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Abstract: This study proposes a remote system for wave monitoring on reservoir banks, utilizing a
low-cost ultrasonic sensor and wireless transmission via LoRa (Long Range) technology. The system
aims to address the lack of observational data in large reservoirs, such as the llha Solteira HPP,
where shoreline erosion and navigability are significantly influenced by wind-generated waves. The
system's performance was evaluated through realistic computational simulations, modeling waves
with temporal variations in frequency and amplitude, with surface level sampling at 5 Hz. Different
transmission intervals and data aggregation strategies were tested. The configuration with
transmission every two seconds demonstrated the optimal balance between measurement fidelity,
energy efficiency, and channel utilization. The sensor demonstrated the ability to track wave
morphology with an average percentage error below 6%, even under simulated noise, bias, and
saturation. The results indicate that the system is viable for environmental applications in reservoirs,
offering a modular, energy-efficient, and low-cost alternative. Future steps include field validation,
integration with numerical models, and expansion to multi-point monitoring networks.

Resumo: Este estudo propde um sistema remoto para monitoramento de ondas em margens de
reservatorios, empregando um sensor ultrassdnico de baixo custo e transmisséo sem fio via tecnologia
LoRa (Long Range). O sistema visa preencher a lacuna de dados observacionais em grandes
reservatorios, como o da UHE llha Solteira, onde a erosdo marginal e a navegabilidade séo
significativamente influenciadas por ondas geradas pelo vento. O desempenho do sistema foi avaliado
por meio de simulagfes computacionais realistas, nas quais foram modeladas ondas com variagdes
temporais de frequéncia e amplitude, com amostragem do nivel superficial a 5 Hz. Foram testados
diferentes intervalos de transmissdo e estratégias de agrupamento de dados. A configuracdo com
transmissdo a cada dois segundos demonstrou o melhor balanco entre fidelidade da medicéo,
eficiéncia energética e utilizacdo do canal. O sensor demonstrou capacidade de rastrear a morfologia
das ondas com erro percentual médio inferior a 6%, mesmo sob ruido, viés e saturacao simulados. Os
resultados indicam que o sistema é viavel para aplicacbes ambientais em reservatorios, oferecendo
uma alternativa modular, energeticamente eficiente e de baixo custo. As préximas etapas incluem a
validacdo em campo, integragdo com modelos numéricos e expansdo para redes multiponto de
monitoramento.
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INTRODUCAO

O reservatorio da Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira, um dos principais da Bacia do Parana,
constitui um elemento estratégico na Hidrovia Tieté-Parand, conectando o interior produtivo ao
sistema logistico nacional. Apesar da importancia estratégica desse sistema intermodal, fatores
hidrodinamicos tém comprometido sua operacdo, como a ocorréncia de ondas geradas por ventos
intensos, com velocidades extremas registradas na ordem de 30 m-s™' e fetchs superiores a 20 km
(Mattosinho et al., 2022; Mattosinho, 2024). Esses eventos extremos, recorrentes no trecho médio do
reservatorio, tém provocado impactos na navegabilidade, na estabilidade de margens e na
infraestrutura ribeirinha.

A acdo repetida das ondas acelera processos erosivos, principalmente em trechos desprovidos
de vegetacdo ciliar, contribuindo para o assoreamento e a degradacdo da qualidade da agua (Silva et
al., 2021). A previsdo e o controle desses impactos exigem monitoramento continuo e de alta
resolugdo espacial, algo ainda pouco presente em reservatorios interiores. Embora existam avangos
na modelagem de ondas em ambientes lacustres, a confiabilidade dessas simulacdes depende
fortemente da disponibilidade de dados de campo — sobretudo séries de velocidade e direcdo do
vento, além de variagdes do nivel d’agua.

A compreensdo do comportamento das ondas geradas pelo vento em grandes reservatorios,
como o da UHE Ilha Solteira, é crucial para a seguranca da navegacdo interior e a mitigacdo de
processos erosivos nas margens. Estudos tém investigado a influéncia de parametros fisicos na
dissipacdo de energia das ondas, ressaltando a complexidade desses fendmenos em corpos d'agua
interiores (Mattosinho et al., 2023). Além disso, a presenca de vegetacdo marginal tem sido apontada
como um fator significativo na atenuacao da energia das ondas, impactando diretamente a dinamica
costeira e a protecdo das margens (Mattosinho et al., 2023b). Apesar dos avancos na modelagem
numérica, a quantificacdo de incertezas nos resultados ainda € um desafio, sendo a velocidade do
vento identificada como a variavel mais influente na previsdo de ondas em reservatorios (Mattosinho
et al., 2024). A caréncia de dados observacionais continuos e de alta qualidade dificulta a calibracao
e validacdo de modelos, essenciais para reduzir as incertezas nas previsdes de ondas.

Nesse cenario, a aplicacdo de sensores de baixo custo para aquisicdo de dados em tempo real
surge como alternativa promissora. Tecnologias como o protocolo LoRa, que permite comunicagao
de longo alcance com baixo consumo energético, tém sido empregadas com sucesso em projetos de
agricultura, cidades inteligentes e sistemas veiculares (Ayoub Kamal et al., 2023; Oliveira et al.,
2022; Santos; Borges, 2022). No entanto, sua aplicacdo sistematica em ambientes aquaticos sujeitos
a eventos extremos, como grandes reservatorios tropicais, ainda € limitada e carece de validagdes
empiricas.

Este estudo investiga a viabilidade técnica de um sistema autbnomo de monitoramento
composto por sensores ultrassdnicos e anemémetros integrados a moédulos com transmissdo LoRa. O
foco esta na avaliacdo do desempenho desses dispositivos em ambiente de reservatorio, sob condi¢des
reais de campo, visando a geracdo de dados que subsidiem o monitoramento de margens e o
planejamento de estratégias de mitigacao de eroséo. A proposta contribui ndo apenas para a inovacao
na instrumentacdo aplicada a recursos hidricos, mas também para a democratizagdo de solucGes
tecnoldgicas em areas remotas e de dificil acesso.
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OBJETIVO

Este estudo objetiva avaliar a aplicabilidade de sensores de baixo custo integrados a tecnologia
LoRa para 0 monitoramento continuo da acdo de ondas em margens de reservatorios. O enfogue esta
na analise do desempenho do sensor ultrassénico JSN-SRO4T e do anemdémetro R. M. Young 05103,
considerando suas limitacbes operacionais e viabilidade para geracdo de dados confiaveis sob
condigOes reais de campo.

A proposta visa preencher lacunas observacionais em reservatorios brasileiros, como o da UHE
Ilha Solteira, fornecendo dados que auxiliem na analise de processos erosivos, na gestdo hidrica e na
seguranca da navegacdo, e que sao cruciais para a calibracdo e validacdo de modelos numéricos de
ondas, conforme a literatura tem reiterado (Mattosinho et al., 2023; Mattosinho et al., 2024).

MATERIAIS E METODOS
Area de Estudo

A pesquisa foi conduzida nas proximidades do reservatério da UHE llha Solteira (SP/MS), um
dos principais trechos da Hidrovia Tieté-Parana. A area caracteriza-se por longos fetches (>20 km),
ventos predominantes de alta intensidade e margens suscetiveis a erosdo. Essas condi¢fes tornam o
ambiente ideal para testar a robustez de sensores submetidos a variabilidade hidrodinamica.

Estrutura do Sistema

O sistema de aquisicao de dados é composto por:

Microcontrolador: Heltec WiFi LoRa 32 V3 (ESP32-S3 com transceptor LoRa SX1262);
Sensor de altura de onda: JSN-SRO4T (ultrassénico, estanque, alcance de até 4,5 m);
Sensor de vento: Anemdmetro R. M. Young 05103 (saida AC e potenciométrica);

Os sensores foram integrados ao microcontrolador, e os dados transmitidos em pacotes
periddicos via protocolo LoRa. A recepgao ocorreu em computador via interface serial. O codigo foi
desenvolvido na IDE Arduino.

Procedimentos Experimentais

A leitura da frequéncia do sinal AC foi condicionada eletricamente (LM358 + LM311),
convertida em pulsos digitais e processada pelo ESP32. A direcdo foi medida pela leitura analégica
do potenciémetro circular embutido no sensor.

Figura 1 — Testes de bancada — Anemdmetro (pré-condicionamento de sinal)
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Avaliacédo do Desempenho

Foram analisados:
e Fidelidade da leitura em diferentes amplitudes e frequéncias;
e Estabilidade da transmissdo LoRa durante os ensaios;

e Viabilidade energética da operacdo continua, com simulagdes de consumo em diferentes
intervalos de envio.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Simulagdo Computacional da Leitura do Sensor Ultrassénico

Para avaliar a fidelidade da resposta do sensor JSN-SRO4T a varia¢Ges dinamicas da lamina
d’4gua, uma simulacdo computacional avancada foi desenvolvida em MATLAB, replicando uma
onda com frequéncia e amplitude variaveis temporalmente, o que representa condicdes tipicas
observadas em margens de reservatdrios sob acao do vento.

A onda real foi modelada com frequéncia oscilando entre 0,5 Hz e 2,0 Hz e amplitude entre
0,2 me 0,7 m, com offset de 1,0 m. A frequéncia instantanea foi integrada ao longo do tempo para
geracdo da fase, conforme abordagem comumente utilizada para sinais ndo estacionarios. A leitura
do sensor foi simulada com amostragem a 5 Hz (condizente com a frequéncia do sistema embarcado)
e distorcida por:

Ruido aleatoério gaussiano (6 =2 cm),

Erro sistematico fixo (bias de 3 cm),

Saturagdo do sensor em 0,2 m (minimo) e 2,0 m (maximo).

A Figura 2 ilustra a comparacdo entre a onda de referéncia e a série de medicdes simuladas.

Figura 2 — Simulag&o de Leitura do Sensor JSN-SR04T frente a uma Onda com Frequéncia e Amplitude Variaveis.
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Avaliacdo do Erro Percentual da Simulacao

A Figura 3 apresenta a evolugéo do erro percentual entre os valores simulados e a onda de
referéncia ao longo do tempo.

Figura 3 — Erro Percentual entre Onda Real e Leitura Simulada do Sensor JSN-SR04T.
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Os resultados da simulacéo indicam:
Erro percentual medio: 5,73%

Erro percentual maximo: 22,8%
Desvio padréo do erro: 5,18%

A maioria dos erros concentra-se abaixo de 10%, o que corrobora a adequacao do sensor para
uso em margens de reservatorios, desde que posicionado corretamente e operando dentro de sua faixa
ideal de medigdo (<1,5 m). A presenca de erro sistematico controlado no modelo realca a necessidade
de futuras rotinas de calibracdo empirica, caso sejam instaladas maltiplas unidades em campo.

A inspecdo visual demonstra que o sensor mantém boa aderéncia ao perfil da onda, com
subestimacéo pontual nos picos e maior dispersao nos trechos de alta variagdo — como esperado para
sensores ultrassénicos sob ruido e saturagdo. A fidelidade estrutural da serie é preservada,
evidenciando a capacidade do sensor de capturar o padrao oscilatorio dominante.
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Interpretacdo dos Resultados Simulados

A simulacdo realizada com o sensor JSN-SRO4T evidencia que, mesmo sob a introducéo de
ruido, erro sistematico e saturacdo, o dispositivo consegue acompanhar adequadamente o formato da
onda gerada. A escolha de frequéncias e amplitudes variaveis — caracteristicas de ambientes
lacustres sob acdo de vento — permitiu avaliar a resposta do sensor frente a oscilacbes nédo
estacionarias, o que € representativo de sua operacao real no reservatério da UHE Ilha Solteira.

A fidelidade estrutural observada nos dados simulados, associada a baixa média de erro
percentual, sugere que 0 JSN-SROAT pode ser utilizado em arranjos de monitoramento ambiental em
margens, desde que:

Operando em alturas inferiores a 1,5 m;

Posicionado de forma estavel, sem oscila¢cbes mecanicas;

Sujeito a calibracéo individual em campo, caso se deseje maior exatidao.
Aplicacbes Potenciais no Monitoramento de Margens

Os dados simulados fornecem evidéncias preliminares da aplicabilidade do sistema para
subsidiar estudos de erosdo marginal e calibracdo de modelos numéricos de propagacdo de ondas. A
capacidade do sensor de detectar variacGes em ondas com frequéncia de até 2 Hz (a taxa Nyquist
considerada foi >4 Hz) (Smith, 1999) indica que o sistema pode ser atil em:

Monitoramento continuo em margens de reservatorios, em projetos de reflorestamento ou
contencao;

Estudos de sazonalidade e intensidade de ventos marginais, quando acoplado ao anemdmetro
YOUNG 05103;

Integracdo com modelos computacionais (e.g. SWAN), desde que os dados simulados sejam
posteriormente confrontados com séries empiricas de campo.

A transmissédo via LoRa (915 MHz, SF7, BW 125 kHz), empregada durante a simulagéo, néo
apresentou perdas ou atrasos nos ensaios. A integridade dos pacotes foi mantida mesmo com payloads
de até 80 bytes — volume correspondente a 10 leituras — o que comprova a viabilidade de sua adogéo
em ambientes remotos com conectividade limitada.

AVALIACAO ENERGETICA E ESTRATEGIA DE TRANSMISSAO

A autonomia energética constitui uma condicdo essencial para a operacdo de sistemas de
monitoramento remoto instalados em margens de reservatérios, especialmente em locais de dificil
acesso ou sem infraestrutura elétrica. Neste estudo, trés cenarios de transmissdo com diferentes
intervalos (1s, 2s e 3s) foram comparados, visando otimizar o balango entre consumo de energia,
eficiéncia de uso do espectro (duty cycle) e fidelidade na aquisi¢éo dos dados.

A configuracdo de hardware foi mantida constante, utilizando um microcontrolador Heltec
WiFi LoRa 32 V3 (ESP32-S3) com radio SX1262 operando na faixa de 915 MHz e os seguintes
parametros:

e Spreading Factor (SF): 7
e Largura de Banda (BW): 125 kHz
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e Coding Rate (CR): 4/5

Cada pacote transmitido continha de 5 a 15 leituras consecutivas do sensor ultrassonico JSN-
SR0AT, empacotadas em formato JSON.

Tempo de Transmissao (Airtime) e Duty Cycle

O tempo de ocupacdo do canal por transmissédo (airtime), foi estimado com base na férmula
descrita no documento técnico oficial da Semtech — (LORADESIGNGUIDE_STD.PDF, [s.d.]). A
equacdo considera os parametros do protocolo LoRa, como o tamanho do payload, spreading factor
(SF), largura de banda (BW) e coding rate (CR).

A equacdo geral é:

Tair = Ipreamble + Tpayload (1)
onde:
Tpreamble = (npreamble + 4.25) - Ts (2)
Tpayload =Ts- Npayload (3)
e.
ZSF ;
Ts = o (tempo de simbolo em segundos) 4)

N payload é dado por:

8PL—4SF+28+16—20H
4(SF—2DE)

Npayload = 8 + max -(CR+4),0 (5)
y

Pardmetros adotados no calculo:

SF=7

BW = 125 kHz

CR =4/5 (equivalente a CR = 1)

H = 0 (cabecalho explicito)

DE =0 (sem low data rate optimization)

npreamble =38
Payloads testados: 50, 80 e 120 bytes
Com base nesses parametros, 0s tempos de airtime estimados sdo apresentados na Tabela 1:

Tabela 1 — Resultados Estimados:

N° de Leituras | Payload (bytes) Intervalo (s) Airtime (ms) Duty Cycle (%)
5 50 1 102,6 10,27
10 80 2 148,74 7,44
15 120 3 210,18 7,01

Os resultados demonstram que, embora os duty cycles estejam acima de 5%, todos permanecem
dentro de limites aceitaveis para opera¢do em bandas ISM, conforme o Ato n° 237/2022 da Anatel.
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Este ato estabelece que transmissores com duty cycle inferior a 98% devem aplicar fator de correcéo
na medicao da densidade espectral, mas ndo impde um limite fixo de ocupacéo para a faixa de 915
MHz.

A manutencdo de duty cycles moderados favorece a convivéncia espectral, minimiza colisées
entre dispositivos e melhora a eficiéncia de redes com mdaltiplos n6s. Em aplicagdes criticas ou com
alto volume de transmissao, recomenda-se avaliar estratégias de compressao de dados ou aumento do
intervalo entre pacotes.

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Este estudo apresenta uma abordagem pratica e tecnicamente fundamentada para o
desenvolvimento e simulacdo de um sistema de monitoramento remoto de ondas em margens de
reservatorios, com énfase em sensores de baixo custo e comunicacdo via LoRa. Por meio de uma
simulacdo realista no MATLAB, replicando variaces naturais de frequéncia e amplitude de ondas,
foi possivel avaliar o desempenho do sensor ultrassénico JSN-SRO4T e estimar a robustez do sistema
proposto sob diferentes configuracGes operacionais.

Os resultados obtidos demonstraram que:

O sensor JSN-SR04T, mesmo com suas limitacdes inerentes, € capaz de rastrear adequadamente
o perfil de ondas com frequéncia de até 2 Hz, mantendo um erro percentual médio inferior a 6%
quando operando abaixo de 1,5 m de altura d’agua;

O modelo de transmissdo LoRa com agrupamento de 10 leituras a cada 2 segundos apresentou
o melhor desempenho energético, com consumo estimado 25% menor em relacdo a transmissdo a
cada segundo, mantendo alta fidelidade de dados e baixo tempo de ocupacéo espectral;

A operacdo com duty cycle inferior a 15% esta em conformidade com as recomendacdes do
LoRa Modem Design Guide (LORADESIGNGUIDE_STD.PDF, [s.d.]) e atende as exigéncias do
Ato n° 237/2022 da Anatel para correcdo espectral de transmissores na faixa ISM (915 MHz).

O sistema demonstrou viabilidade como solucdo inicial para suprir a escassez de dados
observacionais em reservatorios como o da UHE Ilha Solteira, onde a erosdao marginal e a seguranca
da navegacao dependem de uma compreensdo mais precisa da dinamica ondulatoria.

Perspectivas Futuras
Como desdobramentos naturais deste estudo, propdem-se as seguintes etapas de continuidade:

Validacéo fisica em campo: implantagédo de protétipo operacional no entorno do reservatorio,
com aquisicdo empirica de séries de altura de onda;

Integragdo com modelagem numérica: acoplamento dos dados coletados ao modelo SWAN,
para calibracdo em tempo real e previsao de eventos erosivos em setores criticos da margem;

A arquitetura proposta combina simplicidade e compatibilidade com a realidade brasileira,
oferecendo uma solucdo vidvel para monitoramento ambiental de reservatorios, alinhada aos
principios da gestdo participativa, prevencdo de impactos e fortalecimento dos instrumentos da
Politica Nacional de Recursos Hidricos.
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