250 kHz ou 500 kHz. A escolha da BW afeta o desempenho da
comunicacao:

— Maior BW (ex: 500 kHz): Maior taxa de transmissdo, menor alcance e maior
consumo de energia.

— Menor BW (ex: 125 kHz): Menor taxa de transmissdo, maior alcance e menor
consumo de energia.

— Coding Rate (CR): Define a taxa de correcdo de erros, permitindo maior confiabilidade da

transmissao. Expressa como:

CR , onden=1,2,3,4. 2.2)

" 4+4n
— CR menor (ex: 4/5): Menor redundancia, maior eficiéncia espectral e menor tempo
de transmissao.
— CR maior (ex: 4/8): Maior redundincia, mais resisténcia contra interferéncias,
porém maior tempo de transmissao.
A escolha adequada desses parametros € essencial para otimizar o consumo de
energia, o alcance e a taxa de transmissdo do sistema. O ajuste entre SF, BW e CR proporciona
um equilibrio entre alcance, taxa de dados e eficiéncia energética, sendo um fator chave para o

desempenho de redes baseadas em LoRa (Bouguera et al., 2018).

2.5 LoRaWAN

O LoRaWAN ¢ um protocolo de comunicacao de longo alcance e baixo consumo de
energia, projetado para conectar dispositivos IoT em grandes dreas. Ele permite comunicacdo
bidirecional eficiente entre dispositivos remotos e servidores de rede, tornando-se uma solug¢do
ideal para aplicagdes que exigem baixo consumo de energia e longo alcance (Silva et al., 2017).

Ademais, o LoRaWAN opera na camada de enlace de dados (Data Link Layer),
facilitando a comunicacao direta entre dispositivos finais (end-devices) e gateways através de
um unico salto. Essa abordagem simplifica a infraestrutura da rede e reduz a complexidade
operacional, além de incorporar mecanismos nativos de criptografia, garantindo seguranca nas

comunicacdes e possibilitando a implementacao de redes publicas e privadas.
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A Figura 13 ilustra a arquitetura de rede LoRaWAN.

Figura 13 —(a) Arquitetura de rede LoORaWAN; e (b) Pilha de protocolos LoRaWAN.
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Fonte: (Bouguera et al., 2018).

Na estrutura LoORaWAN, os componentes principais sao:

— Dispositivos Finais (End-Devices): Sensores ou atuadores equipados com médulos
LoRaWAN, responsdveis pela coleta de dados e envio de informagdes.

— Gateways: Responsdveis por receber os pacotes enviados pelos dispositivos finais e
encaminhd-los ao servidor de rede através de outras tecnologias de comunicagdo, como
Ethernet, 3G/4G ou Wi-Fi.

— Servidor de Rede: Garante a autenticacio dos dispositivos, gerencia os pacotes transmiti-
dos e encaminha os dados para as plataformas de aplicacao.

O protocolo LoRaWAN define trés classes de dispositivos finais, cada uma com carac-
teristicas especificas para equilibrar laténcia e consumo de energia, dependendo das necessidades
das aplicacodes.

— Classe A (Bidirecional):

— Classe mais comum e eficiente em termos de consumo de energia.

— Dispositivos possuem janelas de transmissao (uplink) programadas e seguem com
duas janelas de recep¢io (downlink) apds cada envio.

— Apresenta menor consumo energético, porém com laténcia maior para recep¢do de
mensagens.

— Classe B:

— Possui janelas adicionais programadas para downlink, permitindo menor laténcia na
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comunicacdo em comparacao com a Classe A.

— Apresenta consumo de energia moderado, ideal para aplicagdes que requerem mais
previsibilidade na comunicacao.

— Classe C:

— Janelas de recepg¢ao abertas continuamente, proporcionando a menor laténcia possivel
para mensagens de unicast e multicast.

— Consome mais energia, pois os dispositivos estdo constantemente "ouvindo"mensagens,
sendo mais adequado para aplicagcdes que exigem comunicagdo continua (Silva et al.,
2017; Bouguera et al., 2018).

A Figura 14 ilustra as diferentes classes de dispositivos LoORaWAN.

Figura 14 — Diferentes classes LoORaWAN.
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Fonte: (Bouguera et al., 2018).

2.6 LPWAN (Low-Power Wide Area Network)

As LPWANS sdo redes sem fio projetadas para conectar dispositivos [oT (Internet
das Coisas) que exigem baixo consumo de energia e comunicagdo de longo alcance. Essas
redes sao particularmente uteis para aplicagdes em que dispositivos remotos precisam operar
por anos sem recarga de bateria, como sensores industriais, monitoramento ambiental e cidades

inteligentes (Milarokostas et al., 2022).
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2.6.1 Caracteristicas das LPWANs

As LPWANSs foram projetadas para minimizar o consumo energético, permitindo
que dispositivos operem por anos sem substitui¢ao de bateria. Isso € possivel por meio de:

— Baixo consumo de energia: Técnicas de otimizacao de transmissao, como modulagdes
eficientes e envio intermitente de dados, permitem que LPWANs operem por até 10 anos
com uma unica bateria (Khutsoane et al., 2017).

— Comunicacao de longo alcance: Dependendo do ambiente e da tecnologia utilizada, a
cobertura pode variar de 2 a 50 km, tornando-as ideais para dreas rurais e locais de dificil
acesso (Silva et al., 2017).

— Baixa taxa de transmissao de dados: As LPWANSs oferecem velocidades reduzidas,
geralmente entre 0,3 kbps e 50 kbps, sendo ideais para sensores [oT que transmitem
pequenas quantidades de dados periodicamente (Silva et al., 2017).

— Operacao em bandas nao licenciadas e licenciadas: Algumas tecnologias LPWAN
utilizam espectros ndo licenciados, como LoRaWAN e Sigfox, enquanto outras, como
NB-IoT e LTE-M, operam em espectros celulares licenciados (Silva et al., 2017).

A maioria das LPWANs adota uma topologia em estrela, na qual dispositivos 10T se
conectam a gateways, que encaminham os dados para a infraestrutura em nuvem. Isso simplifica

a arquitetura da rede e reduz a complexidade do roteamento.

2.6.2 Camada Fisica das LPWANs

A camada fisica define como os dados sdo modulados e transmitidos no meio fisico.
Diferentes tecnologias LPWAN utilizam modulag¢des distintas para otimizar efici€ncia, alcance e

consumo energético.

Modulagédo LoRa (LoRaWAN)

A tecnologia LoORaWAN € uma das mais utilizadas em LPWANSs e emprega a modu-
lagdao Chirp Spread Spectrum (CSS). Segundo (Silva et al., 2017), Esta modulagdo proporciona
transmissdes resistentes contra interrupcoes, garantindo um alcance maior em comparagao ao
Frequency Shift Keying (FSK), empregado em algumas LPWANSs mais antigas.

Caracteristicas principais:

— Alcance de 2 a 20 km.



40

— Modulagdo LoRa (CSS).
— Taxa de dados de 300 bps a 50 kbps.

— Operacdo em bandas ISM (ndo licenciadas).

Modulagdo BPSK (SigFox)

A tecnologia Sigfox emprega a modulacio Binary Phase Shift Keying (BPSK) em
Ultra Narrow Band (UNB), permitindo baixo consumo de energia e alcance de até 50 km. No
entanto, possui limitacdes na quantidade de mensagens que podem ser transmitidas por dia (Silva
et al., 2017). Caracteristicas principais:
— Alcance de até 50 km.
— Baixissima taxa de dados (100 bps).
— Limita¢do de 140 mensagens de 12 bytes por dia.

— Modelo de rede totalmente gerenciado pela Sigfox.

NB-IoT e LTE-M

As tecnologias Narrowband lIoT (NB-10T) e Long Term Evolution for Machines
(LTE-M) operam em bandas licenciadas de redes moveis (4G e 5G) e utilizam modulagdes
OFDM e DSSS. Embora consumam mais energia que LoRaWAN e Sigfox, essas tecnologias
oferecem maior confiabilidade e seguranca, sendo recomendadas para aplica¢gdes industriais e

cidades inteligentes (Khutsoane et al., 2017).

Operagdo em bandas licenciadas (4G e 5G).

Suporte para mobilidade e handover.

Baixa laténcia e maior confiabilidade.

Ideal para aplicacdes criticas € monitoramento industrial.

2.6.3 Comparacao entre Tecnologias LPWAN

A Figura 15 ilustra a comparagao entre diferentes tecnologias LPWAN, destacando

taxa de dados, alcance e consumo de energia.
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Figura 15 — Comparacao entre tecnologias LPWAN.
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Fonte: (Milarokostas et al., 2022).

2.7 Middleware FIWARE

O FIWARE atua como um middleware de c6digo aberto e baseado em padrdes,
projetado para padronizar a gestdo de dados em solucdes [0T, desde cidades inteligentes até
a agricultura de precisao (Cirillo et al., 2020). O ntcleo da sua arquitetura € o Orion Context
Broker (OCB), responsével pelo gerenciamento de contexto em tempo real através da interface
padrao NGSI (Next Generation Service Interface). Este modelo assegura a interoperabilidade e
facilita a troca de informagdes entre sistemas heterogéneos (Cirillo et al., 2020; Herndndez et al.,
2021).

A conexdo com dispositivos fisicos € abstraida pelos IoT Agents, que traduzem
protocolos de comunicagdao (como LoRaWAN e MQTT) para o padrao NGSI compreendido
pelo Orion (Amurim et al., 2021). Conforme demonstrado por (Hernandez et al., 2021), essa
arquitetura permite integrar dados provenientes de servidores de rede LoRaWAN, diretamente ao
fluxo de contexto da aplicagdo.

Para viabilizar a anélise historica e a visualizacdo gréifica (como no Grafana), o
FIWARE utiliza Generic Enablers de persisténcia, como o QuantumLeap e o Cygnus. Estes
componentes transferem os dados do Orion para bancos de dados de séries temporais (ex:
CrateDB, MongoDB), enquanto o componente STH-Comet (Short Time Historic) gerencia o
historico de curto prazo (Amurim et al., 2021; Herndndez et al., 2021). Essa estrutura modular

garante a escalabilidade da solu¢do, permitindo o fluxo eficiente da informagdo desde a borda
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até a nuvem.

A Figura 16 ilustra esse fluxo de dados completo, desde a captura na rede climéatica
até a visualizacdo final pelo usudrio.

Figura 16 — Diagrama da arquitetura do sistema IoT integrando LoRaWAN, FIWARE e
Grafana.).

Fonte: Autor.

2.8 Plataforma Grafana

No contexto de sistemas IoT, a visualizacdo de dados desempenha um papel funda-
mental na transformacao de leituras brutas de sensores em informagdes aciondveis. Para atender
ao objetivo especifico de adotar uma plataforma para armazenamento, anélise e visualizacao
grafica, o Grafana apresenta-se como uma ferramenta robusta de cddigo aberto, amplamente
utilizada para monitoramento e observabilidade.

O Grafana € definido como um compositor de painéis (dashboards) e graficos de
proposito geral, especializado na visualizagdo de dados em séries temporais para infraestruturas
de internet e andlises de aplicacdes (Nor et al., 2017). Sua arquitetura permite a integragdo com
diversas fontes de dados, sendo frequentemente utilizado em conjunto com bancos de dados de
séries temporais, para garantir a persisténcia e o histdrico das coletas (Fajar; Samijayani, 2021;
Nor et al., 2017).

Em aplicagdes baseadas no protocolo LoRaWAN, o Grafana atua na camada de
aplicacao, servindo como a interface final para o usudrio. No trabalho de (Fajar; Samijayani,
2021), foi demonstrado essa aplicabilidade em um sistema de monitoramento de estufas agricolas,
onde o Grafana foi empregado para visualizar, em tempo real, pardmetros ambientais como

temperatura, umidade e intensidade luminosa. Neste cenario, a plataforma permitiu a criacao
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de graficos dindmicos e medidores (gauges) que facilitam o acompanhamento das condi¢des
microcliméticas, permitindo ajustes de intervalos de tempo (por exemplo, visualizacao dos
ultimos 30 minutos ou 1 hora) conforme a necessidade da andlise (Fajar; Samijayani, 2021).

Além da visualizacdo de dados de sensores, o Grafana é eficaz na andlise de de-
sempenho da prépria rede de comunicagdo. Segundo (Nor et al., 2017), ao desenvolverem um
sistema de monitoramento de trafego inteligente, utilizaram a ferramenta para exibir ndo apenas
o status de congestionamento das vias, mas também métricas criticas de qualidade de sinal, como
0 RSSI (Received Signal Strength Indicator) e o SNR (Signal-to-Noise Ratio).

A implementagdo tipica do Grafana em arquiteturas LoRaWAN envolve o fluxo
de dados desde os nos sensores, passando pelos Gateways e Servidores de Rede, até serem
processados e armazenados. Ambos os trabalhos analisados convergem na utiliza¢do do banco de
dados como camada de armazenamento intermedidria, onde os dados, apds serem decodificados
(por exemplo, via Node-RED ou servi¢os Node JS), sdo persistidos antes de serem consultados e
renderizados pelo Grafana (Fajar; Samijayani, 2021; Nor et al., 2017).

Assim sendo, a adocao do Grafana satisfaz os requisitos de andlise e visualizacao
grafica, oferecendo uma interface web customizavel que suporta a tomada de decisao baseada

tanto nos dados coletados em campo quanto na saide da infraestrutura de comunicacao.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta secdo, sdo apresentados estudos relacionados ao projeto proposto, destacando
pontos em comum e diferencas em relac@o a presente pesquisa. Para fins comparativos, foram
analisados aspectos como os parametros ambientais monitorados, o microcontrolador utilizado,
e o protocolo de comunicacao utilizado para a transferéncia dos dados. Ao final da se¢do, é
apresentada uma tabela que resume as caracteristicas mais relevantes de cada prot6tipo analisado,

incluindo o proposto neste trabalho.

3.1 Protoétipo de Estacao Meteoroldgica Utilizando Plataforma IoT

O estudo de (Meneses, 2023) apresenta a proposta de uma estagdo meteorologica
baseada em IoT. O sistema utiliza sensores integrados, como os de temperatura, umidade do ar,
velocidade do vento e radiacdo solar, além de um mddulo de comunicagao Wi-Fi que permite
o envio dos dados coletados para a nuvem. Essa funcionalidade possibilita que os usudrios
monitorem as informagdes em tempo real por meio de um painel de controle (dashboard).

O protoétipo visa criar uma estacdo meteoroldgica inteligente que, ao coletar dados
meteoroldgicos, fornece informagdes que podem ser utilizadas para tomadas de decisdo em
tempo real. Isso torna-se relevante em projetos relacionados a geragcdo de energia renovavel,
como solar e edlica, onde o conhecimento preciso das condi¢des climdticas € essencial para
garantir eficiéncia e um planejamento adequado.

As Figuras 17, 18 e 19 ilustram diferentes aspectos da estacdo meteoroldgica baseada
em [oT e comunicagdo com o sistema de nuvem. A Figura 17 apresenta o hardware utilizado no
sistema. A Figura 18 exibe a interface de visualizacdo dos dados armazenados na nuvem. Por

fim, a Figura 19 mostra o protétipo final desenvolvido para a estacdo meteoroldgica.



Figura 17 — Hardware do sistema.

Fonte: (Meneses, 2023)

Figura 18 — Dados em plataforma em nuvem.

Fonte: (Meneses, 2023)
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Figura 19 — Protétipo final.

Fonte: (Meneses, 2023)

Em comparacdo, o presente trabalho avanca significativamente ao integrar uma
abordagem que utiliza ferramentas para o monitoramento de precipitacao local e ao integrar
a tecnologia LoRa e LoRaWAN. Enquanto a comunicacao no trabalho de (Meneses, 2023) é
realizada via Wi-Fi utilizando a placa ESP, o que restringe o alcance a infraestrutura de rede
disponivel e exige conexdo constante a internet, o uso do LoRa no presente estudo permite
comunicacdo em longas distancias (vdrios quilometros), sendo ideal para dreas extensas ou
rurais.

Além disso, a arquitetura do LoRaWAN oferece suporte a um grande nimero de

dispositivos (end-devices) de forma organizada, com enderecamento e gerenciamento de pacotes,
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facilitando a escalabilidade e expansdo do sistema. Em contraste, o sistema de (Meneses, 2023)
apresenta limitacoes em termos de escalabilidade, devido a dependéncia de redes Wi-Fi e a
capacidade limitada de dispositivos conectados.

Outro diferencial importante € a eficiéncia energética. O sistema de (Meneses, 2023)
depende de placas como Arduino e ESP, que, embora vidveis, podem nao ser tao eficientes em
termos de consumo de energia, especialmente em operagdes continuas, enquanto o presente

trabalho propde uma solu¢@o mais eficiente nesse aspecto.

3.2 Desenvolvimento de uma Miniestacao Meteorolégica de Baixo Custo Baseada na

Plataforma Arduino

(Moreira, 2019) apresenta uma proposta de uma miniestacdo meteorologica de baixo
custo baseada na plataforma Arduino, com o objetivo de coletar e monitorar dados ambientais de
forma acessivel e eficiente. O sistema utiliza sensores para medir temperatura, umidade do ar,
umidade do solo e detectar chuva.

O sistema descrito utiliza 0 microcontrolador ESP32 para realizar o processamento e
transmitir os dados da miniestag¢do via Wi-Fi. Embora essa abordagem seja eficaz para aplicagdes
basicas, apresenta limita¢des significativas, como a dependéncia de infraestrutura Wi-Fi, o que
restringe sua aplicabilidade em dreas sem acesso a internet.

As Figuras 20, 21 e 22 ilustram diferentes aspectos do funcionamento da miniestagao
meteoroldgica de baixo custo baseada na plataforma Arduino. A Figura 20 apresenta o fluxo-
grama do sistema, detalhando seu funcionamento. A Figura 21 exibe a interface de visualizagao
dos dados apds a conexao do usudrio a rede local onde o microcontrolador estd implantado. Por

fim, a Figura 22 mostra o protétipo final desenvolvido para a miniestacdo meteoroldgica.



Figura 20 — Fluxograma de funcionamento do sistema.

Fonte: (Moreira, 2019)

Figura 21 — Dados ap6s conectar a rede local da miniestagao.
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Figura 22 — Protétipo final da miniestacgao.

Fonte: (Moreira, 2019)

Outro ponto limitante € o alto consumo de energia inerente a tecnologia Wi-Fi, além
da baixa escalabilidade devido a capacidade limitada de dispositivos que podem ser conectados
a rede. Em contraste, o presente trabalho adota a tecnologia LoRa e LoORaWAN, que permite
a transmissao de dados em longas distancias, mesmo em dreas remotas, sem exigir conexao
constante a internet. Ademais, este estudo prioriza o uso de microcontroladores e sensores
otimizados para baixo consumo energético, tornando o sistema mais eficiente e adequado para
operacgdes em locais com recursos limitados.

Quanto ao monitoramento da precipitacdo, (Moreira, 2019) utiliza um sensor de
deteccdo de chuva, que indica a presenca de dgua (chuva) com base em mudancas elétricas,
mas nao fornece medidas exatas da quantidade de precipitagdo. Apesar de adequado para
aplicacdes simples, o sensor nao oferece medi¢des quantitativas, o que limita sua utilizagdo em
andlises detalhadas de precipitacdo. Por outro lado, o presente trabalho oferece uma abordagem
mais abrangente que € ndo s6 monitorar se ha ou nao presenca de chuva, e sim permitir saber
exatamente quanto de chuva caiu em um determinado periodo por meio da implantacao de
pluvidmetros, sendo essenciais para analises mais detalhadas e aplicagdes como gestdo hidrica e

agricultura.
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3.3 Protétipo de Solucao IoT para uma Estacio Meteorologica Aplicando Tecnologia

LoRa no Ambiente Agro

(Germano, 2022) explora o desenvolvimento de uma estacdo meteoroldgica de baixo
custo utilizando tecnologia LLoRa, com foco em aplicagdes no ambiente agro. O sistema utiliza
sensores para medir varidveis ambientais, como temperatura ¢ umidade do ar, além de sensores
para umidade do solo (com sonda) e temperatura do solo. A sele¢cdo dos dispositivos foi baseada
nos objetivos do projeto, abrangendo tanto o gateway quanto o dispositivo final, ambos integrados
com chips LoRa para comunicacao.

O dispositivo final no trabalho relacionado € responsdavel por coletar os dados dos
sensores € transmitir essas informacdes para o gateway, por meio da comunica¢do LoRa. O ga-
teway, também baseado em um microcontrolador ESP32, decodifica esses dados e os encaminha
para um servidor. Essa abordagem € especialmente adequada para dreas rurais onde a conexao
Wi-Fi € limitada, garantindo maior confiabilidade na transmissao dos dados.

As Figuras 23, 24 e 25 ilustram diferentes aspectos do funcionamento da miniestagdo
meteoroldgica de baixo custo, que aplica a tecnologia LoRa. A Figura 23 apresenta o fluxograma
do dispositivo final, contendo os sensores, e detalha seu funcionamento. A Figura 24 mostra o
fluxograma do gateway, responsavel por receber os dados. Vale destacar que o TTGO T-Call
desempenha um papel fundamental na composicdo do gateway, pois, por meio da conexao GSM,
possibilita o gerenciamento dos dados enviados ao servidor. A comunicacio entre o receptor
LoRa e o TTGO T-Call ocorre via ESP-NOW, desenvolvido pela Espressif. Por fim, a Figura 25

exibe a interface de visualiza¢do dos dados armazenados na nuvem.



Figura 23 — Fluxograma de funcionamento do sistema do end device.

Fonte: (Germano, 2022)
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Figura 24 — Fluxograma de funcionamento do sistema do gateway.

Fonte: (Germano, 2022)

Figura 25 — Dados em plataforma em nuvem.
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No entanto, o sistema utiliza uma comunicac¢ao ponto-a-ponto entre o dispositivo
final e o gateway, o que limita a escalabilidade, ja que a arquitetura ndo suporta multiplos
dispositivos conectados simultaneamente.

Em comparacdo, o presente trabalho utiliza o protocolo LoRaWAN, que oferece
maior escalabilidade e flexibilidade. A arquitetura do sistema inclui um gateway de 8 canais,
capaz de suportar multiplos dispositivos finais (end-devices), configurados na classe A, que
apresenta menor consumo energético em comparagdo com as classes B e C. Essa abordagem
permite uma aplicagdo real e eficiente do LoRaWAN, viabilizando um ecossistema mais adequado
para operacOes em larga escala.

No trabalho de (Germano, 2022), o uso de um gateway baseado em ESP32 e a
comunicacdo ponto-a-ponto resultam em um sistema funcional, mas limitado em termos de
escalabilidade. Em contrapartida, o presente trabalho prioriza o consumo energético otimizado,
adotando dispositivos finais configurados na classe A do protocolo LoORaWAN, o que garante
maior autonomia e eficiéncia para aplicacdes em dreas remotas.

Além disso, enquanto o trabalho relacionado depende da comunicac¢io ponto-a-ponto,
que exige maior controle sobre cada conexao individual, a infraestrutura LoORaWAN empregada
no presente estudo possibilita a expansdo do sistema sem comprometer sua eficiéncia. Isso
torna a solu¢c@o mais vidvel para aplicacdes em ambientes de grande cobertura e conectividade
descentralizada.

O trabalho relacionado realiza testes para avaliar os limites de alcance da comunica-
¢do LoRa em diferentes tipos de regides, garantindo a eficicia do sistema em ambientes rurais.
Esses testes reforcam a adequacgdo da tecnologia LoRa para transmissdo de dados em longas
distancias.

O presente trabalho também utiliza a tecnologia LoRa, mas integrado ao protocolo
LoRaWAN, diferenciando-se pelo foco na implantagcdo de estagdes meteoroldgicas portateis em
locais estratégicos do sertdo central. Esses dispositivos sdo projetados para mensurar parametros
climéticos e ambientais, como precipitacao, temperatura e umidade, fornecendo dados quantitati-
vos detalhados sobre as condi¢des climaticas locais. Esse ecossistema automatizado de coleta de
dados representa um avanco significativo em relacdo ao trabalho relacionado, que nao contempla
sensores para monitoramento de precipitacao.

Enquanto (Germano, 2022) ndo abrange o monitoramento de precipitacdo, o presente

estudo implementa pluvidometros, que permitem quantificar com precisdo o volume de chuva em
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cada estacdo. Essa funcionalidade € essencial para anélises detalhadas e gestdo hidrica, sendo
particularmente relevante no contexto do sertdo central, onde informagdes sobre precipitagao sao

fundamentais para a agricultura.

3.4 Comparativo entre os trabalhos relacionados

Nesta secdo, é apresentada uma tabela que resume as principais caracteristicas em
comum entre os trabalhos analisados. A selecao dessas caracteristicas foi baseada no prop6sito
de cada estudo, destacando aspectos essenciais para a comparacao.

Os critérios adotados para o comparativo incluem: o microcontrolador utilizado,
os parametros climéticos monitorados, com énfase na pluviometria, o local onde ocorre o
processamento dos dados coletados e a tecnologia de comunicagdo empregada para a transmissao
das informacdes até um concentrador.

O Quadro 1 apresenta a referéncia das caracteristicas analisadas.

Quadro 1 — Anélise comparativa dos trabalhos relacionados e deste projeto

Trabalho Placa Middleware | Precipitacdo | Tipo de comunicacao sem fio
(Meneses, 2023) Arduino + ESPO1 ThingSpeak Nao Wi-Fi
(Moreira, 2019) ESP32 N3ao informado Nao Wi-Fi
(Germano, 2022) | ESP32 WiFi LoRa 32 v2 | ThingSpeak Nao LoRa
Presente trabalho | RP2040-zero Waveshare FIWARE Sim LoRaWAN e MQTT

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os procedimentos metodoldgicos utilizados para alcancar
os objetivos definidos neste trabalho. A metodologia abrange desde a realizagdo de pesquisas
preliminares até a integracao de sensores € modulos IoT, além da montagem do sistema final.
As etapas ndo seguem, necessariamente, um fluxo linear, podendo ser temporariamente inter-
rompidas para avancar em outras atividades, como codificacdo e testes, com a possibilidade
de retomada quando necessdrio. Essa flexibilidade permite um processo mais adaptado as

necessidades do projeto. A Figura 26 ilustra o fluxo do processo.

Figura 26 — Ilustracdo do fluxo do processo metodolégico

Fonte: Autor

4.1 Revisao da literatura

Uma das primeiras etapas, consideradas fundamentais no desenvolvimento do projeto,
serd a realizacdo de uma revisao da literatura. Esta revis@o tem como objetivo identificar e analisar
as pesquisas mais relevantes e atuais sobre sistemas embarcados que se assemelhavam a ideia do
projeto. Foram utilizadas bases de dados académicas para realizar buscas utilizando palavras-
chave pertinentes ao tema, como "estacdo meteoroldgica", "sistemas embarcados", "LoRa"e

"Internet das Coisas".
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4.2 Levantamento de requisitos

Este procedimento tem como objetivo definir os requisitos funcionais e ndo-funcionais
do hardware e software do sistema. Os requisitos foram baseados nos conhecimentos prévios em
programacao de firmware e pesquisas em diversas fontes sobre monitoramento climatico.

O sistema proposto serd um ecossistema integrado para monitoramento ambiental e
climatico, utilizando a tecnologia LoRa. Ele serd composto por um pluvidmetro para medir a
precipitacdo, sensores de precisdo para temperatura e umidade, um médulo LoRa para comunica-
¢do e um microcontrolador (MCU), responsavel pelo processamento e envio dos dados por meio
do médulo LoRa.

Esses componentes permitirdo captar os parametros climaticos no ambiente onde
o sistema for instalado e transmitir os dados coletados via LoRa, utilizando uma infraestrutura
LoRaWAN. Essa estrutura garante eficiéncia e alcance em dreas remotas, atendendo aos objetivos

do projeto. A Figura 27 ilustra o funcionamento geral descrito.

Figura 27 — Tlustra¢do do funcionamento geral do projeto

LoRaWAN Server

End devices

Fonte: Autor

O levantamento de requisitos foi realizado com base nas necessidades do sistema de
monitoramento climatico, levando em consideragcdo aspectos como:
* Parametros climdticos a serem monitorados (temperatura, umidade e precipitacdo);
* Infraestrutura necessdria para a instalacao dos dispositivos 1oT;
* Requisitos técnicos para garantir a operacdo continua e eficiente do sistema.
Para essa etapa, foram realizadas reunides com especialistas na drea de meteorologia,
a fim de mapear os requisitos especificos para a operacdo do sistema em campo.
Dessa forma, no Quadro 2 sdo apresentados os principais requisitos identificados e

definidos para o sistema proposto.



Quadro 2 —Levantamento de Requisitos

Requisitos Funcionais

Requisitos Nao Funcionais

O sistema deve enviar dados para a plataforma
FIWARE para processamento em nuvem.

A interface da plataforma Grafana deve ser fécil
de usar, permitindo que usudrios possam visualizar
dados de forma remota.

O sistema deve permitir a visualizacdo de dados
através de dashboards no Grafana.

O sistema deve ser eficiente no uso de energia para
garantir um longo tempo de operagdo com a bateria.

O sistema deve coletar automaticamente parimetros
climéticos (temperatura, umidade e precipitacdo) em
intervalos regulares.

A solugdo deve ser escaldvel para permitir a implan-
tacdo de mdltiplas miniestacdes em diferentes locais.

O sistema deve alternar entre modo ativo e estado
de baixo consumo (deep sleep) para economia de
energia.

A transmissdo de dados via LoRaWAN deve ser se-
gura, com criptografia para evitar interceptagdes ou
alteracdes nos dados.

O sistema deve ser religado periodicamente a cada
60 minutos utilizando um médulo RTC externo.

O sistema deve ser de baixo custo de implementacao
e manutengdo, para viabilizar o uso em larga escala.

O sistema deve transmitir dados via tecnologia LoRa
utilizando o protocolo LoRaWAN para o gateway.

O sistema deve ser capaz de operar continuamente
durante longos periodos de tempo (meses ou anos).

O sistema deve ser alimentado por bateria recarrega-
vel via painel fotovoltaico.

A miniestacdo deve ser projetada para suportar as
condi¢des climéticas locais (chuva, calor, etc.), com
protecdo contra intempéries.

A transmissio de dados via LoRaWAN deve ser efici-
ente, com tempos de laténcia minimos entre a coleta
e o envio dos dados.

O sistema deve ser facil de instalar e configurar no
local desejado, com um processo de calibragdo sim-
ples dos sensores.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Selecdo dos Componentes

A selecdo dos componentes foi baseada em uma revisao bibliogréfica detalhada
e na andlise das necessidades especificas do sistema proposto. Foram priorizados sensores e
modulos com alta precisdo e baixo consumo energético, critérios avaliados por meio das folhas
de dados de cada componente, garantindo a eficiéncia e durabilidade necessdrias para o sucesso
do projeto. A escolha dos componentes seguiu critérios técnicos rigorosos, como precisao,

eficiéncia energética e resisténcia a condi¢des adversas.

4.3.1 Sensor SHT30

O SHT30 destaca-se por sua capacidade de detectar temperatura e umidade com
elevada precisdo, além de operar com baixo consumo energético. Um diferencial importante
desse sensor € sua protecao contra poeira e umidade, classificada como P44, permitindo sua
utilizacdo em ambientes externos e sujeitos a condi¢des climaticas adversas.

A Figura 28 mostra o sensor de temperatura e umidade a ser utilizado nos prototipos.
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Figura 28 — Sensor SHT30 impermeavel.

Fonte: (SMART KITS, 2025b)

Em comparagdo com sensores amplamente utilizados para medi¢des ambientais,
como o DHT?22, o SHT30 apresenta um tempo de resposta menor, maior precisdo € menor
consumo de energia. Isso o torna mais adequado para aplicacdes que exigem monitoramento
continuo e de longo prazo, além de oferecer uma maior resisténcia a intempéries, fator essencial

para ambientes externos.

Tabela 1 —Comparacao entre os sensores DHT22 e SHT30.

Parametro DHT22 SHT30
Protocolo de Comunicagao One-wire I>C

Faixa de Temperatura —40°Ca 80°C —40°Ca 125°C
Faixa de Umidade 0a 100% RH 0a 100% RH
Precisdo de Temperatura +0.5°C +0.3°C
Precisdo de Umidade +2% RH (max. £5% RH) +3% RH
Tensdo de Operacao 33Va6Vv 24ValsSs5V
Consumo de Corrente 1.5 mA 220-350 uA

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.2 Sensor Hall

O sensor 3144E, baseado no efeito Hall, foi selecionado para a deteccdo de campos
magnéticos, desempenhando um papel essencial na medi¢do de posicao e velocidade angular. No
sistema desenvolvido, esse sensor serd utilizado para registrar o basculamento do pluvidmetro,
detectando a mudan¢a no campo magnético a medida que a bascula completa seu ciclo de

enchimento e esvaziamento.A instalacdo do sensor de efeito Hall serd feita de forma centralizada
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no balde basculante do protétipo. Durante o basculamento da dgua, um ima de neodimio
posicionado na estrutura da bascula passard rapidamente pelo sensor, permitindo a detec¢ao
instantdnea do campo magnético. A cada detec¢do, um pulso elétrico serd gerado, contabilizando
automaticamente a precipitacdo acumulada no pluvidmetro.

A Figura 29 mostra o sensor magnético de efeito Hall 3144E a ser utilizado nos

prototipos.

Figura 29 — Sensor de efeito Hall.

Fonte: (AUTOCORE ROBOTICA, 2025)

A escolha desse sensor foi motivada por sua precisdo na detec¢do de variagdes
magnéticas, além da capacidade de operar com baixo consumo de energia, fator essencial para

aplicacdes que requerem monitoramento continuo e eficiente.

4.3.3 Modulo RTC

O médulo Real-Time Clock (RTC) DS3231 € um dispositivo de contagem de tempo
de alta precisdo, projetado para manter a sincronizacdo de segundos, minutos, horas, dias da
semana, dias do més, meses e anos (entre 2000 e 2099), mesmo durante interrup¢des no forneci-
mento de energia elétrica, gracas a sua bateria interna de reserva. Este médulo é amplamente
utilizado em sistemas embarcados que exigem uma cronometragem precisa e confidvel, como
em dispositivos de monitoramento, sistemas de data e hora e dispositivos de registro temporal
(ELETROGATE, 2024).

A Figura 30 ilustra o médulo DS3231, que foi integrado no protétipo desenvolvido.
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Figura 30 — Mdédulo DS3231 RTC.

Fonte: (ELETROGATE, 2024)

4.3.4 SXI1276

O médulo LoRa SX1276 € um transceptor de rddio de longo alcance que opera na
faixa de frequéncia de 915 MHz, sendo amplamente utilizado em sistemas de comunicagdo sem
fio de baixa poténcia e longo alcance, como os encontrados em redes LoORaWAN. Este médulo
oferece robustez e confiabilidade para a transmissao de dados em ambientes de dificil alcance,
como areas urbanas densas ou regides remotas (SMART KITS, 2025a).

A Figura 31 ilustra o médulo LoRa SX1276, que foi integrado no protétipo desen-

volvido.

Figura 31 — Mddulo LoRa SX1276.

Fonte: (SMART KITS, 2025b)
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4.3.5 Microcontrolador RP2040

O microcontrolador escolhido para a implementacao € o RP2040 Waveshare Pico-
Zero, uma versao reduzida do microcontrolador Raspberry Pi Pico, que possui um processador
ARM Cortex MO+, tipicamente utilizado em aplicacdes de baixo consumo energético.

A Figura 32 apresenta microcontrolador que serd utilizado para fazer o controle de

coleta e transmissdo de dados dos parametros ambientais e climéticos do presente trabalho.

Figura 32 — Microcontrolador RP2040 Pico-Zero.

Fonte: (WAVESHARE, 2025)

4.4 Distribuicao de Componentes e Modelagem 3D

Com a selecdo dos componentes finalizada, a préxima etapa € a projecao dos prototi-
pos do sistema embarcado, envolvendo o desenvolvimento de modelos e estruturas essenciais
para seu funcionamento. Um dos elementos criticos desta fase € o pluvidmetro, responsdvel pela
medic¢do precisa e confidvel da precipitagcdo. Para isso, foi realizada a sua modelagem em 3D,
considerando aspectos mecanicos e estruturais que garantam sua funcionalidade. A calibragao
mecanica serd indispensavel para reduzir falsos positivos e negativos, assegurando a coleta de
dados precisos e alinhados aos requisitos do sistema.

Apoés a selecdo dos componentes principais, iniciou-se a fase da montagem do

circuito do prototipo. O Quadro 3, mostra os materiais principais componentes utilizados.
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Quadro 3 —Principais Materiais Utilizados e suas Fun¢des

Material Funcao

Impressora 3D Equipamento para realizar as impressdes.

Filamento ABS Material selecionado para impressdo de pecas.

Sensor SHT30 Medir temperatura e umidade com precisao.

Sensor Hall A3144 Detecta mudang¢a no campo magnético quando
o balde oscila.

Modulo DS3231 Configura o periodo de trabalho do MCU.

MCU RP2040 Processa dados coletados dos sensores.

Protoboard Montagem e testes de circuitos.

Moédulo SX1276 Componente para transmissao sem fio.

Placa Fenolite Perfurada | Montagem do hardware do sistema embarcado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Antes da montagem do circuito para os primeiros testes de bancada, foi elaborado
um planejamento do esquematico, baseado no design do circuito da Placa de Circuito Impresso
(PCB), definindo a disposi¢do dos componentes e suas conexdes. O esquematico utilizado esta

representado na Figura 33.

Figura 33 — Esquemadtico do sistema embarcado.

Fonte: Autor.
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4.4.1 Desenvolvimento do Hardware

Com base no esquematico desenvolvido no KiCad, o préximo passo foi a fabricacao
da Placa de Circuito Impresso (PCB) para o sistema embarcado. Inicialmente, optou-se pela
utilizacdo de uma placa fenolite de cobre, que permitiria a fabricacdo da PCB por meio do
processo de transferéncia de circuito utilizando papel fotografico. O layout do circuito, projetado
no KiCad, era impresso em papel fotografico com uma impressora a laser e, posteriormente,
transferido para a placa de fenolite de cobre aquecida. O calor da placa de cobre fazia com que o
toner impresso no papel fotografico aderisse a superficie do cobre, formando a mdscara para as
trilhas do circuito.

Ap6s a transferéncia, a placa era mergulhada em uma solug@o de cloreto férrico para
remover o cobre ndo protegido, deixando apenas as trilhas visiveis e conectando os componentes.
No entanto, este processo encontrou desafios devido a falta de equipamentos adequados, como
uma impressora a laser de alta qualidade e um cortador de placa de fenolite para ajustes precisos.
Além disso, o alinhamento entre as camadas superior e inferior da PCB foi dificil de executar
sem os equipamentos necessarios, resultando em falhas no processo.

Diante das dificuldades com a primeira abordagem, uma segunda abordagem foi
adotada: o uso de uma placa fenolite perfurada duplaface, j4 com furos predefinidos. Essa solugdo
facilitou significativamente a montagem do protétipo, pois os furos ja estavam posicionados
de maneira estratégica para a inser¢ao dos terminais dos componentes. Com a placa perfurada,
o foco mudou para a soldagem das trilhas e a distribui¢cdo eficiente dos componentes, com a
necessidade de evitar a0 maximo o cruzamento das trilhas para ndo gerar interferéncia elétrica.

Com a placa perfurada, as trilhas foram conectadas manualmente por meio de
soldagem com fios rigidos e ferro de solda. Durante esse processo, foi necessdrio manter a
precisdo nas conexdes para garantir a integridade elétrica do circuito. A montagem foi bem-
sucedida, e a Figura 34 ilustra o resultado final da PCB, que passou por uma série de testes de

verifica¢do das conexdes dos componentes em laboratdrio.
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Figura 34 — PCB do sistema embarcado.

Fonte: Autor.

4.4.2 Modelagem 3D do Pluviometro

Para a medic¢do de precipitacdo no presente trabalho, foi utilizada a primeira versao
do modelo 3D dos pluvidometros, ja desenvolvido e disponivel para fabricagdo por impressao
3D. O modelo original foi adaptado da fonte (SMART SOLUTIONS 4 HOME, 2025), o que
proporcionou a base inicial para as modificagdes realizadas no software Autodesk Fusion. O
material escolhido para a impressdo foi o Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS), devido a sua
alta resisténcia mecénica e estabilidade sob exposicao solar.

As Figuras 35 e 36 apresentam as renderizagdes da versao atualizada do modelo e

detalham este mecanismo.
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Figura 35 — Primeira versdao do modelo 3D do pluvidometro.
i0v1 IO

documento

Fonte: Adaptado de (SMART SOLUTIONS 4 HOME, 2025)

Figura 36 — Mecanismo basculante do pluvidémetro.

s - S

Fonte: Adaptado de (SMART SOLUTIONS 4 HOME, 2025)

A versdo completa € ilustrada no Capitulo 5.
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Calibracdo do Pluviometro

Para garantir a precisao do pluvidometro descrita anteriormente, é¢ fundamental que
ambos os baldes basculantes sejam geometricamente idénticos e balanceados. A calibracao
mecanica € efetuada ajustando-se dois parafusos localizados sob cada balde. Esses parafusos
controlam simultaneamente o nivel de equilibrio e a sensibilidade fisica do mecanismo: quanto
menor o volume de d4gua acumulado necessdrio para ativar o basculamento, mais 4gil serd a
resposta ao sensor.

O procedimento de calibracdo consiste em:

1. Verificar a simetria estrutural dos baldes e eliminar quaisquer folgas ou desalinhamentos.
2. Girar progressivamente os parafusos de ajuste até que cada balde reaja a mesma massa de
dgua, medindo-se o volume necessdrio para o acionamento em ambos os lados.

A Figura 37 ilustra o arranjo dos parafusos de calibracido e o mecanismo de bascula-
mento do pluvidmetro.

Figura 37 — Mecanismo de calibragdo mecénica
do pluvidometro.

Fonte: Adaptado de (SMART SOLUTIONS 4 HOME,
2025)
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Mensurando a Precipitacdo

O principio fundamental para a medi¢do da precipitacdo, conforme estabelecido
pela OMM, € a relacdo direta entre o volume de dgua (v) coletado e a area de captacdo (S)
do instrumento, que resulta na altura da precipitacdo () (WORLD METEOROLOGICAL
ORGANIZATION (WMO), 2018). Este principio € formalizado na Sec¢ao 6.2.3.1 do manual,
através da Equacdo 6.2: V = h-S.

Para calcular a altura da precipitacdo (em mm) representada por uma tnica inclinagdo
do balde, é necessario conhecer dois pardmetros: o raio da entrada do funil () e o volume de
agua (v) que faz o balde bascular (SMART SOLUTIONS 4 HOME, 2025). Enquanto o primeiro
parametro € constante, o segundo pode ser ajustado conforme a calibragdo do dispositivo.

Para este cdlculo, € essencial que as unidades sejam consistentes. Assumimos que
o raio (r) € medido em centimetros (cm) e o volume (v) € medido em mililitros (mL), sendo
I mL=1cm’.

Primeiro, calcula-se a drea da se¢do transversal da entrada do funil (§) em centimetros

quadrados (cm?):

S = 12 4.1)

Em seguida, a altura da precipitacio (fz) em centimetros (cm) € calculada dividindo-se

o volume de dgua (v) pela area de captacao (S):

il
|

cm

4.2)

Ll <

Como a unidade padrdo para precipitagdo € milimetros (mm), o resultado anterior é

multiplicado por 10. A altura da precipitagado por ciclo () &, portanto:

Porm = (g) .10 4.3)

Onde:
— ré oraio da entrada do funil (em cm),
— S é a drea da secdo transversal da entrada do funil (em c¢m?),

— v é o volume de dgua necessario para a inclinagio (em mL ou cm?),
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A

— hym € a altura da precipitagdo por ciclo (em mm).
Cada inclinacao do balde corresponde, assim, a fzmm milimetros (mm) de "coluna de

agua".
4.5 Testes Unitarios

Nesta etapa, inicia-se o desenvolvimento do firmware, com a codificacdo individual
dos sensores e modulos para realizagdo de testes e depuracao. Em particular, o sensor de efeito
Hall ser4 testado em conjunto com o protétipo do pluvidometro, que contém um fma na parte
superior do balde basculante. O sensor detecta a variagdo do campo magnético sempre que o
balde tomba apds atingir sua capacidade maxima, permitindo a contagem dos basculamentos e,

consequentemente, o cdlculo da precipitacao.
4.5.1 Modulo DS3231 e RP2040

Este teste tem como objetivo verificar a configuracdo do médulo DS3231 para gerar
um pulso digital a cada 10 segundos no pino SQW (Square Wave), para ativar o microcontrolador
que estd em modo de deep sleep. O microcontrolador deve permanecer ativo por 3000 ms e, em
seguida, voltar ao modo de deep sleep.

Durante o teste, 0 médulo DS3231 é configurado por meio de comunicagio I°C
para gerar os pulsos no pino SQW, o que acorda o microcontrolador que estava em deep sleep.
Quando o microcontrolador € acordado, ele permanece ativo por 3000 ms, como esperado, antes
de retornar ao modo de deep sleep. As imagens a seguir mostram a andlise dos sinais durante o
teste.

A Figura 38 mostra o comportamento do sistema no terminal serial durante a comu-

nicacdo com o DS3231.
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Figura 38 — Terminal serial para depuragdo com DS3231.

isaac@pop-os:~ O

u

Sistema iniciado!!

Entrando no modo operacao
>> Entrando em sleep... <<
Entrando no modo operacao
>> Entrando em sleep... <<

Entrando no modo operacao
>> Entrando em sleep... <<
Entrando no modo operacao
>> Entrando em sleep... <<

Fonte: Autor.

A Figura 39 exibe a captura dos sinais do pino SQW e da comunicacio I>C pelo
analisador 16gico. Os canais CHO, CH1 e CH2 estdo conectados, respectivamente, ao pino
SQW, SCL e SDA do DS3231. As regides verdes representam o estado de deep sleep do
microcontrolador, enquanto as regides vermelhas indicam o momento em que o microcontrolador

esta ativo, processando dados por 3000 ms ap6s receber o pulso do pino SQW.

Figura 39 — Captura de sinais pelo analisador 16gico.

° ®- 3+ P Measurements
E B ?

8 MO > £3.029457000s  Active
+10s +208 +30s

“ rEM s £49.970359 000 s Deep Sleep
D0 Chan.
e M2 > 430288410005 Active
e M3 > £49.970993000s Deep Sleep
"

Chan..

2 Chan..
Fonte: Autor.

A andlise da comunicacio I>C e do comportamento do microcontrolador, conforme
mostrado nos gréficos, confirma que o DS3231 estd funcionando corretamente, gerando o pulso

a cada 10 segundos e permitindo a transicdo correta entre os estados de deep sleep e ativo.
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4.5.2 Sensor SHT30

O objetivo deste teste € verificar a configuracdo e o funcionamento do sensor de
temperatura e umidade de precisio SHT30, utilizando o barramento de comunicagio I*’C. O
sensor foi configurado para garantir que a leitura da temperatura e umidade fosse precisa e
compativel com os requisitos do sistema. Durante os testes, foram realizadas medicdes em
diferentes condicdes ambientais para verificar a estabilidade e a precisdo dos dados fornecidos
pelo sensor. A comunicagdo entre o sensor € 0 microcontrolador foi monitorada de forma similar
ao médulo DS3231, para assegurar que os dados fossem transmitidos corretamente através do
barramento 1>C.

A Figura 40 mostra o comportamento do sistema no terminal serial durante a comu-

nica¢do com o SHT30.

Figura 40 — Terminal serial para depuracao com SHT30.

i+ isaac@pop-os: ~

Sistema iniciado!!

Entrando no modo operacao
Hum=61.9%, Temp=25.4C

>> Indo dormir novamente...
Entrando no modo operacao
Hum=61.9%, Temp=25.4C

>> Indo dormir novamente..
Entrando no modo operacao

Hum=61.9%, Temp=25.4C
>> Indo dormir novamente..

Entrando no modo operacao
Hum=62.2%, Temp=25.4C

>> Indo dormir novamente..
Entrando no modo operacao
Hum=62. 4%, Temp=25.4C

>> Indo dormir novamente...
Entrando no modo operacao
Hum=62 Temp=25.4C

Fonte: Autor.

Os testes realizados indicaram que o SHT30 responde de forma consistente as
variacoes de temperatura e umidade observadas durante os ensaios, demonstrando que o sen-
sor estd corretamente configurado e pronto para ser integrado ao sistema de coleta de dados

meteorolégicos.
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4.5.3 Sensor A3144

O teste do sensor de efeito Hall A3144 teve como objetivo verificar seu funciona-
mento e configuracio para detectar o movimento de um ima de neodimio no balde basculante.
O sensor foi instalado centralizadamente no balde para garantir deteccdo precisa durante seu
movimento.

O teste foi realizado simulando precipitacio com uma seringa, fazendo o ima passar
rapidamente pelo sensor. Além disso, foi realizado um teste manual, no qual o balde foi movido
manualmente para estimular o {ma e verificar a resposta do sensor.

A Figura 41 mostra o comportamento do sistema no osciloscopio durante a comuni-

cacgdo com o sensor Hall.

Figura 41 — Anadlise do sinal com o sensor Hall.

I PABAAAANAANNAA 2. [ SAVERES |
Type
4 Ficture

\/pp=wwww vmax=wwww Prd= W W Freqzwwww
M250ms  MPos-10.86s

Fonte: Autor.

O sensor A3144 respondeu de maneira confidvel, gerando sinais precisos e com
tempo de resposta adequado, tanto em condi¢des automadticas quanto manuais, garantindo seu

bom desempenho no controle da medi¢do de precipitacao.

4.5.4 Modulo SX1276

O objetivo deste teste € validar a comunicagdo com o médulo SX1276, responsa-

vel pela transmissdo via LoRa. O médulo foi configurado com credenciais apropriadas para
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estabelecer uma conex@o com o gateway ja instaldo no campus UFC Quixad4, assegurando a
transmissao bem-sucedida de dados entre o dispositivo e a rede.

A transmissao de dados foi realizada em bancada com informag¢des do sensor SHT30,
previamente testado, a fim de verificar a eficiéncia da rede LoRaWAN na transmissao de dados
sensoriais.

A Figura 42 apresenta a captura de tela do terminal serial, onde € possivel observar a
inicializagdo do médulo LoRa e o processo de configuragdo das credenciais. O médulo SX1276
¢é configurado para realizar a autenticacao no gateway por meio do protocolo LoORaWAN. Este
processo permite a troca de dados entre os dispositivos e a rede LoRaWAN, utilizando o protocolo

de comunicagdo sem fio de longo alcance.

Figura 42 — Terminal serial para visualizacao local.

[+1 isaac(@ pop-os: ~

Initialise LoRaWAN Network credentials
Ready!
Oxeeeeeeee
S1stema 1niclado!!
Entrando no modo operacao
123.8|h|54.6
>> Entrando em sleep... <<
Entrando no modo operacao
|23.8|h|55.0
>> Entrando em sleep... <<
Entrando no modo operacao
|123.8|h|54.9
>> Entrando em sleep... <<
Entrando no modo operacao
23.7|h|55.2

>>» Entrando em EIEED... <<
Fonte: Autor.

A Figura 43 mostra o dashboard do Network Server, onde € possivel monitorar e
controlar as conexdes dos dispositivos LoRaWAN. Esta interface fornece uma visdo em tempo
real do status de comunicagdo, permitindo a gestdo eficiente da rede e a visualizacdo do status de

cada dispositivo conectado.
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Figura 43 — Captura de tela do dashboard do Network Server.
lorawan@|orawan-server Admin
- Dashboard

& Infrastructure

& Devices >
|l Backends > @

® Frames

EEEEEEEE
EEEEEEEE EEEEEEEE:] EEEEEEEE1 EEEEEEEEL

EEEEEEEE:L EEEEEEEE EEEEEEEE €CCCDDDD:1

30 35 40 45 50
30 July 12:11

Fonte: Autor.

A Figura 44 apresenta a captura de tela do Network Server, onde € possivel visualizar
os dados recebidos pelos dispositivos conectados a rede LoORaWAN. Esses dados sdo gerados a

partir da comunicacao entre o dispositivo com o médulo SX1276 e o gateway LoRaWAN.

Figura 44 — Visualizacdo de dados no Servidor.

O 4 2025- Generic EEEEEEEE B827EB0O000853FF6 -112 35 3 X 1 747C32332E377C68TC35352E32
07-30 Handler [asci] t123.71h155.2
12:11:47

O ¥ 2025 Generic EEEEEEEE B827EB0000853FF6 3 X
07-30 Handler
12:11:41

O 4 2025 Generic EEEEEEEE B827EBO0C0853FF6 -103 7.5 2 X 1 747C32332E387C687C35342E39

07-30 Handler
12:11:41

0 ¥ 2025- Generic EEEEEEEE B827EB0000853FF6 2 %X
07-30 Handler
12:11:35

O 4 2025 Generic EEEEEEEE B827EBO0C0853FF6 -111 2.2 1 % 1 747C32332E387C687C35352E30
07-30 Handler
12:11:35

Fonte: Autor.

O teste de comunicag¢do com 0 médulo SX1276 foi bem-sucedido. O mdédulo foi
capaz de se autenticar e se conectar ao gateway LoRaWAN, além de realizar a transmissao de
dados, com esses dados sendo recebidos e monitorados corretamente pelo Network Server. A
comunicacao entre os dispositivos e a rede foi validada, confirmando a operagao do sistema

LoRaWAN como esperado.

4.6 Integracio dos Componentes, Léogica do Sistema e Eficiéncia Energética

Concluidos os testes unitdrios, a proxima fase € a integracao de todos os componentes
em uma protoboard para validacio do circuito final. Esse processo permitiu identificar possiveis
interferéncias entre sensores € médulos. Ademais, foi realizada a medi¢do do consumo de

corrente do sistema completo, garantindo eficiéncia energética e conformidade com os requisitos
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do projeto. Essa etapa valida a base técnica necessdria para o avanco as proximas fases.

4.6.1 Integragcdo dos Componentes

A Figura 45 apresenta o resultado do sistema embarcado com todos os componentes

integrados apos a realizacdo dos testes unitarios.

Figura 45 — Montagem completa do Sistema Embarcado.

Fonte: Autor.

4.6.2 Codificacao e a Logica Implementada do Sistema

O pseudocddigo a seguir descreve a sequéncia de operagdes implementadas no
sistema embarcado, que gerencia a coleta de dados dos sensores e o0 envio para a rede LoORaWAN

enquanto mantém o sistema em baixo consumo.

01. Se o sistema estiver ligado:

02. Inicializar radio LoRa, sensores e RTC

03. Configurar GPIO para interrupcdo de wake-up

04. Agendar alarme para préxima coleta de dados

05. Enquanto o sistema estiver ativo:

06. Entrar em modo de baixo consumo (deep sleep)
07. Quando interrupgdo de alarme ocorrer:

08. Restaurar estado dos periféricos
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09. Coletar dados dos sensores de temperatura, umidade e pluvidmetro
10. Se dados validos:

11. Empacotar dados e preparar mensagem

12. Enviar dados via LoRaWAN para o Gateway

13. Atualizar contador de pacotes de uplink

14. Reagendar alarme para préxima coleta

15. Fim Se

16. Retornar ao modo de baixo consumo

17. Fim Se

4.6.3 Consumo energético do sistema integrado

Como parte da validacdo do sistema, foi realizado um estudo detalhado sobre o
consumo energético do sistema completo. Os testes ocorreram em laboratdrio, utilizando uma
fonte de bancada e um multimetro para medir a corrente consumida. A fonte foi configurada para
fornecer uma tensao de 3,7 V, representando a tensao tipica de uma bateria de polimero de litio,
e a corrente foi limitada em 180 mA, de forma a garantir o funcionamento correto do circuito. O
multimetro foi configurado para medir corrente continua, com a escala ajustada para 200 mA.

Com o ambiente de teste configurado, o sistema embarcado foi alimentado pela fonte
de bancada com o multimetro em série, permitindo mensurar o consumo de corrente em duas
fases de operacdo: modo ativo, quando o sistema estd coletando e transmitindo dados, e modo
Deep Sleep, quando o sistema entra em estado de baixo consumo.

Para uma andlise mais aprofundada do consumo energético, foi utilizado um n6
sensor externo baseado no sensor INA219, o qual permite medir com alta precisdo tanto a
corrente quanto a tensdo no sistema. O INA219 foi conectado ao sistema por meio de uma placa
auxiliar dedicada, possibilitando o monitoramento continuo da tensdo e da corrente nos modos
ativo e Deep Sleep.

Nas Figuras 46 e 47 sdo apresentados os esquemas de ligacao utilizados nos testes
de consumo energético: inicialmente com multimetro em série e, em seguida, com o sensor
INA219 integrado ao sistema embarcado. Os esquemas foram elaborados na plataforma Fritzing,
incluindo apenas as conexdes de alimentacdo e medicao de corrente, tendo as ligacdes de dados
entre os modulos sido omitidas para simplificar o diagrama. Os resultados quantitativos dessas

medi¢des sdo apresentados na Secdo 5.
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Figura 46 — Esquema de ligacao utilizado para os testes de consumo
energético empregando multimetro em série.

Fonte: Autor.

Figura 47 — Esquema de ligacdo utilizado para os testes de consumo
energético empregando o sensor INA219.

Fonte: Autor.

Esses testes adicionais com 0 INA219 proporcionam uma visdo mais detalhada sobre
o comportamento energético do sistema, reforcando a importancia da eficiéncia no consumo de

energia para o sucesso do projeto.

4.7 Construcao e Validacao do Protétipo Funcional

Com a integracdo dos sensores € modulos concluida, iniciou-se a constru¢do do
protétipo funcional. Essa etapa assegura que o ecossistema esteja preparado para as condi¢des

reais e pronto para a realiza¢do dos experimentos de campo.
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Devido a auséncia de precipitacdo natural no periodo de testes (condi¢des de seca), foi
desenvolvido um método de simulacdo de chuva artificial utilizando um sistema de gotejamento
controlado. O objetivo foi realizar uma calibracio dinamica, comparando a resposta do protétipo
digital com um pluvidmetro analdgico tradicional sob as mesmas intensidades pluviométricas

tedricas.
4.7.1 Cdlculo da Area de Coleta

O primeiro passo do experimento foi calcular as dreas de captagdo de ambos os
pluvidmetros, pois a relagdo entre a drea de coleta e o volume de 4gua define a intensidade da

chuva. As dreas foram calculadas utilizando as dimensdes fisicas de cada dispositivo.
Pluviometro Analogico

O pluvidmetro analégico utilizado como referéncia possui uma geometria composta.
As dreas (Sgnalog) foram calculadas da seguinte forma:
— Area do retangulo: 2.7cm x 4cm = 10.8cm?
— Area do meio circulo: 7(1.5cm)? ~ 3.5cm?
— Area total: Sanalog = 10.8cm? +3.5cm? = 14.3cm?

A Figura 48 ilustra o pluvidometro utilizado como referéncia.

Figura 48 — Pluvidometro analdgico utilizado como referéncia.

Fonte: Autor.
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Prototipo do Pluviometro Digital

O pluvidmetro digital possui um funil de captacdo circular com raio de 5.5 cm. A
area (Syjgira) foi calculada como:
— Area do funil: Saigital = (5.5 cm)? ~ 95.03 cm?
Observa-se que o pluvidometro digital apresenta uma area de captacao significati-
vamente maior (aproximadamente 6,6 vezes maior) que o analdgico. Isso implica que, para
simular a mesma intensidade de chuva (mm/h), o volume de dgua inserido no digital deve ser

proporcionalmente maior.
4.7.2 Procedimento Experimental de Simulacao de Chuva

Para validar a exatidao do sistema, foi montado um aparato experimental capaz
de fornecer um fluxo de dgua constante e conhecido, simulando diferentes intensidades de

precipitacao.
Instrumentagao e Montagem

O sistema de simulaco utilizou um reservatorio de dgua (garrafa de 500 ml) acoplado
a um equipo de infusdo de macrogotas, padronizado conforme normas técnicas (ISO 8536-4),

onde:
I mL = 20 gotas

A garrafa foi posicionada invertida, com o filtro de ar lateral do equipo mantido aberto.
Este procedimento garantiu a estabilidade da pressdo atmosférica interna, assegurando uma
vazao constante por gravidade independentemente da variacao do nivel de dgua no reservatdrio.
O controle da intensidade da chuva foi realizado através do regulador de fluxo (roldana) do
equipo.

As Figuras 49 e 50 ilustram, respectivamente, a montagem do sistema de gotejamento

e 0 posicionamento sobre o protétipo durante os testes.
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Figura 49 — Sistema de gotejamento (Equipo e Reservatério).

Fonte: Autor.

Figura 50 — Montagem experimental sobre o Protétipo.

ante: Autor.
Definicdo dos Parametros de Simulagcdo

A simulacdo foi projetada para validar a resposta dos sensores em quatro cendrios
distintos de precipitag@o, cobrindo as faixas de chuva leve, moderada e forte. A conversdo da
intensidade de chuva desejada (/, em mm/h) para a taxa de gotejamento (R, em gotas/min) foi
calculada para cada pluvidometro baseada na sua drea de coleta (S), utilizando a equagdo derivada

do principio da OMM:

I-S
Rgotas/min = 30 4.4)

Para o experimento, foram definidos os pardmetros de ajuste apresentados no Quadro
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4. O tempo de duracdo para cada ensaio foi fixado em 30 minutos. Este intervalo de tempo
foi selecionado em conformidade com as recomendagdes do Anexo 6.B do manual da OMM,
que sugere a coleta de dados por um periodo de 25 a 30 minutos, na qual seria uma amostra
por minuto, para garantir a estabilidade estatistica da vazao de referéncia e minimizar erros de

amostragem (WORLD METEOROLOGICAL ORGANIZATION (WMO), 2018).

Quadro 4 —Parametros de Ajuste do Gotejamento para Simulacio (Duracdo: 30 min)

Cenario Intensidade Alvo | Ajuste Analdgico | Ajuste Digital
(Classificagdo) (mm/h) (gotas/min) (gotas/min)
Chuva Leve 10 5 32
Chuva Moderada 20 10 63
Chuva Moderada/Forte 30 15 95
Chuva Forte 40 20 127

Fonte: Autor.

Execucdo e Calibracdo do Fluxo

O experimento seguiu um protocolo rigoroso de calibracio e execucdo. Para asse-
gurar a confiabilidade dos dados, cada intensidade descrita no Quadro 4 foi testada em cinco
repeti¢des, totalizando 20 ensaios para o protétipo digital.

O procedimento experimental foi estruturado nas seguintes etapas:

1. Preparo do Sistema (Escorva): Antes de cada série de ensaios, realizou-se a escorva do
sistema de gotejamento, promovendo a expulsdao de bolhas de ar da linha e assegurando a
continuidade hidrédulica entre o reservatdrio, a cAmara de gotejamento e o dispositivo de
captacdo.

2. Calibracao da Vazao: O fluxo do equipo foi ajustado por meio da cronometragem do
intervalo entre gotas. O refinamento da calibragdo foi realizado pela contagem acumulada
de gotas em janelas de tempo predefinidas (por exemplo, 15 ou 30 segundos), até que a
taxa de gotejamento coincidisse com o valor alvo calculado.

3. Simulac¢ao Controlada: Uma vez calibrada a vazao, o gotejamento foi mantido sobre o
funil de captag@o por um periodo cronometrado de 30 minutos. Durante o teste, a taxa de
gotejamento foi monitorada visualmente a cada 5 minutos e corrigida através da roldana
para compensar pequenas perdas de carga hidraulica causadas pela diminui¢do do nivel de
dgua no reservatorio.

4. Coleta e Tratamento dos Dados:
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— No pluvidémetro analégico, a precipitacdo acumulada foi lida diretamente na escala
graduada ao final do periodo, observando-se o menisco da dgua para validagao da
vazdo de entrada.

— No pluvidmetro digital proposto, o microcontrolador registrou o niimero total de
basculamentos (tombos) ao final de cada ciclo, convertendo-os para mm através da
constante de calibragdo.

Os resultados obtidos, incluindo a andlise de média e variag@o entre as repeticoes,

sao detalhados no Capitulo 5.

4.8 Planejamento e Execucao de Experimentos de Campo

Conforme a metodologia (Figura 26), ap6s a validagdo do protétipo em bancada,
iniciou-se a fase de experimentos em ambiente real. Esta etapa foi crucial para avaliar o
desempenho do sistema em condi¢des operacionais e coletar dados para validagao.

Esta se¢do detalha a metodologia de campo, apresentando primeiro a arquitetura de
back-end utilizada, seguida pelo planejamento de localizacao, o procedimento de instalacdo dos

noés e, por fim, as métricas de avaliacao definidas.

4.8.1 Arquitetura de Coleta e Andlise de Dados

A infraestrutura de back-end para a coleta e anélise dos dados foi composta por um
gateway LoRaWAN e uma plataforma de servidores hospedada localmente.

Para completar o enlace de comunicacao, foi utilizado um gateway LoRaWAN
baseado em um Raspberry Pi 3 (Figura 51). Este dispositivo foi configurado utilizando uma
imagem ISO da fabricante RadioEnge (RADIOENGE, 2025), que habilita o Raspberry Pi 3 para
operar como um gateway completo, executando diretamente o Servidor LoORaWAN (LoRaWAN
Server). O gateway foi instalado no 1° andar do Bloco da Administracdo, na sala do NTIC, uma
localizacdo estratégica que garante a infraestrutura de rede e uma cobertura de sinal eficiente
para a drea externa do campus.

Uma vez recebidos pelo Servidor LoORaWAN (em execucao no gateway), os pacotes
de dados sdo encaminhados para a plataforma de andlise. Esta plataforma foi implantada em um
servidor dedicado, também na infraestrutura local do Campus da UFC em Quixada. A decisdo

de manter todo o back-end localmente proporcionou maior controle, seguranca e facilidade de
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Figura 51 — Gateway LoRaWAN (baseado em Raspberry Pi 3 e médulo RadioEnge)
instalado na sala do NTIC.

Fonte: Autor.

manutencgao.
A plataforma de analise (Figura 52) foi orquestrada utilizando containers Docker, e
€ composta pelos seguintes componentes:
— FIWARE (Orion Context Broker): Utilizado para organizar e processar os dados contex-
tuais.
— Broker MQTT (Mosquitto): Integrado para otimizar a troca de mensagens entre o
Servidor LoRaWAN e o FIWARE.
— Grafana: Utilizado para a visualizagcdo dos dados em tempo real.
O servidor FIWARE ficou, ento, responsdvel por armazenar, processar e disponibilizar os dados

coletados para visualizacdo e andlise.

4.8.2 Planejamento e Localizagdo dos Testes

O planejamento dos testes foi realizado em conjunto com o orientador, definindo-se
os locais estratégicos para instalacao do dispositivo (n6 sensor). Foram considerados fatores
como a disponibilidade de cobertura da rede LoRaWAN, facilidade de acesso, seguranca e a
proximidade com a estacdo meteoroldgica profissional da UFC, utilizada como referéncia.

Contudo, foi observado que a localizacdo exata da estacao profissional poderia sofrer

interferéncias (ex: atividades de manutengdo e irrigacdo do gramado). Visando mitigar estas
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Figura 52 — Exibi¢ao dos containers Docker (FIWARE, Grafana, Mosquitto) no servidor

[CONTAINER ID
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1
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Fonte: Autor.

varidveis, optou-se por instalar o protétipo em diferentes
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conforme ilustrado nas Figuras 53 e 54.
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pontos de teste em dreas abertas,

Figura 53 — Pontos de teste 1 (50,80 m) e 2 (37,91 m) no campus da UFC Quixada.

Fonte: Autor (adaptado de Google Maps).
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Figura 54 — Pontos de teste 3 (291,25 m) e 4 (122,03 m) no entorno do campus.

Fonte: Autor (adaptado de Google Maps).

4.8.3 Procedimento de Instalacdo do Prototipo

Para a instalacdo em campo, ndo havia uma estrutura fisica normalizada. Foi utilizada
uma base de madeira (estaca) fixada ao solo para servir de suporte ao prototipo.

Um critério critico para a correta medi¢ao pluviométrica € o nivelamento do plu-
viometro de bascula. Um desequilibrio na instalagcdo pode levar a medi¢des incorretas. Para
assegurar a instalacdo correta, o nivelamento foi realizado com o auxilio do sensor de inclinagdo
de um telefone celular, garantindo que o dispositivo estivesse perfeitamente nivelado (0° de

inclina¢do), conforme detalhado na Figura 55.
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Figura 55 — Critério de instalagdo: (a) Suporte de madeira e (b) Verifica-
¢do de nivelamento (0°).

Fonte: Autor.

4.8.4 Execugdo e Validacao do Fluxo de Dados

Durante os experimentos em campo, foi relizado a avaliagdo do sistema implantado,
na qual foi planejada com o objetivo de analisar o desempenho da comunicacio entre o dispositivo
final e o servidor LoRaWAN, utilizando métricas chave como SNR, RSSI e Taxa de Sucesso.
O cendrio de teste foi configurado para que o dispositivo final enviasse 18 pacotes por SF,
abrangendo os fatores de espalhamento SF7, SF9 e SF12, em um intervalo definido em 30
minutos. Os resultados desses testes de campo sao apresentados no Capitulo 5.

Ap6s a instalagdo, foi realizado um teste de validacdo do fluxo de dados end-to-end,
desde o né sensor até a plataforma de visualizagdo. O objetivo foi garantir que os dados coletados
pelo protétipo fossem corretamente transmitidos, processados e exibidos no dashboard.

O processo de validacao seguiu trés etapas:

1. Verificacao da Transmissao (Prototipo): O dispositivo foi configurado para transmitir
pacotes de dados a cada 30 minutos. A verificagdo inicial foi feita monitorando a saida
do terminal serial do dispositivo, confirmando que os pacotes estavam sendo enviados

(conforme Figura 56).



86

2. Verificacao da Recepcao (Servidor LoRaWAN): Em seguida, foi verificado o dashbo-
ard do Servidor LoRaWAN. Conforme os pacotes eram enviados pelo nd, as notifica-

¢oes de recepgao (Figura 57) confirmavam que o gateway estava recebendo os dados e

encaminhando-os corretamente.

3. Verificacao da Visualizacido (Grafana): Finalmente, os dados processados e encaminha-
dos pelo FIWARE foram visualizados na plataforma Grafana. O dashboard (Figura 58)
exibiu os dados de temperatura, umidade e precipitacdo, permitindo a anélise em tempo

real e validando o funcionamento completo do sistema.

Figura 56 — Verificag@o da transmissdo de pacotes via terminal serial.

a isaac@pop-os: ~

Welcome to minicom 2.8

OPTIONS: I18n
Port /dev/ttyUSBe, 23:07:04

Press CTRL-A Z for help on special keys

Initialise LoRAWAN Network credentials
Sistema iniciado!!

Entrando no modo operacao
t126.2|h|76.6|r|0.0000

Fonte: Autor.

Figura 57 — Notificacdo de recebimento de pacotes no dashboard do Servidor
LoRaWAN.

[ 4 2025~ RTX CCCCDDDD BB27EBO000BS3FFE -100 6.5 0o % 1 747C32362E327C687C37362E367C727C302E30303030
11-26 Handler [asci] tI26.21h176.61rl0.0000
21:05:09

Fonte: Autor.

Figura 58 — Visualizacdo dos dados de telemetria em tempo real na plataforma
Grafana.

Fonte: Autor.
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4.8.5 Meétricas de Avaliacdo

A execugdo dos testes nestes locais permitiu a coleta de dados para a andlise de
desempenho, que serd apresentada em detalhes no Capitulo 5. A avaliacdo foi planejada com
dois objetivos principais:

1. Valida¢ao dos Dados Pluviométricos: Comparagao dos dados de chuva coletados pelo
protétipo com os dados da estacdo meteoroldgica profissional de referéncia.

2. Analise do Desempenho da Comunicacao: Avaliacio da qualidade do enlace LoRaWAN.
Para este fim, o cendrio de teste foi configurado para que o dispositivo final enviasse 18 a
30 pacotes por (SF), abrangendo os SF7, SF9 e SF12.

As métricas detalhadas coletadas para esta andlise de desempenho foram:

— Dados Pluviométricos (mm): Medi¢ao de precipitacdo para comparagdo com a estagao
de referéncia.

— SNR (dB): A relacdo sinal-ruido, indicador fundamental da qualidade do enlace.

— RSSI (dBm): A intensidade do sinal recebido, que avalia a for¢ca do enlace de comunica-
¢do.

— Taxa de Sucesso de Envio de Pacote: A porcentagem de pacotes transmitidos com

sucesso, para avaliar a eficicia da comunicacdo em cada SF.
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S RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos com a consolidacdo do prot6-
tipo da estacao meteoroldgica portatil. A discussdo inicia-se com a apresentagdo da estrutura
fisica finalizada, detalhando o design 3D e a integracao dos componentes mecanicos e eletronicos.
Em seguida, sdo abordados os dados referentes ao consumo energético do sistema, validando
a autonomia do dispositivo em campo. Por fim, demonstra-se a eficicia da automatizacdo na
coleta e transmissdao de dados meteoroldgicos por meio do protocolo LoRaWAN, consolidando o

ciclo de funcionamento da solu¢@o proposta.

5.1 Desenvolvimento e Montagem da Estrutura Fisica (Modelo 3D)

A materializag@o do projeto resultou em uma estacdo meteoroldgica compacta e mo-
dular, fabricada por meio de impressao 3D. O design foi concebido para garantir a portabilidade
e a protecdo dos componentes eletronicos contra intempéries, a0 mesmo tempo em que assegura
a precisdo mecanica necessaria para a medi¢do pluviométrica.

A Figura 59 apresenta a visdo externa do prototipo finalizado. A estrutura cilindrica
principal atua como o corpo do pluvidometro, projetada com uma drea de captacio especifica para
direcionar a 4gua da chuva ao mecanismo interno, além de integrar o sensor de temperatura e
umidade externo. No topo, destaca-se a implementacdo de uma tela de protecao, essencial para

impedir que folhas ou sedimentos obstruam o funil de entrada.
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Figura 59 — Visdo externa da estag@o portatil montada com
destaque para o filtro de detritos.

Fonte: Autor.

Internamente, o sistema utiliza 0 mecanismo de tipping-bucket, conforme detalhado
na Figura 60. O conjunto mecanico é composto por uma base ajustdvel com parafusos nivela-
dores, fundamentais para garantir que a estagdo esteja nivelada durante a operagdo, evitando

enviesamento nos dados de precipitacao.
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Figura 60 — Visao detalhada dos componentes internos: mecanismo basculante,
sensores e cases de protecao.

Fonte: Autor.

A gangorra basculante possui um alojamento para um {ma de neodimio. A cada
volume de dgua calibrado que preenche um dos lados da béscula, ocorre 0 movimento de
basculamento, permitindo que o sensor Hall detecte a variagdo do campo magnético e contabilize
a precipitacao.

Além do mecanismo pluviométrico, a Figura 60 evidencia um case dedicado pro-
jetado para abrigar internamente o sensor Hall e a bateria do sistema, isolando a eletronica da
umidade direta.

Ap6s a integrac@o dos componentes, procedeu-se a instalagdo do sistema em ambi-
ente real para a realizagdo dos testes de validacdo. As Figuras 61 e 62 apresentam o prot6tipo
fixado em uma base de madeira nivelada, respeitando os critérios de exposi¢do e estabilidade

definidos na Secdo 4.8.3.
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Figura 61 — Instalagc@o do protétipo em campo para validagdo experimental.

Fonte: Autor.

Figura 62 — Instala¢do do prototipo em campo para validagdo experimental.

Fonte: Autor.

5.2 Analise do Consumo Energético

Para a caracterizacdo do consumo energético do dispositivo proposto neste trabalho
foi realizada em duas etapas. Inicialmente, tentou-se uma medi¢do de bancada utilizando um
multimetro digital em série para aferir os principais estados de opera¢do, conforme ilustrado nas

Figuras 63 e 64.



Figura 63 — Medicdo de corrente em modo ativo com multi-
metro digital.
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Fonte: Autor.
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Figura 64 — Medicdo de corrente em modo Deep Sleep com
multimetro digital.

Fonte: Autor.
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A Figura 63 registra o consumo em modo ativo (aprox. 32 mA), enquanto a Figura 64
mostra 0 modo Deep Sleep (aprox. 0,07 mA). Contudo, este método se mostrou inadequado para
uma caracterizagdo precisa por duas razdes principais:

1. Eventos Transitorios: A transmissdo LoRa é um evento pulsado. A baixa taxa de
atualizacdo do multimetro ndo permite capturar o pico real de corrente nem a duragdo
exata da transmissao.

2. Imprecisao em Baixo Consumo: A medicao estitica em Sleep (0,07 mA) ndo reflete
o consumo dinamico real do sistema, que pode incluir breves picos de atividade do
processador.

Para superar essas limitacdes, foi empregado o método de medi¢do baseado no sensor
INA219, que monitora corrente e tensdo com alta frequéncia de amostragem, conforme descrito
na Secdo 4.6.3. Para viabilizar a coleta de dados, os testes foram conduzidos com um intervalo de
transmissao reduzido e configurando o dispositivo para transmitir sucessivamente com diferentes

Fatores de Espalhamento: SF7, SF9 e SF12 em ambiente de laboratdrio.

5.2.1 Perfil de Consumo: SF7 (Linha de Base)

As Figuras 65 e 66 detalham o comportamento do sistema operando em SF7.

Figura 65 — Perfil de corrente dinamico medido com o sensor INA219 (SF7).

Fonte: Autor.
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Figura 66 — Perfil de tensdo da bateria medido com o sensor INA219 (SF7).

Fonte: Autor.

A anélise do SF7 revela um comportamento ciclico claro, dominado por dois estados
distintos: os periodos de baixo consumo e os picos de transmissdo. Os dados estatisticos extraidos
desta medicao, que servem de base para a andlise, sdo

— Pico Maximo: 111,5 mA (Transmissdo do Radio).
— Consumo Minimo: 7,40 mA (Deep Sleep).
— Corrente Média do Teste: 13,52 mA.

Nota-se a discrepancia entre a medi¢do estdtica do multimetro (0,07 mA) e o minimo
real do INA219 (7,40 mA), validando a escolha de um método de medicdo de maior resolugdo
temporal. Além disso, a Figura 66 apresenta a resposta da tensio da bateria (LiPo) aos picos de
corrente. Observa-se uma correlagdo direta entre os dois graficos: no exato momento em que o
sistema drena o pico de 111,5 mA, a tensdo da bateria sofre uma queda momentanea (voltage
sag), atingindo um valor minimo de 3,532 V (partindo de uma tensdo de repouso de 3,7 V). Este

fendmeno € esperado e é causado pela resisténcia interna da bateria.

5.2.2 Impacto do Fator de Espalhamento (SF9 e SF12)

Para avaliar o custo energético associado ao aumento do alcance e maior robustez
de transmissdo, o mesmo teste foi repetido para SF9 e SF12. As Figuras 67 a 70 apresentam os

perfis obtidos.
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Figura 67 — Perfil de corrente dinamico medido com o sensor INA219 (SF9).

Fonte: Autor.

Figura 68 — Perfil de tensdo da bateria medido com o sensor INA219 (SF9).

Fonte: Autor.

Figura 69 — Perfil de corrente dinamico medido com o sensor INA219 (SF12).

Fonte: Autor.

A comparacdo visual entre os gréficos de corrente (Figuras 65, 67 e 69) evidencia o
impacto do tempo aéreo (Time on Air). Embora a amplitude do pico de corrente seja praticamente
a mesma (aproximadamente 111 mA) em todos os casos, visto que a poténcia de transmissdo do
radio € constante, a largura do pulso aumenta significativamente no SF12.

A Tabela 2 sintetiza os dados coletados nos trés cendrios de teste em laboratdrio

(com transmissdes continuas).
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Figura 70 — Perfil de tensdo da bateria medido com o sensor INA219 (SF12).

Fonte: Autor.

Tabela 2 — Comparativo de consumo energético por Fator de Espalhamento.
Métrica SF7 SF9 SF12

Pico max. de corrente (mA) 111.5 111.2 110.6
Corrente média do teste (mA) 13.52 20.38 36.04
Tensdo minima (V) 3.532 3.540 3.508

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que, ao passar do SF7 para o SF12, a corrente média do sistema durante o
teste quase triplicou (de 13,52 mA para 36,04 mA). Isso ocorre porque o radio precisa permanecer
ligado e transmitindo (consumindo aproximadamente 110 mA) por muito mais tempo para enviar
a mesma quantidade de dados no SF12. Além disso, a Figura 70 mostra que a bateria € submetida

ao estresse de queda de tensdo por periodos mais longos.
5.2.3 Estimativa de Autonomia

Com base nos dados validados do INA219, é possivel estimar a autonomia do
sistema. Para o cendrio de laboratério (com transmissdes aceleradas utilizando SF7), a corrente
média de 13,52 mA e uma bateria de 2000 mAh resultariam em uma autonomia tedrica de
aproximadamente 148 horas (cerca de 6,2 dias).

Para o cendrio de operacdo em campo, onde as transmissdes ocorrerdo em intervalos
longos (30 a 60 minutos), o dispositivo final permanecerd predominantemente em modo Deep
Sleep. Portanto, a corrente média do sistema tenderd a se aproximar muito da corrente de repouso
(7,4mA). Utilizando este valor como base de calculo, a autonomia tedrica com a mesma bateria
de 2000 mAh ¢ estimada em cerca de 270 horas (aproximadamente 11,3 dias).

E importante notar que esses valores sdo estimativas tedricas, e a autonomia real

pode ser influenciada por fatores como auto-descarga da bateria, temperatura ambiente e enve-
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lhecimento dos componentes quimicos da célula de energia.

Além disso, ressalta-se que a escolha do Fator de Espalhamento impacta diretamente
a energia gasta a cada ciclo de envio. O uso continuo do SF12, embora garanta a entrega de
pacotes em longas distancias, reduz a eficiéncia energética global do sistema devido ao maior
tempo de rddio ativo. Para maximizar a vida ttil da bateria em aplica¢cdes reais, recomenda-se
o uso de algoritmos de ADR (Adaptive Data Rate), que permitem ao dispositivo utilizar SF7
sempre que possivel, comutando para SF12 apenas quando estritamente necessdrio para manter
o enlace.

Para aplicacdes de monitoramento em longo prazo, essa autonomia foi estendida por
meio da integragdo de um modulo de carregamento MPPT (Maximum Power Point Tracking)
CN3791 e de um painel solar de 12V, responsdveis pela recarga da bateria durante o periodo
diurno. Com esse arranjo, o sistema passa a operar em regime de colheita de energia, reduzindo
a necessidade de interveng¢des de manutencao para substitui¢ao ou recarga manual da bateria e

aumentando o potencial de operacdo continua em campo.

5.3 Analise da Simulacao Experimental

Os experimentos de simulacdo de chuva foram conduzidos conforme a metodologia
descrita na Secao 4.7. O sistema foi submetido a quatro cendrios distintos de intensidade
pluviométrica: 10, 20, 30 e 40 mm/h, com duracdo de 30 minutos por ensaio.

Para o pluvidmetro analdgico, a leitura foi realizada diretamente na escala graduada.
Para o protétipo digital, os valores foram extraidos por meio da comunicacao serial, considerando

a constante de calibra¢do volumétrica de 0,5261 mm/tombo.

5.3.1 Consolidagdo dos Dados Experimentais

O Quadro 5 apresenta a média aritmética dos valores obtidos nas cinco rodadas de
testes para o protétipo digital, comparados ao volume tedrico injetado e a referéncia visual do

pluvidmetro analégico.



Quadro 5 —Média dos Resultados Experimentais (n=5 por intensidade)

Intensidade | Volume Leitura Protétipo Digital (Média)
Simulada Teorico | Analdgica | Tombos | Medicao | Erro Relativo
10 mm/h 5,00 mm 5,0 mm 9,6 5,05 mm +1,0%
20 mm/h 10,00 mm | 10,0 mm 19,6 10,31 mm +3,1%
30 mm/h 15,00 mm | 15,0 mm 29,4 15,47 mm +3,1%
40 mm/h | 20,00 mm | 20,0 mm 444 23,36 mm +16,8%

Fonte: Autor.

5.3.2 Anadlise de Desempenho e Linearidade

A andlise detalhada dos dados permite caracterizar o comportamento dinamico do
sensor em diferentes regimes de vazao, identificando zonas de linearidade e pontos de saturagdo

mecanica.
Regime de Alta Exatiddo (10 a 30 mm/h)

Nas intensidades leve, moderada e moderada-forte, o sistema demonstrou excelente
estabilidade e linearidade:

— O erro relativo manteve-se consistentemente baixo, abaixo de 3,2% em todos os testes até
30 mm/h.

— A pequena variacdo positiva observada (entre 1,0% e 3,1%) esta dentro da margem de
incerteza do método de calibracdo manual do gotejamento e de erros de quantizagao
(volume residual no balde).

— O resultado de 30 mm/h (erro de +3,1%) foi particularmente relevante, pois demonstrou
que o mecanismo de bascula mantém sua estabilidade mecanica mesmo sob fluxos consi-
derdveis, sem apresentar discrepancias significativas em relacao a tendéncia observada em

20 mm/h.
Regime Nao-Linear e Transi¢cao Hidrodindmica (Alta Intensidade)

Ao elevar a intensidade para 40 mm/h, observou-se uma ruptura no comportamento
linear do sensor, com o erro saltando bruscamente para +16,8%.

Esta divergéncia esta diretamente associada a alterac@o no regime de escoamento
do fluido pelo funil. Durante os testes experimentais, notou-se que, ao ultrapassar a faixa de 30
mm/h (aproximadamente 95 gotas/min), o gotejamento discreto comeca a se fundir, tendendo a

formacgdo de um fluxo continuo ao atingir a intensidade de 40 mm/h.
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Esse fendmeno fisico altera a dindmica de impacto sobre a bascula. Conforme
explicado por (Braga et al., 2008), quando o escoamento passa de gotejamento para um fluxo
continuo, a for¢a exercida pelo fluido muda. No caso especifico deste prototipo, a energia cinética
desse fluxo continuo soma-se ao peso da 4gua acumulada, vencendo a inércia e o equilibrio
mecanico do conjunto prematuramente. O resultado pratico € que a bascula bascula com um
volume inferior a calibragcao estatica de 5 mL, gerando uma contagem de tombos superior ao

real.

5.3.3 Conclusao da Validacdo do Experimento

Os testes validam o protétipo como um instrumento confidvel para a grande maioria
dos eventos pluviométricos (leves a moderados). A identificagdo clara do limite de linearidade
(préximo a 40 mm/h) é um resultado positivo, pois fornece os parametros necessarios para a
implementagdo futura de um algoritmo de correcao ndo-linear no firmware, permitindo que o

equipamento opere com alta exatidao também em tempestades severas.

5.4 Avaliacao de Desempenho do Protétipo

A avalia¢do de desempenho teve como objetivo analisar a eficiéncia da infraestrutura
IoT implantada no campus da UFC em Quixada. As métricas de comunicagdo SNR , RSSI e
Taxa de Sucesso de Envio de Pacotes, foram utilizadas para quantificar a qualidade do enlace

LoRaWAN em diferentes condi¢des de propagacao.

5.4.1 Andlise das Métricas de Comunicacdo por Cendrio

Nesta secdo, sdo detalhados os resultados obtidos nos quatro cendrios de teste
definidos na metodologia. A andlise observa o comportamento das métricas em fungdo dos

Fatores de Espalhamento (SF7, SF9 e SF12).

Cenarios de Curta Distdncia e Visada Direta (Cendrios 1 e 2)

Os primeiros testes foram realizados em pontos com maior proximidade ao gateway
ou com linha de visada favordvel. A Tabela 3 apresenta os resultados para o Cendrio 1 (distancia
de 49,69 m, conforme Figura 53), enquanto a Tabela 4 detalha o Cendrio 2 (distancia de 37,91 m,

conforme Figura 53).
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Tabela 3 —Métricas de desempenho - Cenario 1 (49,69 m).
Métrica SF7 SF9 SF12
Média SNR (dB) 8,00 10,48 7,08

Média RSSI (dBm) -91,27 -93,44 -90,50
Taxa de Sucesso (%) 100,0 100,0 100,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4 —Métricas de desempenho - Cenério 2 (37,91 m).
Métrica SF7 SF9  SF12
Média SNR (dB) 8,38 10,41 7,64

Média RSSI (dBm) -78,22 -80,94 -75,61
Taxa de Sucesso (%) 100,0 100,0 100,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que, nestes dois cendrios, a qualidade do sinal foi excelente. O RSSI
manteve-se elevado (acima de -95 dBm) e o SNR positivo, indicando que o sinal recebido era
significativamente mais forte que o ruido de fundo. Como consequéncia dessa eficdcia, obteve-se
100% de taxa de entrega de pacotes em todos os SFs, demonstrando que, para curtas distancias, o

uso de SF7 € ideal por oferecer menor consumo de energia e menor tempo de uso do canal aéreo.

Cenadrios de Longa Distancia ou Obstrucdo (Cendrios 3 e 4)

Os testes subsequentes avaliaram o sistema em condicdes mais desafiadoras, com
maiores distancias ou presenga de obstdculos (como edificacdes e vegetacao).

A Tabela 5 refere-se ao Cenério 4 (distancia de 122,03 m, ver Figura 54). Nota-se
uma degradacdo natural do sinal em comparacdo aos cendrios anteriores, com o RSSI caindo
para a faixa de -108 dBm e o SNR reduzindo para cerca de 5 dB. Ainda assim, a robustez da

modulacdo LoRa garantiu a entrega total dos pacotes.

Tabela 5 —Métricas de desempenho - Cendrio 4 (122,03 m).
Métrica SF7 SF9 SF12
Média SNR (dB) 4,20 5,91 5,01

Média RSSI (dBm)  -108,77 -109,61 -108,22
Taxa de Sucesso (%) 100,0 100,0 100,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

O caso mais critico foi observado no Cendrio 3 (distancia de 291,25 m, ver Figura 54),

cujos resultados sdo apresentados na Tabela 6. Este cendrio representou o limite de operacdo
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testado, apresentando os piores niveis de sinal

Tabela 6 — Métricas de desempenho - Cendrio 3 (291,25 m).
Métrica SF7 SF9 SF12
Média SNR (dB) 0,61 2,87 2,11

Média RSSI (dBm)  -113,79 -113,33 -112,38
Taxa de Sucesso (%) 94,44 100,0 100,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conclusao da Andlise das Métricas

A selecdo dos Fatores de Espalhamento SF7, SF9 e SF12 para este estudo teve como
objetivo realizar um comparativo abrangente, cobrindo desde a configuracao de maior eficiéncia
energética e menor alcance (SF7) até a configuracdo mais robusta e de longo alcance (SF12),
utilizando o SF9 como um parametro intermedidrio.

A andlise dos dados confirma o trade-off inerente a tecnologia LoRa. Nos cendrios
de curta distancia (1 e 2), todos os fatores obtiveram 100% de sucesso. Neste contexto, o uso do
SF7 seria a escolha técnica ideal, pois oferece o0 menor consumo de energia € menor tempo de
ocupacao do canal.

Por outro lado, no Cendrio 3 (Tabela 6), onde o sinal atingiu niveis criticos (-113
dBm), o SF7 apresentou perda de pacotes (94,44% de sucesso), evidenciando sua limitagcao em
condi¢des severas. Em contrapartida, a transicao para SF9 e SF12 recuperou a estabilidade do
link (100% de sucesso), validando a maior sensibilidade e robustez destes fatores, ainda que ao
custo de um maior consumo energético.

Dessa forma, conclui-se que a configurag¢do do dispositivo final ndo deve ser estética,
mas sim dependente do contexto de instalagdo: priorizando SFs baixos para economia de bateria
em locais com boa linha de visada, e reservando SFs altos (como SF12) apenas para dispositivos

distantes ou obstruidos onde a eficiéncia de entrega supera a necessidade de economia de energia.

5.5 Coleta e Analise de Dados Climaticos

A visualizacdo e andlise dos dados coletados foram realizadas utilizando a plataforma
Grafana, que possibilitou a telemetria em tempo real e a consulta historica dos parametros

climdticos. Para validar o funcionamento do protétipo desenvolvido (Estacdo Portétil), foi
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realizado um comparativo com os dados da Estacao Meteoroldgica Profissional instalada no
campus da UFC Quixada. Esta estacdo de referéncia opera como um dos dispositivos finais na
infraestrutura do campus e fornece uma base confidvel para a validacio, especialmente para as
varidveis de temperatura, umidade relativa e precipitacdo.

O periodo inicial de coleta selecionado para a visdo geral compreende o intervalo
entre 23 e 28 de outubro de 2025. As Figuras 71 e 72 apresentam os painéis de dados da estag¢do
profissional e da estacdo portétil, respectivamente, demonstrando a consisténcia na captura de

dados ao longo de vérios dias.

Figura 71 — Dados historicos - Estagc@o Profissional (23/10/2025 - 28/10/2025).

Fonte: Autor.

Figura 72 — Dados historicos - Estacao Portatil (23/10/2025 - 28/10/2025).

Fonte: Autor.

Ao analisar os graficos, observa-se que o prototipo conseguiu reproduzir fielmente
o comportamento ciclico diurno das varidveis climéticas. Nota-se a consisténcia na relacao
fisica entre as grandezas: nos momentos de pico de temperatura (por volta do meio-dia), ocorre

a minima da umidade relativa, comportamento observado em ambas as estacdes. Durante o
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periodo analisado, ndo houve registro de chuvas (0 mm) em nenhum dos dois sistemas.

Para uma validacao mais detalhada, foi realizada uma nova andlise do intervalo
entre 25 e 26 de outubro de 2025. Conforme observado nas Figuras 73 e 74, ambas as estacoes
registraram os picos e quedas de temperatura em hordrios sincronizados. A estacdo portatil
registrou maximas em torno de 43,0 °C, enquanto a estacdo profissional registrou maximas
préximas a 37,0 °C.

Figura 73 — Detalhe dos dados histéricos - Estacdo Profissional (25/10/2025 -
26/10/2025).

Fonte: Autor.

Figura 74 — Detalhe dos dados histéricos - Estacdo Portétil (25/10/2025 -
26/10/2025).

Fonte: Autor.

Essa diferenca de magnitude pode ser atribuida as condi¢des microclimaticas de
instalacdo. A estacdo profissional encontra-se em uma drea sujeita a intervencdes de manutengao,
como a irrigagdo do gramado, que pode atuar como um fator de arrefecimento local. Por outro
lado, o protétipo foi instalado em local aberto e sem interven¢do humana, porém sem um suporte
vertical adequado que distanciasse o sensor de superficies que absorvem e irradiam calor. Apesar
dessas divergéncias fisicas e ambientais, a tendéncia idéntica das curvas valida a sensibilidade e
a resposta do sistema desenvolvido.

Quanto a umidade, o comportamento apresentou forte correlagdo neste periodo
especifico. A estacdo portatil registrou variacdo entre 34,3% e 88,1%, enquanto a profissional

oscilou entre 27% e 82%.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho alcancou seu objetivo principal ao desenvolver, implementar e validar
um ecossistema [oT baseado no protocolo LoRaWAN para o monitoramento climatico no
semidrido, resultando em uma solucdo que concilia baixo custo, robustez operacional e eficiéncia
energética

Do ponto de vista de hardware e eficiéncia energética, a escolha do microcontrolador
RP2040 em conjunto com as estratégias de gerenciamento de energia (Deep Sleep) provou-se
adequada. A validagdo experimental com o sensor INA219 demonstrou que o sistema opera com
correntes de repouso reduzidas, garantindo uma autonomia estendida mesmo em periodos de
baixa insolagdo, o que € crucial para estagdes remotas isoladas da rede elétrica. A estrutura fisica
em impressdo 3D (ABS) mostrou-se funcional para a integracdo dos componentes, oferecendo a
protecdo necessaria contra condi¢des climaticas adversas.

No que diz respeito a comunicag¢do, a escolha do protocolo LoRaWAN demonstrou
ser a tecnologia ideal para a topologia tanto do campus, quanto em regides rurais ou urbanas
dependendo da disponibilidade de sinal. A andlise das métricas de SNR e RSSI confirmou
que o sistema € resiliente, mantendo altas taxas de entrega de pacotes mesmo em cendrios de
obstrugdo e longa distancia. A flexibilidade na alternancia dos Fatores de Espalhamento (SF7
a SF12) permitiu um compromisso dindmico entre alcance e consumo de energia, validando a
aplicabilidade da solug@o em redes escaldveis.

Em relacdo a pluviometria, os experimentos de simulagdo de chuva foram deter-
minantes para a validagdo do protétipo. Os resultados indicaram que o mecanismo de bascula
impresso em 3D apresenta alta linearidade e boa precisdo para chuvas leves e moderadas (até
30 mm/h), com erros relativos inferiores a 4%. Entretanto, identificou-se um comportamento
ndo-linear em eventos de alta intensidade (40 mm/h), nos quais a energia cinética do escoamento
levou a superestimativa das medicdes. Esse efeito ndo compromete o uso do sensor, mas eviden-
cia a importancia de rotinas de compensagao em software, alinhando os resultados praticos com
a teoria de erros intrinsecos a este tipo de instrumento.

Por fim, a integragdo com a plataforma em nuvem e a visualizagdo via Grafana
fecharam o ciclo da informacao, transformando dados brutos em conhecimento acessivel para
tomada de decisdo. Em sintese, o ecossistema proposto ndo apenas atendeu aos requisitos
técnicos iniciais, mas também gerou dados cientificos relevantes sobre o comportamento de

sensores low-cost em condi¢des de operacgao criticas.
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6.1 Limitacoes do Trabalho

Apesar dos resultados satisfatorios, o desenvolvimento do projeto encontrou limita-
¢coes que devem ser consideradas:

— Validacao em Longo Prazo: Devido ao cronograma, os testes de campo e de simulacao
foram realizados em janelas de tempo limitadas (30 minutos para simulacao e dias para
campo). Nao foi possivel avaliar o desgaste mecanico das pegas impressas em 3D ou a
degradacdo da bateria apds meses de exposicao continua a radiagdo ultravioleta (UV) e
calor intenso do sertdo central do Cear4.

— Calibracao Manual: O método de calibragdo do fluxo de dgua, embora rigoroso, dependeu
de ajuste manual e leitura visual, o que introduz uma incerteza experimental, ainda que
mitigada pela repeti¢do dos testes.

— Abrangéncia de Sensores: O prot6tipo focou nas varidveis principais (chuva, temperatura,
umidade), ndo integrando sensores de radiacao solar ou pressdao atmosférica nesta versao,

o que limitou o cdlculo de evapotranspiragcdo de referéncia.

6.2 Trabalhos Futuros

A partir das licdes aprendidas e das limitacdes identificadas, sugerem-se as seguintes

abordagens para a continuidade da pesquisa:

6.2.1 Implementacdo de Algoritmo de Correcdao Dindmica

Esta € a principal contribui¢do de software sugerida pelos resultados experimentais.
Propde-se a evolucdo do firmware para incluir uma fungdo de transferéncia baseada no tempo
entre pulsos (Azr).
— O algoritmo deverd medir o intervalo entre basculamentos do sensor Hall.
— Para intervalos curtos (indicando chuva torrencial > 30 mm/h), o sistema devera aplicar
automaticamente um fator de redug@o ao volume contabilizado (calibrado para compensar
a superestimativa de 16% observada).
— Essa abordagem, fundamentada em (Braga et al., 2008), poderd elevar a precisdo do

equipamento sem custo adicional de hardware.
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6.2.2 Portabilidade para Arquiteturas Modernas

Embora o ARM Cortex-M0+ (RP2040) tenha sido eficiente, a migracdo para a
arquitetura RISC-V (como o ESP32-C3 ou chips dedicados de ultra-baixo consumo) pode
oferecer melhorias na eficiéncia energética e reducdo de custos de licenciamento, alinhando
o projeto com as tendéncias de hardware aberto. A adog¢do desta arquitetura de conjunto de
instrucdes (ISA) aberta ndo apenas alinha a solugdo as tendéncias globais de open hardware,

mas também oferece potencial superior de otimizag¢do energética em modos de baixo consumo.

6.2.3 Anadlise de Dados e Padrées Climadticos

Com o crescimento continuo da base histérica de medi¢des, torna-se recomendavel
a aplicacao de técnicas de Ciéncia de Dados e Machine Learning sobre os dados persistidos
no FIWARE. A incorporacao desses métodos tem o potencial de transformar o sistema de uma
ferramenta essencialmente de monitoramento para uma plataforma preditiva, capaz de antecipar a
formacao de microclimas locais ou de realizar a detec¢do automdtica de anomalias nos sensores.

Dessa forma, pode-se afirmar que o projeto resultou em um sistema funcional em
ambiente controlado, com viabilidade para implantacdo em maior escala, desde que sejam con-
duzidas novas etapas de validacdo, calibracdo e adaptacdo as condi¢des e restricdes encontradas

em cendrios reais de operacao.
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