ABRHidro
o, ‘m Simposio Nacional de Mecanica dos Fluidos e Hidraulica
Py ‘ . F HJ-A"\O’ Encontro Nacional de Engenharia de Sedimentos

24 a 28 de agosto de 2026 Niteroi - RJ
‘ﬂ XVII ENES

Sistema de Telemetria de Baixo Custo: Avalia¢ao de um Sistema LoRa no
Monitoramento Ambiental

Maria Eduarda Timos'; Rafael de Carvalho Bueno’® & Tobias Bleninger’

Resumo: Este estudo avalia um sistema telemétrico de baixo custo baseado no modulo Heltec ESP32
LoRa V3 para monitoramento ambiental autobnomo. A modelagem da descarga de baterias Li-lon
identificou um limiar critico em 4,11 V. Resultados demonstram que o modo Deep Sleep reduz o
consumo energético em 41 vezes, garantindo uma autonomia projetada de 57 dias. Em testes de
campo, o uso de uma antena de fibra de vidro (6 dBi) mitigou obstrucdes topograficas, estendendo o
alcance de 8,97 m para 98 m em condig¢des sem linha de visada (NLoS) e superando 317 m em campo
aberto (LoS). A arquitetura valida-se como uma solu¢do resiliente e de baixa manutencdo para o
sensoriamento remoto.

Palavras-Chave: LoRa; Monitoramento Continuo; Eficiéncia Energética.

Abstract: This study evaluates a low-cost telemetric system based on the Heltec ESP32 LoRa V3
module for autonomous environmental monitoring. Battery discharge modeling identified a critical
threshold at 4.11 V. Results show that Deep Sleep mode reduces energy consumption by 41 times,
enabling a projected autonomy of 57 days. Field tests demonstrated that a fiberglass antenna (6 dBi)
effectively mitigated topographical obstructions, extending the range from 8.97 m to 98 m in non-
line-of-sight (NLoS) conditions and exceeding 317 m in open fields (LoS). The architecture is
validated as a resilient, low-maintenance solution for remote sensing.

Key-words: LoRa; Environmental Monitoring; Energy Efficiency.

INTRODUCAO

A crescente preocupacao com as mudangas climaticas e a escassez de recursos tem tornado o
monitoramento ambiental continuo uma ferramenta fundamental para a preservacdo do meio
ambiente e a mitigagdo de catastrofes ambientais. O monitoramento ambiental depende, em grande
parte, de estagcdes comerciais, que exigem infraestrutura elétrica complexa e manutengdo
especializada, inviabilizando sua implantacao em alta densidade, especialmente em areas remotas ou
com restrigdes orcamentarias (Helal et al., 2022). Esse obstaculo ¢ agravado pela integra¢do de
telemetria, que frequentemente impde dependéncia tecnoldgica de fabricantes exclusivos e eleva os

custos operacionais em até 100 vezes quando comparada a dataloggers de coleta manual (Helal et
al.,2022).

Para superar essas barreiras, a tecnologia LoRa (Long Range) tem se consolidado como uma
solucao de grande relevancia. A literatura recente apresenta diversas aplicagdes que comprovam a
eficiéncia do LoRa em diferentes cenarios. Helal et al. (2022) desenvolveram uma estagdo para o
monitoramento limnoldgico com alcance de comunicagdo de 3,2 km sobre a dgua.
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O sistema utiliza uma bateria de Li-ion de 3,7 V e 2600 mAh, permitindo uma autonomia de
aproximadamente 8 anos. Em aplicacdes de larga escala, Wu & Liebeherr (2023) propuseram uma
rede para o monitoramento agricola com cobertura expansivel para grandes areas rurais com apenas
duas pilhas AA. Ragnoli et al. (2025) fizeram um sistema para o monitoramento de cavernas
subterraneas com alcance de 60 metros através de rochas macigas. O sistema foi desenvolvido para
uma operacao continua por um ano com uso de baterias LiPo de 2200 mAh. Por fim, Gaitdn et al.
(2022) desenvolveram subestagdes para o monitoramento de estuarios sujeitos a dindmica de marés
com enlaces estdveis a distancias de até 750 metros, mantendo a eficiéncia energética tipica de
subestagdes de baixa poténcia.

Embora diversos estudos venham demonstrando a eficacia do monitoramento ambiental com
sistemas de baixo custo, evidenciando a possibilidade de desenvolver e operar estagdes com custo
inferior a US$ 15 (Wu & Liebeherr, 2023; Helal et al, 2022), a literatura ainda apresenta
predominancia de arquiteturas modulares, baseadas no uso de modulos externos de radio conectados
a placas de desenvolvimento genéricas (Alcala-Rodriguez et al., 2026; Barbosa et al., 2024; Cavilha
et al.,2025).

Apesar da integracdo e do baixo consumo, o uso de placas como a Heltec ESP32 LoRa no
monitoramento ambiental ainda enfrenta incertezas sobre sua robustez em condigdes reais. Nesse
contexto, este estudo tem como objetivo desenvolver e avaliar um sistema de telemetria de baixo
custo baseado na versdo V3 deste modulo. A andlise foca na eficiéncia energética e no alcance do
sinal para atestar se tal arquitetura unificada constitui uma solugdo autonoma e resiliente, capaz de
garantir estabilidade na comunicacdo e otimizar a vida 1til do sistema.

METODOS
Sistema de monitoramento
Unidade de Transmissdo

A unidade de transmissdo utiliza a plataforma Heltec WiFi LoRa 32 (V3), equipada com o
microcontrolador ESP32-S3 e o transceptor Semtech SX1262 em 433 MHz (Figura 1). Para validar
as fung¢des telemétricas, o sensor DHT22 foi integrado a unidade de transmissao para a aquisi¢ao de
dados. Este dispositivo combina um sensor de umidade com um sensor de temperatura conectado a
um microcontrolador de 8 bits. O sensor opera em uma faixa de 0 a 99,9% para umidade relativa e de
-40 a 80 °C para temperatura. A precisdo tipica para umidade ¢ de +2% RH, enquanto para
temperatura ¢ de 0,5 °C (Aosong Electronics, 2026).

Figura 1. Configuragdo de hardware da Unidade de Transmissdo. A imagem apresenta a integracdo entre o
microcontrolador (1) Heltec V3, o sensor (2) DHT22 e a (3) antena stub de 2 dBi. O sistema de alimentagao ¢ composto
por um (4) moédulo de carga USB e um (5) pack de baterias Li-Ion com circuito de proteg¢do BMS externo acoplado.
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A alimentacao da unidade de transmissao consistiu em duas células Li-Ion de 3,7 V e 8800
mAh em paralelo (17600 mAh), geridas por um mddulo BMS 1S externo (chips DWO0I e 8205A)
implementado para garantir uma protecao de carga e descarga superior ao sistema nativo da placa
Heltec V3. A tensdao do conjunto foi monitorada por um conversor analdgico-digital (ADC) do
microcontrolador via pino analégico e divisor de tensdo interno. A unidade de transmissao foi
equipada com uma antena stub omnidirecional de pequeno porte com frequéncia de 433 MHz (Figura
1). O firmware da unidade de transmissdo foi desenvolvido em linguagem C++, utilizando a
plataforma Arduino IDE e a biblioteca RadioLib (Viguls, 2024). A unidade de transmissao realiza a
leitura dos sensores, consolida os dados em um Unico vetor de caracteres e as transmite via LoRa. O
envio de dados foi configurado para ocorrer em diferentes intervalos de tempo, conforme discutido

iz

na Secdo “Ensaios da autonomia do sistema” .

Unidade Receptora

A unidade receptora atua como um gateway fixo, operado por apenas um modulo Heltec WiFi
LoRa 32 (V3), que permanece em escuta continua para avaliar o impacto do ganho passivo de
diferentes antenas, detalhadas na secdo seguinte. Para evitar a recep¢do de pacotes indesejados
provenientes de outras redes LoRa, o sistema utiliza um codigo de identificacdo. Apos a recepgao via
LoRa, o dispositivo atua como ponte para a nuvem via Wi-Fi, encaminhando os dados ao Google
Apps Script através de requisi¢des HTTPS com os pardmetros incorporados na URL.

Analise do alcance de comunica¢ido em campo

Para avaliar a robustez e os limites operacionais da rede LoRa, foram realizados ensaios em
dois cenarios distintos. O primeiro, em ambiente com topografia irregular e densa biomassa,
simulando uma condi¢do de ndo-linha de visada (NLoS) com obstrucao critica. O segundo, sob
condi¢des de linha de visada (LoS), utilizou o transmissor a 5 metros de altura para garantir
comunicacao desobstruida. Buscando o equilibrio entre a portabilidade do sensor e o alcance da rede,
foram testadas duas configuragdes de antenas: (i) uma antena stub omnidirecional de 2 dBi, a mesma
utilizada na unidade de transmissao (Figura 1), e (i1) uma antena de fibra de vidro com ganho de 6
dBi.

Durante os ensaios, a unidade receptora permaneceu fixa em uma coordenada geografica
conhecida, enquanto a unidade de transmissao foi deslocada radialmente em eixos cardeais. Para o
mapeamento das distancias percorridas, foi utilizado o aplicativo Geo Tracker. Simultaneamente, o
transmissor enviou pacotes continuos contendo os dados ambientais e a intensidade de sinal (RSSI)
entre as unidades em comunicagdo, permitindo correlacionar a degradacao da poténcia de radio a
distancia fisica e as caracteristicas do terreno.

Ensaios da autonomia do sistema

Para analisar a autonomia e a curva de descarga do sistema, as unidades foram posicionadas
a 2,5 metros de distancia em modo LoS, garantindo que a degradacdo dos dados fosse causada
exclusivamente pelo consumo energético do hardware.

Para os ensaios de autonomia, o sistema foi avaliado sob trés perfis de consumo distintos: (i)
um regime de estresse maximo, configurado com transmissdes continuas em 1 Hz e sem a utilizagdo
de recursos de economia de energia; (i1) um regime de operagcdo nominal, que manteve um intervalo
de transmissdo de 15 min com os periféricos ativos; (iii) e, por fim, o regime de eficiéncia,
caracterizado pelo uso do modo de hibernagdo profunda (Deep Sleep) com envios a cada 1 hora. O
modo Deep Sleep reduz o consumo para niveis de microamperes (LA), devido ao desligamento de
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quase todos os subsistemas do microcontrolador e radio durante periodos sem medicao, preservando

apenas o Real Time Clock (RTC) para o despertar programado (Wu; Liebeherr, 2023; Ragnoli et al.,
2025).

RESULTADOS

O sistema de monitoramento desenvolvido tem operado de forma continua, realizando
medicdes ininterruptas da temperatura do ar e da umidade relativa. At¢ o momento, foram coletados
dados ao longo de 23 dias, mantendo o sistema ainda em funcionamento. As medigdes estdo sendo
realizadas com resolugdao temporal de 1 hora, utilizando regime de hibernacao profunda entre as
aquisi¢oes. Durante todo o periodo de monitoramento, a unidade operou de forma estavel, sem
ocorréncia de travamentos ou perda de conexao (Figura 2).
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Figura 2: Validagdo telemétrica do sistema de monitoramento operando em regime de maxima eficiéncia energética
(Hibernagdo profunda com 4z =1 h). O grafico apresenta o historico do ao longo de 23 dias de operagdo.

Analise do alcance de comunica¢io em campo

Os ensaios realizados em condi¢ao NLoS evidenciaram um alcance médio de apenas 8,97 m
+ 2,84 m com a utilizagdo da antena stub (Figura 3a) e de 98,14 m = 24,03 m com a antena de fibra
de vidro de 8 dBi (Figura 3b). Nessas condic¢des, o uso da antena de maior ganho resultou em um
aumento de aproximadamente 11 vezes no alcance médio em comparacdo com a antena stub de
pequeno porte (Figura 1).
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Figura 3: Propagacdo de sinal LoRa sob condi¢do NLoS. Desempenho do sistema com a) a antena stub de 3 dBi e
com b) a antena de fibra de vidro de 6 dBi. A gradagdo de cores representa a intensidade do sinal (RSSI) em dBm,
ilustrando a atenuag@o radial a partir do ponto central de transmisséo.
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Nos ensaios em que as antenas foram posicionadas em regime LoS foi observado um aumento
médio de 6 vezes no alcance de comunicacao ao substituir a antena stub pela antena de fibra de vidro.
De forma semelhante aos ensaios realizados em condi¢cao NLoS, a antena de fibra de vidro (Figura
4b) apresentou alcance aproximadamente 7 vezes superior em relacdo a antena stub (Figura 4a), com
aumento do alcance de comunicagdo de 47,24 m £+ 6,65 m para 317,31 m + 30,92 m.
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Figura 4: Propagacdo de sinal LoRa sob condi¢do LoS. Desempenho do sistema com a) a antena stub de 3 dBi e com
b) a antena de fibra de vidro de 6 dBi. A gradacédo de cores representa a intensidade do sinal (RSSI) em dBm, ilustrando
a atenuagdo radial a partir do ponto central de transmissao.

Ensaios da autonomia do sistema

A andlise dos dados telemétricos, realizada a partir dos testes continuos com intervalos de
aquisicao de 1 segundo e 15 minutos, demonstrou que o pack de bateria de Li-lon de 17600 mAh
apresenta um perfil de descarga regido por duas fases termodindmicas distintas (Figura 5). E possivel
observar que o sistema manteve um decaimento estavel, de comportamento predominantemente
linear (R? > 0,80), até atingir a tensdo de inflexdo em 4,11 V, quando o decaimento deixa de ser
predominantemente linear.

Na fase de platd, quando a tensdo varia entre 4,20 V e 4,11 V, os sistemas apresentaram
coeficientes angulares em magnitude de —3,30 mV/h para aquisi¢des de 1 Hz e —3,20 mV/h para
aquisi¢do de dados a cada 15 min, indicando uma redu¢do de aproximadamente 3% na queda do
coeficiente angular. Ao ultrapassar o limiar critico de 4,11 V, a célula perde a capacidade de
sustentagdo linear, adentrando na fase de queda. Os testes com resolug¢dao de 1 seg e 15 min entram
nesta fase apos aproximadamente 26 horas e 37 horas, respectivamente. Nesta segunda fase, a
voltagem assume decaimento exponencial de 2° grau (R? > 0,99), refletindo o colapso eletroquimico
acelerado da célula. A similaridade das constantes de decaimento nessa fase final em ambos os testes
comprova que, independentemente da taxa de envio em modo ativo, o esgotamento até a tensdo de
corte (3,3 V) apresenta 0 mesmo comportamento matematico.

Foi observado que, embora o aumento do intervalo de aquisi¢do (de 1 seg para 15 min) em
modo ativo tenha gerado um aumento de 10,5% na autonomia total, a implementa¢do do sistema em
modo de hibernacao profunda e com taxa de aquisi¢ao de dados horaria resultou em um coeficiente

angular 61 vezes inferior ao coeficiente médio observado nos regimes sem hibernagdo, com valor de
-1,48 x 10° mV/s (Figura 6).
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Figura 5: Perfil de descarga mecanica da bateria Li-Ion sob regimes operacionais ativos. a) Comportamento em regime
de alta frequéncia (A= 1 s); b) Comportamento em regime nominal (A = 15 min). As curvas destacam a transi¢do entre
a Fase de Plato (ajuste linear) e a Fase de Queda Abrupta (ajuste exponencial decrescente).
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Ao extrapolar a taxa experimental de queda observada na primeira fase até o limiar critico
de inflexdo (4,11 V), estima-se que o sistema opere por aproximadamente 57 dias até atingir o
inicio da fase de decaimento acentuado, considerando o uso de duas células de Li-lon em paralelo,
com capacidade total de 17.600 mAh. Apods esse limite, a bateria entraria na segunda fase de
descarga, caracterizada por um decaimento mais rapido da tensdo, na qual o sistema apresenta um
tempo de operacao residual estimado em aproximadamente 17 horas até atingir a tensdo de corte
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Figura 6: Modelagem preditiva da autonomia do sistema em modo de hibernagéo profunda com aquisi¢do de dados
horaria (At=1 h). Integragdo de dados de tensdo da bateria coletados (linha sdlida verde) com a extrapolag@o da primeira
fase (decaimento linear) e da segunda fase (decaimento polinomial).

DISCUSSAO

A transmissao ativa constitui o principal dreno de bateria do sistema. Os testes demonstraram
que ampliar o intervalo de aquisi¢do gerou pouco ganho de autonomia (Figura 5). A técnica de
hibernagdo profunda demonstrou ser determinante para a sobrevida do sistema, aumentando o tempo
de autonomia esperado em 41 vezes. Ainda que a literatura corrobore a eficacia deste modo em
prolongar a vida util de sistemas, o esgotamento da bateria ndo depende exclusivamente da corrente
em repouso. O peso computacional e a duracdo da fase ativa ditam a autonomia final em operagdes
reais (SHINDE et al., 2025). Por exemplo, Wu e Liebeherr (2023) alcangaram anos de operacdo com
pilhas AA ao utilizarem o microcontrolador ATmega328P, cujo consumo computacional ¢ muito
inferior ao do ESP32-S3.

De igual modo, os 8 anos de autonomia projetados por Helal ef al. (2022) fundamentaram-se
em parametros de baixo consumo computacional, hardware sem moddulos de expansao € um tempo
ativo de meros 1,7 segundos por hora, condi¢des que, embora validadas em campo, representam uma
carga de trabalho inferior a exigida em monitoramentos ambientais complexos. A autonomia
projetada para este sistema alinha-se aos dados de alta carga reportados por Ragnoli et al. (2025),
cujo sistema desenvolvido operaram por apenas trés meses. Embora esse estudo utilize baterias LiPo,
optou-se aqui por células Li-lon devido a sua eficiéncia térmica em ambientes externos. Como ambas
as quimicas apresentam comportamentos de descarga similares, a discrepancia de autonomia em
relagdo a modelos de longa duragdo ndo reside na bateria, mas no dreno de corrente do
microcontrolador utilizado durante a leitura e envio de dados.

Ja para a andlise do alcance de comunicacgao, a topografia revelou-se um limitador critico. Em
condi¢des sem linha de visada, a antena stub original perdeu o sinal apds 9 metros. Este cendrio
corrobora os achados de Barbosa et al. (2024) na Amazonia e de Loukatos et al. (2024) na area rural
de um campus universitario em Atenas. Contudo, a substituicdo por uma antena de fibra de vidro de
maior ganho garantiu um alcance aproximadamente 10 vezes superior no mesmo trajeto,
evidenciando que essa adequacdo compensa as atenuagdes ambientais, indicando que a substituicao
da antena sfub no transmissor pode também elevar ainda mais o alcance da comunicagdo. A
arquitetura atingiu sua eficiéncia maxima em LoS, com a antena de fibra de vidro, alcangando 317
metros. Embora inferior aos 502 metros de Cavilha ef al. (2023) e aos 3,2 km sobre a d4gua de Helal
et al. (2022), o desempenho valida a solidez do sistema para coberturas estratégicas. Além disso, as
discrepancias entre os estudos podem ser justificadas pelo cenario de implantagdo e pelo uso de uma
antena stub de baixo ganho no transmissor. Ampliacdes no alcance podem ser feitos com o
monitoramento em cascata (multi-hop), utilizando nds repetidores para superar obstaculos
geograficos.

CONCLUSAO

De modo geral, a arquitetura unificada Heltec V3 provou ser viavel, autdbnoma e resiliente
para o monitoramento remoto, desde que operada sob trés pilares fundamentais: uma estratégia de
hibernacdo profunda entre as aquisi¢des de dados; uma gestao preditiva da bateria baseada no limiar
critico € no custo energético do sistema de monitoramento; € o uso de antenas de alto ganho. Para
trabalhos futuros, e com o intuito de otimizar ainda mais a eficiéncia energética, recomenda-se a

7
1l FluHidros e XVII ENES



B\BP\Hldro
o, Simpdasio Nacional de Mecanica dos Fluidos e Hidraulica

Py ' . NH m Encontro Nacional de Engenharia de Sedimentos
24 a 28 de agosto de 2026 Niterdi - RJ
‘ﬂ XVIl ENES

expansao do conjunto de baterias de Li-Ion e a integracao de micro painéis solares para garantir uma
autossuficiéncia por tempo prolongado. Adicionalmente, no que diz respeito ao alcance e a
escalabilidade da rede, sugere-se a elevacao do receptor para cotas superiores a 5 metros € 0 uso
continuo de antenas de 6 dBi ou de ganho superior em ambas as unidades.
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