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SISTEMA DE TELEMETRIA DE BAIXO CUSTO PARA
MONITORAMENTO AMBIENTAL
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Resumo: A crescente demanda por solucdes de Internet das Coisas (10T) para monitoramento remoto
impulsiona a busca por tecnologias de comunicacéo eficientes e acessiveis. Neste contexto, este
trabalho detalha a implementacéo e a validacdo de um sistema completo de telemetria de baixo custo
fundamentado na tecnologia LoRa (Long Range). O objetivo central deste trabalho foi desenvolver
uma plataforma robusta para a coleta de dados para 0 monitoramento ambiental em locais de dificil
acesso. O sistema desenvolvido com microcontroladores, transmitiu dados via LoRa e MQTT
utilizando o servi¢co HiveMQ. Testes realizados em ambiente interno e campo aberto, ambos sem
linha de visada, mostraram alcance maximo de 502 metros. O tipo de antena e 0 ambiente de operacédo
influenciaram significativamente o desempenho, com ganhos médios de 59% com antena de fibra de
vidro e 119% em campo aberto. A comparacao entre os modulos 433T20D e 433T33D ndo indicou
superioridade clara. O sistema desenvolvido mostrou-se uma alternativa vidvel, acessivel e adaptavel
para diferentes cenarios de monitoramento ambiental.

Palavras-Chave: LoRa, MQTT, Internet das Coisas.

Abstract: The growing demand for Internet of Things (10T) solutions for remote monitoring drives
the search for efficient and affordable communication technologies. In this context, this work details
the implementation and validation of a complete low-cost telemetry system based on LoRa (Long
Range) technology. The main objective was to develop a robust platform for data collection aimed at
environmental monitoring in hard-to-reach locations. The developed system, using microcontrollers,
transmitted data via LoRa and MQTT using the HiveMQ service. Tests conducted in indoor and open
field environments, both without line of sight, showed a maximum range of 502 meters. The type of
antenna and the operating environment significantly influenced performance, with average gains of
59% using a fiberglass antenna and 119% in open field conditions. The comparison between the
433T20D and 433T33D modules did not show clear superiority of either. The developed system
proved to be a viable, accessible, and adaptable alternative for different environmental monitoring
scenarios.

Key-words: LoRa, MQTT, Internet of Things.
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INTRODUCAO

Entre os anos de 2000 e 2019, mais de 1 milh&o de pessoas morreram em decorréncia de
desastres naturais ao redor do mundo (UNDRR, 2020). Neste periodo, foram registrados mais de
7000 eventos, incluindo o terremoto em 2010 no Haiti e o tsunami no Oceano indico que atingiu a
india em 2004, resultando em perdas econdmicas estimadas em aproximadamente 13 trilhdes de reais
(UNDRR, 2020). Os desastres hidroldgicos causaram mais de 7 milhdes de mortes e deixaram cerca
de 3,8 bilhdes de pessoas feridas ou desabrigadas entre os anos de 1900 e 2020 (Chaudhary & Piracha,
2021). Em 2024 o Rio Grande do Sul enfrentou a maior catastrofe climética da historia do estado,
resultado em mais de 170 mortes e afetando aproximadamente 90% do territorio estadual. A tragédia
evidenciou a dramatica escassez de dados de monitoramento continuo. Além das catastrofes naturais,
as catastrofes classificadas como antrépicas, como o colapso de barragens, também causaram grandes
impactos socioambientais e econdmicos. Aproximadamente 3842 pessoas morreram e 12 milhdes de
pessoas foram afetadas por desastres hidrologicos no Brasil entre 2000 e 2024 (EM-DAT, 2025).
Dentre os desastres hidrol6gicos mais recorrentes na América do Sul, destaca-se as inundacdes e
enchentes (WMO, 2021). Nas ultimas décadas, esses eventos extremos tém se intensificado e se
tornado cada vez mais frequentes, principalmente devido as mudancas climéticas (Fang et al., 2019).
E esperado que este cenario se agrave nas proximas décadas, aumentando no apenas a frequéncia de
inundagOes, mas também a pressao sobre infraestruturas criticas, como as barragens.

O monitoramento continuo dos parametros ambientais é essencial para mitigar os efeitos dos
desastres naturais e antropogénicos, evitando ou atenuando tragédias como os rompimentos das
barragens de Funddo (Lacaz et al., 2017) e Mariana (Lopes, 2016) e as enchentes que assolaram o
estado do Rio Grande do Sul (Wollmann, 2014). No entanto, os valores para aquisi¢do e manutencao
de um sistema para monitoramento continuo de parametros ambientais muitas vezes sdo custosos, 0
que ndo permite a cobertura de uma grande area. Dessa forma, regiGes com recursos escassos € menos
favorecidas socialmente podem estar mais suscetiveis e vulneraveis aos efeitos desses desastres
(Wink Junior et al., 2024). Mesmo sistemas comerciais de aquisi¢do de dados sem conectividade
remota apresentam custos elevados de implementacdo. Sistemas de monitoramento do nivel de rios e
pardmetros meteorologicos podem variar entre R$20.000 e R$90.000 reais. No entanto, sistemas de
referenciais com comunicacdo em tempo real sdo, em média, 45% mais caros do que 0s sistemas sem
conectividade.

Nos altimos anos, novas tecnologias tém sido desenvolvidas como alternativa aos custos de
sensores comerciais de referéncia. Esse avango resultou no surgimento de sensores de baixo custo,
que passaram a ser amplamente utilizados em estudos de monitoramento ambiental, para o
monitoramento do nivel de rios e instabilidades de taludes de mineracdo (Folea & Mois, 2015; Mousa
et al., 2016). Para viabilizar a aquisi¢do e disseminacgédo de dados ambientais em tempo real, diversas
solugdes loT (Internet das coisas, do inglés Internet of Things) de baixo custo tem sido desenvolvidas,
permitindo a coleta e transmissdo de informagdes ambientais em areas remotas a um custo
relativamente reduzido (Khan et al., 2019; Walling et al., 2019). Esse tipo de tecnologia permite a
comunicacgéo de diversos sensores e a transmissdo de dados entre si, criando um sistema automatico
de monitoramento mesmo em areas remotas, sem sistema elétrico ou conectividade wifi. A
implementacdo desses sensores com as aplicacdes apresenta uma solugéo a escassez de dados, pois
podem ser aplicadas em diversas regides devido ao seu baixo custo de implementacdo e manutencao.

Kalyanapu et al. (2023) propuseram o desenvolvimento de um sensor ultrassdnico de baixo
custo para o para monitoramento do nivel de rios, com aquisicdo de dados via conexao wireless e
transmisséo de dados em tempo real para a nuvem. O estudo demonstrou uma boa correlagdo entre
valores medidos pela estacdo de referéncia e pelo sensor desenvolvido, evidenciando a viabilidade da
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aplicacdo desses sensores para 0 monitoramento do nivel de rios. Muitos estudos também vém
utilizando a tecnologia LoRa (Long Range) para desenvolverem sistemas de monitoramento, pois 0
consumo de energia dos modulos fisicos é baixo e o alcance de comunicagéo entre esses modulos séo
de quildmetros de distancia (Augustin et al., 2016). Exemplo da aplicacdo da tecnologia LoRa no
monitoramento ambiental incluem a quantificacdo da concentracdo de mondxido de carbono (CO) no
ar, 0 monitoramento continuo da turbidez da agua (Hagh et al., 2024), bem como para o
monitoramento de variaveis atmosféricas, como a umidade relativa e pressdo absoluta (Folea & Mois,
2015). Além disso, sistemas baseados em LoRa também tém sido empregados para deteccdo de
metano (CH4) e particulas de poeira em suspensdo (Khan et al., 2019).

Embora recentemente muitos estudos tenha apresentado solu¢bes loT para aquisicdo e
transmisséo de dados ambientais (Augustin et al., 2016; Hagh et al., 2024; Khan et al., 2019), poucos
avaliam o sistema de comunicacdo e fornecem detalhadamente os procedimentos para o Seu
desenvolvimento.

Assim este estudo propde o desenvolvimento de um sistema de telemetria de baixo custo
baseado na tecnologia LoRa e no protocolo de comunicagdo MQTT, possibilitando a transmisséo de
dados coletados em areas remotas para qualquer regido do planeta com conectividade WiFi. Além do
desenvolvimento do sistema, serdo conduzidos testes de alcance da comunicacdo. Como aplicacdo
exemplificativa, o sistema sera equipado com um sensor de nivel para 0 monitoramento de rios e
reservatorios, além de sensores de temperatura do ar e temperatura da &gua, um modulo LoRa para o
envio e recebimento dos dados obtidos e um microcontrolador, que ira realizar o envio de comandos
para que todos os dados sejam enviados e recebidos.

MATERIAIS E METODOS
Sistemas de Transmissao de Dados

O sistema desenvolvido consiste em um conjunto operacional para 0 monitoramento ambiental
estruturado em trés estacdes distintas: uma estacdo de monitoramento, uma estacdo intermediaria e
uma estacdo central, todas conectadas a um modulo LoRa (Figura 1). A estacdo de monitoramento
realiza medicOes continuas de parametros ambientais, podendo conter diversos periféricos para o
monitoramento ou controle de sistemas. Para esta exemplificacdo a estacdo de monitoramento contou
com sensores de temperatura, umidade e distancia, estando configurada para operar em modo deep
sleep, visando otimizar o consumo energético. O processo inicia-se quando a estacdo intermediaria
desperta do modo deep sleep e enviar uma requisicdo a estacdo de monitoramento através da
comunicacdo LoRa. Ao receber esta requisicdo, a estacdo de monitoramento também desperta do
modo deep sleep, realiza a coleta dos dados ambientais e 0s empacota em uma estrutura JSON
padronizada para envio. Apds o envio e recebimento dos dados pela estacdo intermedidria, esta
repassa as informacOes coletadas para a estagcdo central, utilizando novamente uma comunicagéo
LoRa. A estacdo intermediaria, ao finalizar a transmisséo dos dados, retorna ao modo deep sleep até
0 préximo ciclo de requisigédo. Por fim, a estacdo central recebe esses dados para armazenamento e
tratamento futuro, podendo disponibiliza-los via MQTT utilizando servigos como o HiveMQ.

Estacio de monitoramento

A estacdo de monitoramento (Figura 2) foi desenvolvida com o objetivo de demonstrar um
sistema integrado para aquisicdo de parametros ambientais. A arquitetura do sistema pode ser
facilmente adaptada para incluir diferentes sensores, permitindo a criagdo de outras estacdes com
funcionalidades especificas. O controle do sistema € realizado por um microcontrolador ATmega328,
sendo utilizada, neste caso, a placa Arduino Nano (Figura 2, componente 1). Para exemplificar a
aplicacdo do sistema de monitoramento, foram acoplados ao protétipo um sensor ultrassénico
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(HCSRO04), para a medicdo do nivel da agua em rios e reservatérios, e um sensor infravermelho
(MLX90614), destinado ao monitoramento da temperatura do ar.

@ HIVEMQ

estagao de eslagao
montoramento nlermedidria central

Figura 1: Esquema de comunicagao entre os microcontroladores. Esta¢bes de monitoramento e a estacéo intermediaria
sdo controladas por microcontroladores do tipo Atmega328 embarcados nas plataformas do tipo Arduino Nano,
enquanto a estacdo central é controlada por um Raspberry Pi.

O sensor HCSRO04 (Figura 2, componente 3) é capaz de medir distancias de 0.2 a 4m com
precisdo de 3mm. Este tipo de sensor tem sido amplamente utilizado no desenvolvimento de sistemas
de monitoramento de baixo custo para a medicdo do nivel de rios (Kalyanapu et al., 2023),
apresentando acuracia média de 3cm (Melo Da Silva et al., 2025). J& 0 mddulo de temperatura
MLX90614 (Figura 2, componente 4) realiza medi¢des a partir da radiacdo eletromagnética
infravermelha e é capaz de medir a temperatura dos objetos e do ambiente. A faixa de operacdo para
as leituras de temperatura do objeto varia entre -70 C° e +380 C° e a faixa de leitura para a temperatura
do ambiente varia entre -40 C° e +145 C°. O mddulo possui precisdo de 0.5 C°.
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Figura 2: Esquema de conexdo da estagdo de monitoramento e seus componentes. Os elementos numerados (1 a 4)
correspondem, respectivamente, ao microcontrolador, médulo LoRa, sensor de temperatura e sensor de distancia.

Com o objetivo de transmitir os dados em regiGes remotas e sem conectividade a internet, foi
integrado ao microcontrolador da estacdo de monitoramento um modulo LoRa EBYTE E32 (Figura
2, componente 2), operando na frequéncia de 433 MHz e alimentado por um pino de 3.3 V. O modulo
LoRa EBYTE E32 433T20D utiliza comunicagdo do tipo UART, sendo capaz de transmitir até 58
bytes por envio. O sistema do LoRa foi configurado utilizando o software da propria fabricante e um
modulo FTDI para USB, que permite com que todos os pardmetros selecionados no software da
fabricante sejam transmitidos para o LoRa em forma de bytes de configuracdo. Além disso, 0 mddulo

XXVI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 4



ABRHdro

Simpésio Brasileiro de
RQCUISOS HIdeCOS

dispde de um mecanismo de sinalizacdo de status que pode ser utilizado para otimizar o
gerenciamento energético, possibilitando, por exemplo, a retomada de operacdo apds periodos em
modo de baixo consumo (deep sleep). Quando em operagdo, 0 mddulo possui consumo médio de
100mW em operacdo continua. A taxa de transmissdo padrdo € de 2,4 kbps e a poténcia de
transmissdo é de 20 dBm. Devido ao seu baixo consumo e versatilidade para envio de dados em &reas
remotas, varios estudos vem utilizando a rede LoRa para a transmissao de dados ambientais (Hagh et
al., 2024; Walling et al., 2019; Wu & Liebeherr, 2023).

A antena utilizada para o sistema de monitoramento foi uma antena omnidirecional com ganho
de 3.0 dBi, impedancia de 50 ohms para faixas de operacdo em torno de 433 MHz, ideal para o sistema
de telemetria proposto devido ao seu baixo comprimento. Para a utilizacdo do sistema em campo, 0s
modulos eletrnicos da estacdo de monitoramento foram colocados e fixados em uma caixa de
acrilonitrila butadieno estireno (Figura 2). Para a alimentacdo em zonas remotas, o sistema foi
energizado com um conjunto composto por trés baterias modelo 18650 de 4.2V e capacidade de
8800mAh cada, conectadas em série (12.6 V). As baterias foram acopladas a uma placa de
gerenciamento de bateria (BMS) 12.6V 3S 40A com funcdo de balanceamento. A avaliacdo do nivel
da bateria pode ser feita através de um sistema de divisor de tensdo composto, por resistores de 10k
e 3.3kQ, permitindo, por meio de uma porta analégica do microcontrolador, o monitoramento
continuo da tens&o da bateria.

Estacdo Intermediaria

A estacdo intermediaria desempenha um papel importante no sistema de telemetria proposto,
atuando como ponte entre as estacfes de monitoramento e a estacdo central. Embora ndo seja
essencial para o funcionamento do sistema, essa unidade contribui para a organizacdo dos dados ao
centralizar as informacGes provenientes de uma rede de estacbes de monitoramento, além de
potencializar a transmissibilidade entre os nds da rede e a estacdo central. A estacdo intermediaria
também é responsavel por requisitar os dados das demais estagdes de monitoramento da rede. Para
isso, a estacdo € composta por um microcontrolador ATmega328, implementado por meio de uma
placa Arduino Nano, conectada a um modulo LoRa EBYTE E32 433T20D, configurado
especificamente para realizar a comunicacao bidirecional de dados com as demais estacfes. A antena
utilizada na estacao foi a antena omnidirecional para comunicagdo em 433MHz.

A estacdo intermediaria foi configurada para permanece em modo de baixo consumo energeético
(deep sleep) para preservar a vida Util das baterias e reduzir o consumo geral do sistema. A titulo de
exemplificacdo foi definida uma periodicidade de aquisi¢do de dados de 15 minutos. Ao receber o0s
dados, a estagdo intermediaria os envia para a estacdo central para tratamento futuro.

Estacéo Central

A estacdo central (Figura 1) foi desenvolvida com o objetivo de realizar a comunicagédo entre a
estacdo de monitoramento e a estacdo central, e por isso foi posicionada em um local com acesso a
internet. A estagéo central conta com um Raspberry Pi 4 Modelo B, equipado com processador quad-
core ARM Cortex-A72 de 64 bits, frequéncia de 1,5 GHz, 4 GB de memoria RAM LPDDR4 e
conexdes integradas Wi-Fi dual-band (2.4 GHz e 5 GHz), Bluetooth 5.0, Ethernet Gigabit e portas
USB 3.0 e 2.0. O Raspberry Pi 4 foi conectado ao modulo LoRa EBYTE E32 433T33D, semelhante
aos utilizados nas estages de monitoramento e na estagdo intermediaria.

A conexdo fisica entre o Raspberry Pi 4 e 0o mddulo LoRa foi estabelecida utilizando a interface
serial UART, semelhante ao utilizado na estagcdo de monitoramento. Ao receber os dados da estacao
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intermediaria, a estacdo central realiza o envio desses dados para uma plataforma online via MQTT.
O MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) é um protocolo de comunicacdo leve projetado
para loT (Internet of Things), baseado em um modelo de publicacdo/assinatura. Nessa arquitetura,
dispositivos chamados clientes MQTT ndo se comunicam diretamente entre si, mas através de um
broker MQTT central (servidor). Os clientes podem enviar ou receber mensagens, mas cada
mensagem é publicada em um topico categorico, e o broker encaminha automaticamente essas
mensagens a todos os clientes que estiverem inscritos naquele tépico.

Para o sistema proposto, foi utilizado o nivel 2 de Qualidade de Servigo (Qo0S), para evitar
duplicagdes e melhorar a eficiéncia de transmissdo (Lakshminarayana et al., 2024). Para a
programacéo do Raspberry Pi 4 foi realizada em linguagem Python, usando a IDE Thonny. Por fim,
todos os dados foram publicados em formato JSON na plataforma HiveMQ, podendo ser visualizados
nessa plataforma por meio de acesso a internet por qualquer pessoa com acesso ao endere¢o do broker
e do tépico. O sistema completo desenvolvido, incluindo os codigos-fonte e 0s esquemas de conexao
das estacdes utilizadas como exemplo, bem como um modelo geral para aplicacdes, esta disponivel
em https://github.com/Raulzeral23/Monitoramento-LoRa.

Desconsiderando o custo dos sensores utilizados na estagdo de monitoramento, o sistema
completo de telemetria de baixo custo apresenta um valor médio de R$ 600. O valor apresenta uma
mudanca significativa com a adi¢do do Raspberry Pi 4 (50% do valor total do sistema), que pode ser
facilmente substituido por outro microcontrolador de menor custo ou modelos genéricos. A expansao
do sistema para incluir estacdes adicionais de monitoramento implica um custo médio complementar
de R$ 100 por unidade, desconsiderando os valores dos sensores de monitoramento utilizados.

Andlise do Sistema Desenvolvido

Para avaliar o desempenho do sistema de comunicagao desenvolvido, foram realizados ensaios
de alcance. O objetivo foi verificar a eficacia da comunicacdo LoRa e a da estacdo de comunicagdo
em diferentes configuragdes.

Distancia de comunicacéo

A configuracéo experimental foi projetada para determinar a distancia méxima de comunicagao
entre a estacdo de monitoramento e a estacdo intermediéria. O teste para avaliar o alcance de
comunicagdo dos modulos LoRa foi conduzido em duas etapas, a primeira etapa foi realizada
utilizando uma abordagem pratica com o mddulo receptor no interior do laboratério e uma segunda
etapa com 0 modulo deixado em um ambiente aberto, fora do interior do ambiente. Importante
salientar que ambos os testes foram realizados em um ambiente urbanizado.

Durante os testes de alcance, a estacdo intermediaria foi mantida em posicao fixa no interior do
laboratorio, enquanto a estacdo de monitoramento, referida nesta secdo como estagdo movel, foi
instalada em um veiculo, a fim de permitir sua movimentacdo ao longo dos testes de distancia. A
estacdo movel, composta por os sensores de temperatura e distancia, realizou a transmissao continua
de dados via comunicacdo LoORa, enquanto o veiculo se deslocava pela regido. Durante o
deslocamento, foram estabelecidos diferentes dire¢des e distancias do laboratorio para a realizagao
dos testes. Em cada ponto, foi feita uma avaliacdo cuidadosa para identificar o exato momento em
que ocorreu a perda da comunicagéo via LoRa.
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Para comparar eficientemente o desempenho entre diferentes configuracgdes, foram utilizados
dois modelos distintos de modulos LoRa: 0 EBYTE E32 433T20D (20D) e 0o EBYTE E32 433T33D
(33D). Diferente do mddulo 20D, o mddulo 33D tem dimensdes muito maiores e apresenta uma
poténcia de transmissdo mais elevada. Adicionalmente, diferentes combinacdes desses mddulos
foram testadas utilizando duas antenas especificas: uma antena de fibra de vidro modelo TX433-
BLG-40 (Fibra) acoplado a um adaptador do tipo N-SMAJ e uma antena 5 DBi SMA Macho 433MHz
(SMA). Embora ambas tenham ganho proximos de 5 dBi, a antena de fibra de vidro tem menos perdas
e possui melhor padrdo de radiacdo, suportando chuvas e ventos sem perda significativa no
desempenho. Essa combinagdo permitiu avaliar o impacto dos tipos de antena e modulos LoRa no
alcance efetivo da comunicacdo. Ao final dos testes, foi possivel tracar um raio aproximado de
distancia média em que cada configuracao apresentava perda de sinal.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O gréfico abaixo (Figure 3) exemplifica os dados disponibilizados durante um periodo de 24
horas via MQTT utilizando o servigo HiveMQ enviadas pela estacdo de monitoramento desenvolvida.
O sistema completo estd disponivel em https://github.com/Raulzeral23/Monitoramento-LoRa.qit,
onde o sistema apresentado neste artigo pode ser encontrado na aba aplica¢éo, enquanto um modelo
para outras aplicacOes esta disponivel em template.
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Figura 3: Dados coletados pela estacdo central e enviadas via MQTT através do HiveMQ. Os dados foram gerados
artificialmente pela estacdo de monitoramento apenas para testas a comunicacdo e a transmissibilidade das
informacgdes.

Andlise do alcance do sinal

Os experimentos com 0 modulo LoRa EBYTE E32 433T20D, utilizando diferentes tipos de
antena, foram realizados em dois cendrios distintos: ambiente interno, com capta¢do no interior do
laboratério (Figura 4a), e campo aberto (Figura 4b). Nos testes em ambiente interno, a antena
bidirecional SMA padrdo apresentou um alcance maximo de 129 metros. Em contraste, a utilizacéo
da antena de fibra de vidro, sob as mesmas condicdes, resultou em um alcance maximo de 250 metros,
representando um aumento de 94% em relacdo ao desempenho da antena SMA. Considerando as
diferentes combinacdes de modulos e ambientes testados, a antena de fibra de vidro demonstrou uma
melhora consistente no alcance do sinal, com um incremento médio de 59% em comparacdo aos
resultados obtidos com a antena SMA Macho 433 MHz. Esses resultados estéo de acordo com estudos
anteriores que indicam que a escolha da antena pode influenciar significativamente o desempenho da
comunicagdo em sistemas LoRa, sendo apontado que o uso de antenas de maior ganho pode resultar
em melhorias substanciais no alcance (Daud et al., 2017).

A comparacao entre os dois médulos LoRa avaliados, 0 EBYTE E32 433T33D e 0 EBYTE
E32 433T20D, ndo revelou resultados consistentes que justifiquem a adog¢do de um mdédulo em
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detrimento do outro. As variacdes médias de alcance entre os modulos foram da ordem de 16%,
dependendo das configuracdes adotadas (Figura 4). O modulo EBYTE E32 433T20D apresentou
desempenho superior nos testes em ambiente interno com o uso da antena de fibra de vidro (16% de
incremento) e em campo aberto com a antena bidirecional SMA (15%). Por outro lado, 0 modulo
EBYTE E32 433T33D obteve melhor desempenho nas condigdes internas com a antena SMA (12%
de aumento) e em ambiente externo com a antena de fibra de vidro (19%). Esses resultados indicam
que o desempenho relativo entre os mddulos é sensivel as combinacfes especificas de antena e
ambiente de operacdo, ndo sendo possivel estabelecer uma tendéncia clara de superioridade entre
eles.

a) b)
600 e Estacgdo intermediaria
e 20D-Fibra
» 20D-SMA
4004 © 33D-Fibra
33D-SMA
B
= 200 A
3
(V2]
@
5
2 0
i
9]
&
% —200 A
2
—400
—600
-600 —400 —200 0 200 400 600 -600 —400 -200 0 200 400 600
Distancia Leste-Oeste (m) Distancia Leste-Oeste (m)

Figura 4: Teste de alcance do sistema de telemetria de baixo custo desenvolvido. As coordenadas foram definidas de
forma que a estacdo intermedidria corresponda a origem do mapa. As diferentes cores representam as distintas
combinag@es entre modulos LoRa e tipos de antena utilizados. A sigla 20D refere-se ao médulo EBYTE E32 433T20D,
enquanto 33D indica 0 médulo EBYTE E32 433T33D. O termo Fibra corresponde & antena de fibra de vidro modelo
TX433-BLG-40, e SMA refere-se a antena de 5 dBi com conector SMA Macho, frequéncia de operacdo em 433 MHz.

Embora 0 mddulo 20D possua uma poténcia de transmissao ligeiramente inferior (20 dBm)
em comparacdo ao modelo 33D (30 dBm), ambos utilizam 0 mesmo chip base, 0 Semtech SX1278.
Estudos anteriores também utilizaram modulos baseados neste chip para aplicages de comunicagédo
LoRa, relatando alcances semelhantes, com distancias de até 1,5 km em condic6es de linha de visada
(Swain et al., 2021; Daud et al., 2017). Uma analise mais detalhada realizada por Daud et al. (2017)
indicou que o SX1278, chip utilizado nos modulos avaliados neste estudo, apresenta desempenho
superior de alcance quando comparado ao SX1272, embora com um consumo de energia até 30%
maior. Além desses, outros modulos com diferentes chips base sdo amplamente empregados na
literatura para comunicac¢ao LoRa, incluindo os modelos com SX1272 (Bor et al., 2016; Krizanovic
et al., 2023), SX1276 (Wu et al., 2023; Isa et al., 2024; Krizanovic et al., 2023) e SX1301 (Taha et
al., 2019), apresentando variacOes significativas nas distancias alcancadas, de acordo com as
caracteristicas de cada aplicacao.

A operacdo do sistema em ambiente aberto resultou em um aumento médio de 119% no
alcance do sinal em comparagdo aos resultados obtidos em ambiente interno. Essa tendéncia foi
observada de forma consistente em todas as combinacdes de modulos e antenas testadas (Figura 4),
evidenciando a influéncia direta das condi¢cdes ambientais na propagacao de sinais de radiofrequéncia
em aplicacfes LoRa. Vale destacar que as grandes distancias de comunicacdo frequentemente
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relatadas na literatura, como coberturas superiores a 15 km (Taha et al., 2019), sdo geralmente obtidas
apenas em condicoes ideais de linha de visada (L0oS), nas quais as antenas estdo posicionadas a alturas
adequadas, livres de obstrucgdes fisicas e com visibilidade direta entre os pontos de transmisséo e
recepcao.

Nos experimentos conduzidos neste estudo, ambos os cenérios de teste foram caracterizados
por condicdes sem linha de visada (NLoS), sendo que o ambiente interno apresentou maior
interferéncia de estruturas fisicas em comparacéo ao ambiente externo. Nessas condi¢des, os alcances
méaximos obtidos foram de 250 metros para 0 ambiente interno e 502 metros para o0 ambiente externo
(Figura 4). Adicionalmente, estudos prévios relatam reducbes significativas no alcance de
comunicacgdo em areas urbanas densamente povoadas. Isa et al. (2024), por exemplo, observaram que
0 alcance, que pode atingir 7 km em regides com baixa densidade de edificagOes, foi limitado a
aproximadamente 700 metros em areas de alta densidade urbana.

Uma estratégia viavel para ampliar o alcance da comunicagdo em sistemas LoRa é a expansao
da rede de monitoramento por meio da implementacdo de nds intermediarios. Esses nos, alem de
coletarem dados localmente, atuam como retransmissores, repassando as informagdes recebidas de
outras estacdes em direcdo a estacdo central. Esse modelo em cascata, também conhecido como rede
multi-hop, permite estender significativamente o campo de cobertura do sistema (Bor et al., 2016;
Wu et al., 2023).

No entanto, apesar de sua eficacia em cenérios localizados, a escalabilidade da rede LoRa
apresenta limitacdes. Estudos demonstram que a tecnologia oferece bom desempenho para redes com
até 120 nds cobrindo areas de até 38.000 m2, mas ndo recomendam sua ampliacéo para aplicagdes em
escala de elevado grau (monitoramento multi-regional) com elevado nimero de dispositivos, devido
a crescente interferéncia e a degradacdo da taxa de entrega de pacotes (Bor et al., 2016).

CONCLUSAO

O sistema de telemetria de baixo custo desenvolvido demonstrou desempenho satisfatorio
para aplicacdes de monitoramento com comunicacdo LoRa, apresentando alcance méaximo de 502
metros em campo aberto, mesmo em condi¢cdes sem linha de visada. Os resultados destacam a
influéncia significativa do tipo de antena, do ambiente de operacao e das configura¢es dos modulos
na qualidade da transmissdao, com ganhos meédios de 59% para a antena de fibra de vidro e de 119%
em ambientes externos. A comparagdo entre os médulos EBYTE E32 433T20D e 433T33D néo
indicou diferencas consistentes que justifiqguem a preferéncia por um deles. Embora estratégias como
0 uso de nos intermediarios possam ampliar a cobertura, limitaces de escalabilidade devem ser
consideradas. O sistema, com codigo-fonte disponivel publicamente, oferece uma alternativa
acessivel e adaptavel para diferentes cenarios de monitoramento ambiental.
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