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“All effective innovations are breathtakingly simple. Indeed, the greatest praise an innovation
can receive is for people to say: ‘This is obvious. Why didn’t I think of it?” ”
Peter F. Drucker






RESUMO

Os sistemas de comunicagdo modernos estdo cada vez mais robustos e eficientes, sendo aplica-
dos em muitos segmentos relacionados a existéncia humana e seu redor. A modulacdo LoRa e
seu protocolo LoraWan somados aos conceitos de 10T, compdem solugdes completas para mo-
nitoramentos com necessidade de comunicagdes de longo alcance, robustas e baratas, enquanto
mantém baixo consumo energético. A utilizacdo dessas tecnologias e outros componentes
eletronicos, como o RTC e o leitor de cartio micro SD, juntamente de conhecimentos sobre
antenas e propagacdo de ondas eletromagnéticas, na construcao de radios transceptores voltados
as aplicacdes de monitoramento geotécnico sdo capazes de reduzir custos, aumentar o escopo de
projetos, aumentar a seguranca dos profissionais envolvidos e possiblitar o monitoramento de
areas sem sinal de Internet e de dificil e perigoso acesso. O emprego desses rddios em dois testes
representativos do ambito geotécnico, tendo um ocorrido em érea rural e outro em area urbana,
obteve resultados consideraveis, corroborando com os estudos feitos sobre as caracteristicas e

as capacidades da modulacio LoRa.

Palavras-chave: Modulacao LoRa, Monitoramento, Geotecnia, [oT.



ABSTRACT

Modern communication systems are increasingly robust and efficient, being applied in many
segments related to human existence and its surroundings. LoRa modulation and its LoraWan
protocol added to the IoT concepts, make up complete solutions for mobile monitoring with
the need for long-range, robust and inexpensive communications, while maintaining low energy
consumption. The use of these technologies and other electronic devices such as the RTC and the
micro SD card adapter, along with knowledge of antennas and propagation of electromagnetic
waves, in the construction of radio transceivers aimed to geotechnical monitoring applications
are able to reduce costs, increase the scope of projects, increase the safety of the professionals
involved and make it possible to monitor areas with no Internet signal and difficult and dangerous
access. The use of these radios in two representative tests of the geotechnical scope, with
one occurring in a rural area and another in an urban area, obtained considerable results,

corroborating the studies about the characteristics and the capabilities of LoRa modulation.

Keywords: LoRa Modulation, Monitoring, Geotechnics, IoT.
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1 INTRODUCAO

De uma forma geral, pesquisas e desenvolvimentos em tecnologias de comunicagdo visam
proporcionar facilidades e melhorias as mais diversas dreas relacionadas ao bem-estar do ser
humano e de seu redor. Satde, educacdo, seguranga, sustentabilidade, quaisquer que sejam os
assuntos relacionados a existéncia humana podem ter seus métodos e maneiras enriquecidos por
solucdes e avangos em meios de comunicacdo. Através do desenvolvimento de hardwares de
radiofrequéncia em miniatura, mais baratos e altamente confidveis nos anos de 1970, nasceu a
era das comunicacdes sem fio. Segundo Rappaport (2009), o recente crescimento exponencial
nos sistemas de radio-celular pode ser atribuido diretamente ao amadurecimento das tecnologias
criadas na década de setenta.

No mundo moderno, € dificil encontrar um individuo ou meio que ndo tenha sido influen-
ciado pelas novas tecnologias de comunicacdo. Antes dos tempos modernos, mensagens eram
transportadas por corredores, pombos-correio, luzes e fogo. Estes esquemas eram adequados
as distancias e as “taxas de dados” da época. Na maior parte do mundo, esses modos de comu-
nica¢do foram substituidos por sistemas elétricos de comunicagdo, capazes de transmitir sinais
por distancias muito maiores e a velocidade da luz. A comunicacio elétrica, além de confidvel e
econdmica, tem a capacidade de aumentar a produtividade e a conservagado de energia, (LATHI;
DING, 2012).

A Internet, criada em 1969 com o propésito de interligar laboratérios de pesquisa dos
EUA durante a Guerra Fria, tornou-se umas das principais € mais comuns maneiras de troca
de informagdes e dados atualmente, sendo vista como fundamental em muitas dreas. Vemos a
constante busca por formas de interligar qualquer que seja o elemento a Internet ou, basicamente,
de transformar todo possivel objeto ou meio em uma forma digital e acessivel de qualquer lugar
que possua acesso a rede. Com este propdsito surge o conceito IoT, do inglés Internet of
Things, tratando-se da inclusdo de objetos quaisquer a Internet, com a capacidade de trocarem
informacgdes entre si e atuarem em situagdes necessdrias. As aplicagdes ja existentes estdo
presentes em inimeras dreas, desde domésticas como geladeiras e sistemas de condicionamnto
de ar, até ambientes industriais, hospitalares, académicos e militares, por exemplo.

Neste contexto, o presente documento visa explorar, além da aplicagdo do conceito IoT, o
esquema de modulagdo de radiofrequéncia conhecido por LoRa . LoRa é uma especificacio de
camada fisica de comunicag¢do sem fio, propriedade da empresa Semtech, porém permitida sua
utilizagdo e desenvolvimento por outras marcas. Ela € utilizada no protocolo de comunicacao
LoRaWan, majoritariamente, e usa técnica de modulacdo de espalhamento espectral do tipo
chirp. O protocolo de comunicacdo LoRaWAN € aberto, se utiliza do espectro de radio frequén-
cia ndo licenciado ISM, do inglés Industrial, Scientific, and Medical (Industrial, Cientifico e
Medicinal), e estabelece uma solucdo que visa o baixo consumo de energia para a transmissao de

pequenos pacotes de dados por longas distancias, enquadrando-se na classe LPWAN, do inglés
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Low Power Wide Area Network.

A Engenharia Geotécnica € a subdisciplina da engenharia civil que envolve e estuda materiais
naturais encontrados proximos a superficie da Terra. Esta ciéncia busca avaliar e garantir
a estabilidade e seguranca de estruturas que dependem do comportamento dos solos e rochas,
utilizando-se das aplicacdes dos principios de mecéanica destes a projetos de fundacdes, estruturas
de contencdo e estruturas geotécnicas, (DAS, 2006).

Dificilmente se encontra uma pessoa incapaz de citar algum caso de que tenha tido conheci-
mento em relacdo a algum deslizamento de encostas, algum colapso de um prédio ou estrutura,
ou alguma interdi¢do de dreas de moradias pelo estado do local. Sdo muitos os exemplos que
podem ser citados que possuem ligacdo direta com a ciéncia de que trata a geotecnia. No Brasil,
tivemos dois exemplos recentes de desastres ocorridos devido a auséncia de um bom estudo e
possivel monitoramento geotécnico dos locais (claro, somados a outros fatores). O primeiro,
ligado a mineragao, foi o rompimento da barragem de Brumadinho, em Minas Gerais, em ja-
neiro de 2019, causando centenas de fatalidades, além de complicacdes ambientais a regido. E
o segundo ocorreu no dia 8 de janeiro de 2022, quando um enorme bloco rochoso desabou sobre
turistas, também em Minas Gerais, em uma drea conhecida como Capitolio.

A empresa FGS Geotecnia Ambiental, fundada no ano de 2006, € especializada no desenvol-
vimento de projetos e estudos geotécnicos. Seus trabalhos envolvem mineradoras, empresas de
energia, rodovias, ferrovias e construgdo civil. A FGS se utiliza de técnicas de instrumentacao
e monitoramento geotécnico em alguns de seus projetos e estudos como forma de averiguar o
estado e o desenvolvimento de suas demandas. A aplicag¢do dessas técnicas se fazem presentes
nas fases de planejamento, fase de execu¢do das acdes devidas, posteriores as suas realiza-
coes ou diante de quaisquer eventos extraordindrios, (VIEIRA, 2017). Dessa forma, € possivel
proporcionar ainda maior segurancga as atividades, além da possibilidade de engrandecer os
conhecimentos envolvidos na drea através da andlise de dados provenientes dos instrumentos
aplicados.

Devido a drea de atuacdo, uma grande parte das atividades da empresa sdo realizadas em
locais que podem expor seus profissionais a situagdes perigosas, reas de possiveis instabilidades
ou de muito dificil acesso. Mesmo possuindo um corpo de integrantes devidamente treinados,
certificados e corretamente equipados para essas atividades, € necessario o constante gerencia-
mento burocrdtico relacionado a adequagdo para a realizacdo de seus servicos. Atualmente, a
empresa se utiliza de leituras manuais de instrumentos ou do emprego de registradores de dados
locais. Ambos os métodos, apesar de funcionais, possuem algumas dificuldades e complica-
coes. Para o caso das leituras manuais, desde a fase administrativa necessdria envolvida, até
a propria execucdo dos servigos pelos profissionais em campo - que terdo que enfrentar todas
as possiveis barreiras para ter acesso aos sensores, diariamente - hd complexidades a serem
resolvidas. Quanto a utilizacdo dos registradores de dados locais, comumente aplicados aos
projetos que necessitam de um ndmero maior de leituras didrio, precisa-se de muita atengcdo

para o dimensionamento do sistema, pois € comum se encontrar distancias superiores a 100
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m entre sensores e aparelhos registradores que, na grande maioria das vezes, € percorrida por
cabos, dependendo da tecnologia dos sensores empregados. Isso, além de possibilitar erros de
leituras e de suas interpretacoes, acaba expondo o sistema as atividades humanas, relacionadas
ou ndo as obras dos projetos, e também naturais, como a presenga de animais, deslizamentos
nos locais instaveis e interpéries.

Neste ambito, a introdugdo de tecnlogias de comunicacdo modernas as atividades da em-
presa representa uma forma de facilitar o enredo de um servigo de monitoramento, tanto para
planejamento, quanto para sua execugao, e possibilita enriquecer as propostas de seus servigos.
Através da aplicag@o dos conceitos de 10T, da modulacido LoRa e seu protocolo LoRaWan, foram
prototipados dois radios transceptores para a realizacdo de dois testes representativos a geotec-
nia. Dois locais foram selecionados e estudados, onde além dos conceitos anteriores, foram
aplicadas teorias de antenas e propagacao para a adequada utilizacdo aos mesmos. A teoria de
antenas estabelece parametros para a escolha dos corretos elementos irradiantes e a ferramenta
de estudo de propagacdo chamada de Zona de Fresnel, atua como suporte para a correta insta-
lagdo e posicionamento dos trasmissores e receptores de forma a averiguar possiveis fontes de
interferéncia a comunicagdo. Com isso, se espera obter embasamento para o desenvolvimento
de aparelhos de monitoramento mais versateis e de menores custos as aplicacdes geotécnicas
em comparagao com outros ja existentes.

Este trabalho estéd organizado da seguinte forma: no capitulo 2 € apresentada a fundamentacao
tedrica, incluida a descri¢do de tecnologias comercializadas ja utilizadas pela empresa e de
trabalhos semelhantes. No capitulo 3 sdo mostrados os métodos e materiais aplicados aos testes,
assim como os resultados obtidos e, por fim, no capitulo 4 estdo as conclusdes e trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentadas as fundamentacoes tedricas utilizadas como base para o
desenvolvimento deste trabalho, se iniciando pelo conceito de IoT, seguido da modulag¢dao LoRa
e seu protocolo LoRaWan, a ciéncia alvo para sua aplicacio (Engenharia Geotécnica), uma breve
revisao sobre teoria de antenas e propagacao e, por fim, a descricao de produtos j4 existentes no

mercado e de trabalhos similares.

2.1 INTERNET DAS COISAS

A Internet das Coisas, ou IoT, pode ser interpretada como a interligacdo entre quaisquer
objetos de nosso cotidiano a Internet, estes denominados de Objetos Inteligentes. Por exemplo, se
algum dispositivo que utilizamos em nossas casas, qualquer seja sua serventia, tiver a capacidade
de se conectar a Internet, este pode ser considerado um Dispositivo Inteligente no ambito da
Internet das Coisas. Em 1999, Kevin Ashton, um pesquisar britanico do MIT, pioneiramente
propds o termo “The Internet of Things” de forma a rotular o ato de conexao do mundo fisico
a Internet através de sensores onipresentes. Propds seu conceito inicial como a conexado de
objetos unicos de identificacdo singular, através de tecnologia de radio frequéncia (RFID). No
entanto, a definicdo de IOT ainda estd em processo de formacao, sendo embasada de acordo
com o desenvolvimento e ciéncia de suas novas aplica¢des, Bhat, Gokhale e Bhat (2007).

Para Madakam, Ramaswamy e Tripathi| (2015), ndo hd uma tnica defini¢ao para o termo,
porém, a melhor definicdo seria: “Uma rede aberta e abrangente de objetos inteligentes que pos-
suem a capacidade de se auto-organizar, compartilhar informagdes, dados e recursos, reagindo
e agindo diante de situagdes e mudangas no ambiente”. A Figura[l]ilustra o conceito basico da
aplicagdo da Internet das Coisas como descrito.

Segundo Al-Sarawi et al.| (2017), o ambiente IoT consiste em um enorme nimero de dis-
positivos inteligentes, mas com muitas complexidades a serem enfrentadas. A capacidade de
processamento, o volume de armazenamento, o consumo energético, o alcance do sinal de radio,
estdo entre esses desafios. Portanto, a implementacao da IoT requer protocolos de comunica-
¢do que possam gerenciar com eficiéncia essas condi¢des. O desenvolvimento de protocolos
visando, cada vez mais, aplicacdes especificas € muito comum neste ambito. Por exemplo,
para o sensoreamento remoto em dreas rurais, normalmente se necessita de um equipamento
munido de um protocolo que vise a preservacao da vida ttil de sua bateria e um longo e integro
alcance para o sinal, enquanto para uma aplicacdo em territério urbano, para o0 monitoramento
de mdquinas em uma empresa, € necessario dar uma aten¢do maior a interagdo de possiveis inter-
feréncias diante de outras tecnologias ou mesmo da grande quantidade de aplica¢des proximas
utilizando-se do mesmo protocolo.

Existe um nimero grande de tecnologias e solu¢des desenvolvidas presentes em nosso
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Figura 1 - Ilustracao do conceito IoT.
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Fonte: (PATEL; PATEL et al., 2016).

cotidiano que envolvem a implementagao do conceito proporcionado pela Internet das Coisas.

Segundo Shah e Yaqoob (2016), algumas das principais, e seus conceitos basicos, sdo:

* RFID: o sistema RFID € composto por um ou mais “leitores” e um possivel grande
nimero do que chamamos de tags, ou etiquetas, as quais sdo utilizadas para enviar
dados. Essas etiquetas sdo, normalmente, equipamentos muito compactos € possuem
dados armazenados eletronicamente que podem ser lidos quando o objeto se encontra nas
proximidades dos componentes leitores. Essa tecnologia permite monitorar objetos em
tempo real, sem a necessidade de estarem constantemente em sua linha de visdo. Dois
exemplos da aplicacdo deste sistema sdo a agropecudria, para 0 monitoramento de animais

em campo, € em concertos musicais, para o controle e identificacdo dos participantes;

* NFC (comunicag¢do de Campo Préximo, do inglés Near Field Communication): € se-
melhante a configuragdo do RFID, porém sua aplicacdo estd mais orientada ao proprio
usudrio. Por exemplo, estd presente na comunicagdo entre celulares ou para a realizacdo

de pagamentos por aproximac¢ao no comércio.

* M2M (Comunicagdo Mdquina-a-mdaquina, do inglés Machine-to-Machine Communica-

tion): refere-se as comunicagdes entre computadores, processadores embarcados, sensores
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inteligentes, atuadores e dispositivos méveis. Sua aplicacdo € comum na inddstria para o

controle e monitoramento de maquinas e processos;

* V2V (conhecida como Comunicacdo Veicular Par- a- Par, do inglés Vehicle-to-Vehicle
Communication): as comunicacdes V2V consistem na troca de informacdes entre veiculos
que atuam como ndés em uma rede conhecida como Ad-Hoc, e a comunicagdo € feita
pelo uso de vdrios sensores conectados a esta. A infra-estrutura desta rede € bastante
complicada porque nao ha nenhuma topologia fixa a ser seguida, pois os veiculos estdo
movendo-se de um lugar para outro constantemente. Existem quatro categorias mais
amplas desta rede que, basicamente, definem seus propositos. S@o elas: seguranga e
prevengao de colisdes; gerenciamento de infraestrutura de trafego; telematica de veiculos

e; servigcos de entretenimento veiculares e conectividade a Internet.

Em suma, o ambiente IoT permite que objetos fisicos “vejam, oucam, pensem e executem”
trabalhos, fazendo com que eles se comuniquem entre si para compartilhar informacdes e coor-
denar decisdes. A IoT transforma objetos tradicionais em objetos inteligente, entdo explorando
suas tecnologias adjacentes como computacdo ubiqua e pervasiva, dispositivos embarcados,
tecnologias de comunicacao, redes de sensores e protocolos e aplicativos da Internet. Esses
objetos, juntamente de suas supostas tarefas, constituem aplicagdes de dominios especificos
(mercados verticais), enquanto a computacdo ubiqua e servigcos analiticos formam aplicagcdes de
dominio independentes (mercado horizontal), ou seja, permite a interligagdo e compatilhamento
de informagdes entre todos os graus presentes na rede. A Figura[2]ilustra a arquitetura geral da
aplicacao da IoT em que cada aplicativo de dominio especifico estd interagindo com servigos
de dominio independentes enquanto, em cada dominio, os sensores e atuadores se comunicam

diretamente entre si, Al-Fugaha et al.|(2015]).
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Figura 2 - Ilustracfo geral da arquitetura IoT enfatizando os mercados verticais e horizontais e a
integracao entre eles.
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Fonte:

Al-Fugaha et al/(2015).

2.2 REDES DE AMPLA COBERTURA E BAIXA POTENCIA

As tecnologias de Redes de Ampla Cobertura e Baixa Poténcia ou, simplesmente, LPWANS,
sdo adequadas para conectar dispositivos em situacdes nas quais precisa-se enviar pequenas
quantidades de dados com longo alcance enquanto conserva-se a vida util de suas baterias,
(2016). Os meios de comunicagdo tradicionais atuais utilizados como, por exemplo, em
smartphones, visam uma grande drea de cobertura e consomem muita energia, além de terem
a capacidade de transmitir grandes pacotes de dados, enquanto os dispositivos IoT requerem
menos energia devido aos seus pacotes de dados serem menores. Para melhor atender aos
requisitos desses dispositivos, a empresa francesa SigFox, criada em 2010, criou um novo tipo

de tecnologia de rede com as seguintes caracteristicas:

* Chipsets e redes de baixo custo;

* Bateria de longa duragao;
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* Comunicacao de dados limitada.

A tecnologia Sigfox envia quantidades muito pequenas de dados (12 bytes) muito lentamente
usando métodos de transmissdo de rddio padrdo (chaveamento de fase, ou BPSK, do inglés
Binary Phase Shift Keying, para Uplink e chaveamento de freqiiéncia, GFSK, do inglés Gaussian
Frequency Shift Keying, para Downlink). O longo alcance € obtido como resultado de mensagens
muito longas e muito lentas. A Sigfox comercializou sua solugado IoT proprietdria e agora possui
e opera uma rede que usa sua tecnologia e estd presente em todos os continentes, atualmente,
Link Labs (2018). Para fornecer confiabilidade, o Sigfox transmite um mesmo pacote de dados
vérias vezes, resultando em alto consumo de energia. Um tnico gateway pode lidar com até um
milhdo de objetos conectados, com uma drea de cobertura de 30 a 50 km em dreas rurais e 3 a
10 km em dreas urbanas, (CHAUDHARI; ZENNARO; BORKAR, 2020).

Hoje, a Sigfox ndo € a tnica organizacdo que cria e desenvolve a tecnologia LPWAN. A
empresa Semtech desenvolveu o LoRa, outra tecnologia de radiofrequéncia que usa espectro de
radio nao licenciado para permitir comunicacao de baixa poténcia e ampla drea entre dispositivos.
Outra tecnlogia conhecida de LPWAN € a NB- IoT, ou Narrow Band IoT (Banda Estreita para
Internet das Coisas), que foi projetada para viabilizar a aplicagdo da IoT em maior escala. E
ideal para projetos que abrangem uma grande drea, mas que ndo demandam um grande volume
de transmissao de dados, Link Labs| (2016).

Segundo Mekki et al.| (2019), ndo existe uma solugdo definitiva de tecnologia LPWAN
no mercado, capaz de satisfazer qualquer tipo de aplicacdo. Existem muitos fatores a serem
comparados entre as tecnologias para facilitar a escolha do instrumento mais adequado para

uma dada aplicacdo, porém as principais seriam:

Qualidade de servico;

Vida 1til da bateria;

¢ Laténcia;

Escalabilidade;

Tamanho de Payload (carga til);

Cobertura;

Alance;

Custo de implantacao.

2.3 LORA E LORAWAN

Como ponto de partida, € necessério estabelecer a diferenca entre os termos: LoRa (acronimo

de Long Range ou, em portugués, Longo Alcance), € uma técnica de modulacdo de RF criada
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pelaempresa Semtech, para LPWANs. De uma forma mais simples, € uma maneira de manipular
uma onda de radiofrequéncia para codificar informacdes para transmiti-las. Trata-se da camada
PHY (Phisycal Layer), a responsavel por selecionar as freqii€ncias que serdo utilizadas, gerar
a portadora, detectar, modular e codificar o sinal. Dentro do modelo de sete camadas OSI
(Open System Interconnection), criado em 1984, pardmetro para protocolos de comunicagdo
que define a fun¢do entre diferentes tipos de sistemas, o LoRa pertence a primeira camada,
como pode ser visto na Figura E importante salientar que o termo LoRa por si s6 ndo
descreve funcionalidades acima da camada fisica que estabelece, mesmo que, muitas vezes, seja
utlizado para representar diretamente aplica¢des que utilizam a tecnologia, LINK LABS|(2018)).

Figura 3 — Modelo de Sete Camadas OSI.
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Fonte: George Bouchard (2020). Disponivel em: <https://insights.profitap.com/osi-7- layers-explained-the-
easy-way>. Acessado em: 14/01/2022.

LoRaWAN, por sua vez, ¢ um protocolo de camada de controle de acesso de midia ou,
simplesmente, MAC-Layer (do inglés, Media Acces Control Layer), construido tendo como
base a modulacdao LoRa. Trata-se de uma camada de software que define como os dispositivos

utilizam o hardware LoRa, por exemplo, ao transmitirem o sinal modulado, e qual o formato

das mensagens, pertencendo entdo a segunda camada do modelo OSI, (The Things Network,

2017).
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2.4 A MODULACAO LORA

A modulacgdo utilizada na tecnologia LoRa € derivada da tecnologia CSS (do inglés, Chirp
Spread Spectrum). O termo Chirp, pode ser traduzido como “trinado”, lembrando o canto
curto de passaros como o de um candrio, enquanto Spread Spectrum ou, Espectro Espalhado,
indica uma técnica de modulacdo onde a energia de radio € espalhada numa faixa de frequéncias
muito mais larga do que a necessdria para a transmissao da informagdo em condi¢des normais.
Esta tecnologia ja vem sendo utilizada desde 1940, sendo aplicada em radares e também em
aplicagdes militares de comunicagdo segura. A Figura ] mostra um exemplo de modulagdo em
Espectro Espalhado chamado de Frequency- Hopping (saltos em frequéncia). Nesta tecnologia,
o processo de codificacao € realizado usando o principio de chaveamento por deslocamento
de frequéncia (FSK). A transmissdo de dados do usudrio utiliza um conjunto de diferentes
frequéncias que sdo alteradas de forma pseudo-aleatéria. Desde que a sequéncia de saltos de
frequéncia seja conhecida pelo receptor, € possivel recuperar o sinal de dados do usudrio sem
perder nenhuma informacao. Os principais parametros utilizados para caracterizar esta técnica
de espalhamento de espectro sdo: o conjunto de saltos que representa o nimero de frequéncias
utilizadas; a taxa de salto representando o niimero de mudancas de frequéncia por unidade
de tempo, e o tempo de permanéncia, ou seja, tempo que uma mesma frequéncia € utilizada

continuamente, [Pereira, Postolache e Girao| (2009)).

Figura 4 — Exemplo de Frequency- Hopping.
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Fonte: [Stallings (2007).

De uma maneira similar, a técnica de “trinados” empregada pela modulacdo LoRa utiliza-se
do método de Espectro Espalhado, porém a codificacio acontece através de pulsos chirp. Como
mencionado anteriormente, a modulacdo de sinais na arquitetura LoRa € propagada em faixas
de frequéncia ISM nao licenciadas, facilitando a sua utilizagao por entidades e reduzindo o custo
de seu uso. Durante sua transmissio, quando a frequéncia € crescente temos um "Up-Chirp"e
se ela decresce temos um "Down-Chirp". Os chirps sdo deslocados ciclicamente, isto €, quando

se atinge a frequéncia mais alta retorna-se para a frequéncia mais baixa. A Figura[5|demonstra
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exemplos de sinais do tipo "chirp", sendo a esquerda um sinal de frequéncia crescente (Up-

Chirp) e a direita um sinal decrescente (Down- Chirp).

Figura 5 — Espectro de sinal de Up- Chirp e Down-Chirp, a esquerda e a direita, respectivamente.
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Fonte: |Chatellus et al. (2018).

Dessa forma, a informagao que qualquer sinal carrega € dada pelos saltos de frequéncia, sendo
que um salto quando decodificado, representard um simbolo que, por sua vez, representard um
ou mais bits de dados, configurando 25F valores possiveis. Segundo Mroue et al. (2018), a
modulacdo LoRa pode ser interpretada como uma modulagdo de fase continua sem memdria,
onde a forma de onda transmitida em cada intervalo de simbolos depende apenas do simbolo
naquele intervalo, e ndo de simbolos anteriores ou sucessivos.

O fator exponencial apresentado no pardgrafo anterior é denominado Spread Factor (Fator
de Espalhamento), e representa o nimero de bits da modulacdo e o tempo de duracdo de um
Chirp (sua velocidade). A modulacdo LoRa possui um total de seis fatores de espalhamento (de
SF7 a SF12). Quanto maior o fator de espalhamento utilizado, mais longe o sinal podera viajar
e ainda poderd ser recebido sem erros pelo receptor. Em suma, os Fatores de Espalhamento
influenciam na taxa de dados, no tempo no ar, na duracdo da bateria e na sensibilidade do
receptor. A tabela a seguir mostra como os fatores de espalhamento afetam a sensibilidade de
um receptor para o caso de uma largura de banda de 125 KHz, (The Things Network, 2019).

SegundoSemtech Corporation|(2019)), € importante ressaltar que os Fatores de Espalhamento
da modulagdo LoRa sdo inerentemente ortogonais. Isso significa que os sinais modulados com
diferentes Fatores de Espalhamento e transmitidos no mesmo canal de frequéncia a0 mesmo
tempo ndo interferem entre si. Em vez disso, os sinais em diferentes Fatores de Espalhamento
parecem, simplesmente, serem ruidos entre si. Em suma, com a adoc¢ao dessa tecnologia obtém-
se uma série de vantagens nas comunicagOes de longo alcance utilizando-se baixa poténcia, tais

como.
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Tabela 1 — Fatores de Espalhamento e sensibilidade de recepcao.

Fator de Espalhamento (SF) | Sensibilidade do receptor para largura de banda fixa em 125 kHz
SF7 -123 dBm
SF8 -126 dBm
SF9 -129 dBm
SF10 -132 dBm
SF11 -134.5 dBm
SF12 -137 dBm

Fonte: adaptado de The Things Network| (]2019[).

* Os sinais LoRa sdo robustos e muito resistentes a interferéncia de mecanismos que operam

tanto dentro de sua banda, quanto em outras;

* Adequacdo para locais urbanos e suburbanos, devido a capacidade de rejei¢do de sinais
multi path (multiplos trajetos) e fading (desvanescimento), onde ambos os mecanismos

sao predominantes;

* Seguran¢a no envio de dados e maior capacidade de alcance com utilizacdo de baixa
poténcia em comparacdo com outras modulagdes de Espectro Espalhado por um baixo

custo.

Por fim, a Figura 6] exibe uma tabela contendo as caracteristicas gerais da modulacdo LoRa

diante de suas possiveis configuragdes.

Figura 6 — Caracteristicas da Modulacao LoRa.

Taxa de Fator de Frequéncia Uplink ou | Taxa de Bits Tamanho maximo de
Dados Espalhamento| de Canal Downlink (Bitsls) Payload (Bytes)
0 980 11

SF10 125 kHz Uplink
1 SF9 125 kHz Uplink 1,760 53
2 SF8 125 kHz Uplink 3,125 125
3 SF7 125 kHz Uplink 5,470 242
4 SF8 500 kHz Uplink 12,500 242
5-7
8 SF12 500 kHz Downlink 980 53
2 SF11 500 kHz Downlink 1,760 129
10 SF10 500 kHz Downlink 3,125 242
11 SF9 500 kHz Downlink 5,470 242
12 SF8 500 kHz Downlink 12,500 242
13 SF8 500 kHz Downlink 21,900 242

Fonte: adaptado de Semtech Corporationl (12019|).
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2.5 O PROTOCOLO LORAWAN

Como esclarecido no primeiro pardgrafo desta secéo, segundo [The Things Network! (2017),

LoRaWAN € o nome dado ao protocolo que define a arquitetura dos sistemas que utilizam a
modulacdo LoRa como base, bem como seus pardmetros de comunicagdo. E um protocolo de
rede aberto que oferece servig¢os seguros de comunicagao bidirecional, mobilidade e localizagao
padronizados e mantidos pela LoRa Alliance. O uso da LoRaWAN em espacos industriais e
cidades inteligentes vem crescendo nos ultimos anos devido a ser um protocolo de comunicacao
bidirecional de longo alcance acessivel com consumo de energia muito baixo.

A Figura [J] apresenta a hierarquia das tecnologias e conceitos empregados. Como ji men-
cionado e agora ilustrado, LoRa é a camada fisica, operante em frequéncias regionais nao
licenciadas e acima desta estd o protocolo de rede LoRaWAN. No Brasil, a ANATEL publi-
cou em 2017 o Ato 14448 regulamentando a tecnologia LoRa no Brasil, definindo o plano de
frequéncia sendo o padrao Australiano de 923 MHz (915 MHz a 928 MHz). A arquitetura

definida para esta rede serd apresentada na subsecdo a seguir.

Figura 7 — Hierarquia para uma aplicacio baseada na modulacao LoRa
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Fonte: |Semtech Corporation| (|2019I).

2.5.1 A ARQUITETURA DE UMA REDE LORAWAN

A Figura[§|apresenta a arquitetura tipica da implementagido de uma rede LoRaWAN ponta-

a-ponta. A descri¢ao de cada elemento integrante, segundo [Semtech Corporation| (2019), estd a

seguir:

1. End Devices (Dispositivos Finais): sdo os elementos ou mddulos basicos da rede. Sao
os sensores ou atuadores que sdo conectados por sinais de radiofrequéncia a uma rede
LoRaWAN através de Gateways de rddio utilizando a modulacdo LoRa. Exemplos:
sensores de temperatura, movimento, leitores de consumo de energia, de dgua, de gis,

botdes de panico, controladores de irrigagao, etc;

2. Gateways: sao os receptores dos sinais enviados pelos rddios. Um sé gateway pode
receber os dados de milhares de dispositivos e encaminhd-los para um servidor de rede e,

dependendo das condi¢des da topologia do local, pode cobrir raios de 2 Km até 15 Km;
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3. Network Server (Servidores de Rede): os servidores de rede garantem a autenticidade
de cada sensor na rede e a integridade de cada mensagem. Sdo os responsaveis pelo
gerenciamento das informacgdes enviadas pelos gateways. Como existe a possibilidade de
dois ou mais gateway receberem o mesmo pacote de um certo médulo e encaminharem
para o servidor, o mesmo elimina pacotes duplicados, gerencia 0s tempos para retorno
de reconhecimento (acknowledgement - ACK), e executa os ajustes para adaptar as taxas
de dados (Data Rate - DR) de forma a administrar os tempos entre as comunicagdes € o

consumo de energia;

4. Join Server (Servidor de Juncdo): contendo informagdes dos dispositivos como: DevEUI
(Identificador Exclusivo Serial do Dispositivo Final), AppKey (Chave de Criptografia
do Aplicativo), NwkKey (Chave de Criptografia de Rede), Application Server identifier
(Identificador do Servidor de Aplicativos), End-Device Service Profile (Perfil de Servigo
do Dispositivo Final), os servidores de juncdo gerenciam o processo de ativacio durante
a transmissdo para adicionar Dispositivos Finais a rede. Ele sinaliza ao Servidor de
Rede qual Servidor de Aplicativos deve ser conectado ao dispositivo final e executa as
derivagdes de chaves de criptografia da sessao de rede e de aplicativos. Ele comunica qual
Network Session Key (Chave de Sessao de Rede) do dispositivo ao Servidor de Rede e qual
Application Session Key (Chave de Sessdao de Aplicagdes) para o Servidor de Aplicacdes

correspondente;

5. Application Servers (Servidores de Aplicacdes): os Servidores de Aplicacdes sao respon-
sdveis por manipular, gerenciar e interpretar de forma segura os dados dos provenientes
dos sensores e atuadores, além de gerarem todos Payloads de Downlink da camada de
aplicacdes para os Dispositivos Finais conectados. Exemplos: no caso de medidores de
energia, o correspondente Servidor de Aplicacdo enviaria para a companhia elétrica os
dados de consumo. Para um sistema de monitoramento de enchentes, enviaria para os

orgaos de defesa civil e bombeiros um sinal de alerta;

6. Dashbboards or Data Portals (Paineis Visuais ou Portais de Dados): por fim, encontram-
se os meios de exibi¢dao dos dados jé tratados e interpretados. Podem ser aplicativos de

celulares, pdginas web, paineis de controle interno na industria, etc.

2.5.2 CLASSES DE DISPOSITIVOS LORAWAN

Segundo Semtech Corporation (2019), para atender as mais diversas necessidades no proto-
colo LoRaWAN foram definidas trés classes de dispositivos que operam simultaneamente. Sao

elas: classes A, B e C, e suas defini¢cdes sdo as seguintes:

* Classe A: trata-se dos sensores,0s quais ndo possuem um determinado momento para

enviarem dados aos Gateways - puramente assincronos, eles simplesmente transmitem



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 26

End Devices

Figura 8 — Arquitetura tipica de uma rede LoRaWAN.
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Fonte: Semtech Corporation|(2019).

sempre que necessdrio € permanecem inativos até entdo (sdo otimizados para reduzirem
seu consumo energético). Possuem comunicagdo bi-direcional, porém nio podem ser
requisitados por aplicagdes. Apoés transmitirem seus dados, aguardam por um curto
periodo (normalmente um segundo), uma resposta da rede e mesmo que ndo a recebam,

retornam ao seu estado de inatividade até que uma préxima transmissao seja necessaria.

Classe B: sdo os dispositivos atuadores, dessa forma permitem, além da transmissao, a
recepcao de dados e requisi¢des da rede, ou seja, fornecem janelas de recebimento pro-
gramadas regularmente, além daquelas que sao abertas sempre que um Uplink € enviado
ao servidor. Esse processo de comunicacdo com a rede ocorre através de um processo
denominado beaconing, que nada mais € do que um processo de troca de informagdes

(denominadas "beacons") para sincronizar os tempos entre a rede e os atuadores.

Classe C: a Classe C permite que os Dispositivos Finais estejam aptos a receberem
mensagens de Downlink a qualquer momento, diferentemente dos periodos programados
na Classe B. Normalmente, os dispositivos nessa classe sao alimentados pela rede elétrica
(alimentacdao C.A.) ao invés de baterias porque € preciso muita energia para manté-los

aptos a recep¢ao em tempo integral.

2.5.3 LORA ALLIANCE

A LoRa Alliance® € uma associagdo aberta e sem fins lucrativos e € a responsdvel por manter

o protocolo LoRaWAN ativo. Se tornou uma das maiores e de mais rapido crescimento no setor
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de tecnologia desde sua criagdo em 2015. Seus membros colaboram de perto e compartilham
experiéncias para promover e impulsionar o sucesso do padrao LoRaWAN como o padrao
global aberto lider para conectividade IoT-LPWAN segura e ao nivel de uma operadora, (LoRa
Alliancel, 2019).

2.6 ANTENAS E PROPAGACAO

Antenas sdo mais largamente empregadas no campo das comunicagdes; contudo, a comu-
nicagdo elétrica, incluindo comunicagdes sem fio, € um desenvolvimento recente na histéria da
humanidade. Em 1842, Joseph Henry, da Universidade de Princeton, efetuou o que talvez tenha
sido o primeiro experimento de radiacdo. Ele “lancou uma faisca” em um circuito, em uma
sala no pavimento superior, € observou que agulhas eram magnetizadas por correntes em um
circuito receptor localizado no pordo. Esse experimento foi estendido a uma distancia de mais
de um kilometro, [Stutzman e Thiele| (2017).

Basicamente, hd duas maneiras para se transferirem sinais elétricos entre dois pontos: através
de uma linha de transmissao, de forma a confinar a energia das ondas eletromagnéticas na regiao
préxima ou no interior da linha, ou pelo espaco livre, através da utilizacdo de antenas, Stutzman
e Thiele (2017). Segundo o [IEEE| (2014) pode-se definir uma antena como “a parte de um
sistema de transmissdo ou recep¢do projetada para radiar ou receber ondas eletromagnéticas’.

Para a aplicag@o ou escolha de uma antena de forma correta a uma dada solugdo, algumas
das caracteristicas importantes de antenas como irradiadores de energia eletromagnética devem

ser notados, [Sadiku (2012). Estas caracteristicas e suas defini¢des bdsicas estdo a seguir:

* Diagrama de Irradiagdo: consiste em um gréfico tridimensional da irradiagdo de uma

antena em regido distante, [Sadiku| (2012);

* Diretividade: € a capacidade de uma antena de concentrar a energia irradiada numa

determinada dire¢do;

* Ganho: o ganho € expresso, normalmente, em relacao a um radiador isotropico, ou seja,
um elemento capaz de irradiar igualmente em todas as direcdes do espaco com eficiéncia
maxima. Dessa forma, o valor de ganho de uma antena representa sua capacidade de
irradiar em uma dada dire¢dao comparada ao elemento isotrdpico, e tem seu valor dado em
dBi.

O caminho primdrio pelo espagco da antena transmissora a receptora € uma linha nomi-
nalmente reta. E possivel, no entanto, que o sinal seja refletido por objetos que, embora nio
estejam no caminho direto, estejam proximos o suficiente para estarem dentro da largura do
feixe das antenas. Se isso acontecer, qualquer por¢do do sinal transmitido que seja refletida em
direcdo a antena receptora chegard em atraso ao sinal direto devido ao comprimento do caminho

mais longo envolvido. O impacto dessa onda refletida dependera da natureza da superficie da
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qual o sinal € refletido, da diferenca no comprimento do caminho e do padrdo das antenas de
transmissao e recepg¢ao, |Large e Farmer|(2009). Segundo Hudson|(1993), os efeitos de reflexdes
e obstrucdes geralmente recebem atencao maiores para sistemas operantes em frequéncias mais
baixas, pois os caminhos sao muito mais longos e a busca por um posicionamento ideal se torna
mais complicado.

Em um sistema de comunicacdo sem fio, a Zona de Fresnel € a regido tridimensional de
formato elipsoidal no espago ao redor da linha de visdo (caminho de transmissdo direta) entre
uma antena transmissora e receptora. O raio da n-ésima Zona de Fresnel pode ser obtida através
da EquacaoI}

R[n]:\/nx)\delde 0

Onde )\ € o comprimento de onda na frequéncia da comunicagdo, d1 e d2 sdo as distancias
entre as antenas e o ponto de interesse do elipsoide e D € a distancia em linha reta entre ambas.

A FiguraQ)ilustra o descrito.

Figura 9 — Zona de Fresnel.
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Fonte: o Autor (2022).

O valor do maior raio do elipsoide (central) para a primeira Zona de Fresnel (n = 1) é obtido

quando faz-se:

dl=d2=D/2 (2)

Considerando que as ondas eletromagnéticas se propagam a velocidade da luz (299.792.458
m/s), podemos reduzir a equagdo [I] para uma forma mais simples utilizando-se da relagdo

expressa pela Equacao [}

A== 3)
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Onde c € a velocidade da luz e f a frequéncia de operacdo do sistema. Se utilizarmos o
expresso pela Equagdo [2] obtemos a seguinte equagdo para o maior raio do elipsoide para a

primeira Zona de Fresnel, dado em metros:

Ry = 17,31 X 4)

4 x f

Para a qual deve-se usar o valor de D em km e f em GHz.

Embora interferéncias notadas em ordens superiores possam causar problemas com super-
ficies altamente refletivas que sdo orientadas de forma ideal (como terrenos lisos, planos ou
dguas calmas), a regra geral para um projeto de comunicacio eletromagnética € o elipsoide
tridimensional para a Zona de Fresnel de primeira ordem deve estar ao menos 60% livre de

obstdculos, e idealmente acima de 80%, Large e Farmer (2009).

2.7 ENGENHARIA GEOTECNICA

Para propdsitos de engenharia, o solo € definido como um agregado nao cimentado de graos
minerais e matéria organica decomposta (particulas sélidas) com liquido e gds nos espagos vazios
entre as particulas sélidas. O solo além de ser utilizado como material de constru¢do em varios
projetos de engenharia civil, também é responsavel por suportar os carregamentos advindos de
estruturas, sejam elas obras de terra ou edificagdes, por exemplo. Portanto, engenheiros civis
precisam estudar as propriedades do solo, bem como sua origem, distribui¢do granulométrica,
capacidade de drenar dgua, compressibilidade, resisténcia ao cisalhamento, e capacidade de
carga. A mecanica dos solos € o ramo da ciéncia que lida com o estudo das propriedades fisicas
do solo e o comportamento da massa de solo sujeita a varios tipos de forcas. A engenharia de
solos € a aplicagao dos principios da mecanica dos solos a problemas praticos. A engenharia
geotécnica € a subdisciplina da engenharia civil que envolve materiais naturais encontrados
proximos a superficie da Terra. Isso inclui as aplicacdes dos principios de mecanica dos solos e

das rochas a projetos de fundagdes, estruturas de contencao e estruturas geotécnicas, Das|(20006).

2.7.1 INSTRUMENTACAO E MONITORAMENTO GEOTECNICO

A instrumentagdo geotécnica € utilizada no mundo todo, particularmente em dreas urbanas,
para registrar as respostas fisicas de solos e estruturas a fendmenos naturais e novos trabalhos
de engenharia civil. Ela possibilita a engenheiros a determinacdo do desempenho e impacto
de muitos projetos considerdveis. O resultado é também utilizado para registrar e controlar
trabalhos de remediacdo e para avaliacdo de segurancga, |Bassett| (2012).

Existem duas categorias gerais de instrumentos de monitoramento. A primeira categoria
se refere a determinacdo de propriedades de solos e rochas, por exemplo, resisténcia, compres-
sibilidade, e permeabilidade, normalmente durante a fase de dimensionamento de um projeto.

A segunda categoria € usada para o monitoramento do desempenho, normalmente durante a
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fase de construgao ou operagdo de um projeto, e pode envolver medi¢do das pressdes de dgua,
tensoes totais, deformacao, carga ou deformacao, |Dunniclift] (1993)).

Um projetista de uma estrutura metdlica trabalha com materiais manufaturados. Os materiais
sao especificados, a fabricacdo € controlada, e valores razodveis de propriedades de engenharia
estdo disponiveis para o projeto. Uma andlise acurada pode ser feita e planos de dimensionamento
e especificagcdes preparados. Entdo, a obra estd de acordo com esses planos, e a estrutura vai se
comportar como previsto. Em geral ndo haverad necessidade de se monitorar o comportamento
de campo. Observagdes similares podem ser feitas a respeito de concreto armado. Em contraste
a isso, o dimensionamento de obras geotécnicas vai ser baseado na escolha dos valores mais
provaveis dentro de uma faixa de valores possiveis para propriedades de engenharia. Conforme a
construgdo avanca e as condi¢des geotécnicas sdo observadas e seu comportamento monitorado,
a escolha do dimensionamento pode ser avaliada e, se necessdrio, atualizada. Assim, as
observacdes de engenharia durante a constru¢do sdo frequentemente uma parte integral do
processo de dimensionamento, e a instrumentagdo getécnica € uma ferramenta que auxilia essas

observagoes, Dunnicliff (1993).

2.8 PRODUTOS E TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta se¢do, serdo apresentados produtos que sdao usualmente utilizados para monitoramen-
tos, além de trabalhos relacionados. Serdo ressaltados os prds e contras de cada tecnologia

quando relacionadas ao monitoramento geotécnico.

2.8.1 FIELDLOGGER NOVUS

O FieldLogger € um registrador de dados para manipulacdo de varidveis analdgicas e digi-
tais. Possui 8 entradas analdgicas configurdveis por software para sinais de tensdo, corrente,
termopares, Pt100 e Pt1000. Dispde ainda de 2 saidas a relé e 8 portas digitais individualmente
configurdveis como entrada ou saida. Possui até 128 canais para o cdlculo de grandezas a partir
das informacdes medidas. Até 32 ocorréncias de alarmes podem ser detectadas, permitindo
o acionamento de saidas, envio de e-mails ou de traps SNMP. Utiliza-se de um RTC interno,
alimentado individualmente para precisao na gravacao de data e hora, Novus (2022).

Possui interface de comunica¢ao RS485, o que o torna mais adequado a ambientes industriais,
opera com o protocolo Modbus RTU e pode ser configurado como mestre ou escravo, o que
permite a aquisicdo de até 64 canais externos para registro. Possui conexao com a internet
através de interface Ethernet que permite o acesso ao equipamento por navegador (HTTP), FTP
(cliente e servidor), envio de e-mails (SMTP), SNMP e Modbus TCP. Possui uma interface USB
para conectar a um computador (configuracao, monitoramento ou coleta) e outra para a conectar
um pen drive (coleta). Com memoria basica para 512k registros, permite ainda expansiao por
cartdao SD, Novus| (2022).
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O Fieldlogger Novus € um aparelho bastante ttil, porém limitado em relacdo ao monitora-
mento geotécnico. Além de ndo possuir uma construcdo favordvel para um ambiente externo,
limita a utiliza¢do de sensores a apenas de saidas analdgicas, ou seja, sensores mais avancados
com saidas digitais ndo podem ser utilizados, jd que ndo possue interface que permita sua uti-
lizagcdo. Por fim, a sua aplicacdo no ambito do monitoramento geotécnico limita-se a regioes
onde exista conexao com a Internet, sem a qual nao possui forma de transmissao dos sinais dos

sensores. A Figura[I0|mostra o aparelho comercializado.

Figura 10 — Registrador de Dados Fleldlogger Novus.

Fonte: .

2.8.2 HOBO RX3000

A Hobo RX3000 € uma estagao registradora de dados para monitoramento remoto produzida
pela marca ONSET. Sio trés as versdes do equipamento, variando entre si quanto a sua forma
de comunicacdo ou interface. Duas delas utilizam conexdo com a Internet, sendo uma por
interface Ethernet e a outra por Wifi. A terceira se utiliza de comunicagdo celular (GSM). Com
a compra da estacdo GSM, pode ser adquirido juntamente um plano para o monitoramento,

dando acesso a uma plataforma online. Nesta plataforma, chamada Hobolink, estdo presentes
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as possiveis configuragdes da estacdo, além de gréficos e tabelas dos dados dos sensores lidos
em campo. Esse website ainda permite a exportagdo de um link para exibi¢do de resultados em
outras paginas ou para o compartilhamento direto com interessados, (2022). A Figura
[TT] mostra uma estagdo Hobo RX3000.

Figura 11 — Estacdo de monitoramento Hobo RX3000.

A linha Hobo RX3000 é adequada para uso em ambientes internos e externos. Sua versao
com comunicagao celular (GSM) o torna mais apto ao monitoramento geotécnico, porém nao
uma solugdo definitiva. A estacdo possui um sistema Plug-and-play para a utilizagdo de
sensores inteligentes comercializados pela prépria marca, além de mdédulos analégicos para
sensores com tais respostas. Possui uma bateria interna que pode ser recarregada a partir de
uma placa fotovoltaica, (2022).

A estagcdo Hobo RX3000 € um produto que apresenta um maior nivel de sofisticacdo e
adequacdo ao monitoramento geotécnico. Apesar de também limitar a utilizacdo de sensores
a analdgicos ou sensores inteligentes da prépria marca, oferece um grande diferencial: sua
plataforma online. O website oferecido como interface para apresentagao dos dados dos sensores
¢ uma solug¢do completa com 6timos recursos, tornando a Hobo uma 6tima opcdo para a
geotecnia. Um ponto negativo para este sistema estd relacionado ao seu valor; por ser um

aparelho importado, tanto sua aquisicao quanto seu custo de manutencdo sao bastante altos.

2.8.3 TRABALHOS RELACIONADOS

O trabalho de conclusio de curso com o titulo de “Rede LoRa® e Protocolo LoRaWan®

Aplicados na Agricultura de Precis@o no Brasil”, apresenta um estudo de viabilidade de aplicacao
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de uma rede utilizando-se a modulagcdo LoRa e seu protocolo LoRaWan, além dos conceitos de
IoT, no sensoreamento de campo a fim de otimizar a producao em propriedades agricolas. Para
isso, foi proposto a aquisicao de um gateway comercial, um sensor BME280, para monitoramento
de pressao, temperatura e umidade, e a utilizacdo do servidor de rede LORIOT (Limited Free
Account), [Teixeira e Almeidal (2017).

Este servidor € um sistema aberto, de protocolo LoRaWAN e permite administrar apenas um
gateway, com o nimero maximo de 10 dispositivos terminais em sua versao livre. Ele permite
que os dados enviados pelos sensores para o gateway sejam enviados diretamente a nuvem de um
sistema proprio, disponiveis para serem solicitados pelo usudrio, ou diretamente para o software
de aplicacdo, sem armazenéa-los, Teixeira e Almeidal (2017).

Por fim, os autores concluiram que o aplicacdo do sistema € vidvel devido aos valores
envolvidos na aquisicdo e manutengdo serem baixos comparados a outras tecnologias e pelo
fato do consumo energético ser bastante reduzido. Porém, apesar dos resultados positivos em
relacdo a usabilidade e funcionalidade da modulagao L.oRa e seu protocolo LoRaWan em dreas
rurais, esta solug¢do apresenta imperfeicoes ao monitoramento geotécnico, principalmente pelo
fato de ndo haver garantia de armazenamento de dados independente da comunicacao.

Outra aplicacao da modulacdo LoRa juntamente do conceito IoT em regido rural, foi para o
monitoramento de principios de incéndio na provincia de Riau, na Indonésia. Segundo Kadir,
Efendi e Rosa (2018)), com a tecnologia LoRa, os dados podem ser transmitidos a cerca de
30 milhas (em torno de 48 km), o que € suficiente para cobrir parte da provincia de Riau
que foi duramente impactada por recentes incéndios. Neste artigo se propde desenvolver um
sistema de sensores capaz de detectar um principio de incéndio florestal para os quais os estes
estardo localizados em locais que ja foram focos repetitivos anteriormente. A tecnologia LoRa
e o conceito IoT a ser implantado devem fornecer uma plataforma para conectar os sensores
e indicar de forma precoce incéndios terrestres ou florestais. E de vital importancia que uma
rapida acdo do sistema possa ocorrer como forma de prevencao aos incéndios antes que se tornem
incontroldveis e devastadores. Ao fim do estudo, concluiu-se que com o sistema proposto os
dados ambientais podem ser enviados para o servidor de aplicacdo em tempo minimo para
alcancar o sistema de monitoramento em tempo real, se mostrando adequado para a finalidade.

Segundo Ribeiro (2019), também em seu trabalho de conclusdo de curso intitulado “Uma
aplicacdo da tecnologia LoRa em um ambiente hospitalar”, o desempenho dos End Devices em
relagdo a distancia foram superiores as distancias de redes sem fio convencionais. A modulagdo
utilizada demonstra certa robustez do sinal em relacdo a ruidos, possibilitando a recepcao
de mensagens corretas pelo Gateway, mesmo em maiores distdncias € com obstdculos. Em
seu trabalho, |Ribeiro| (2019)) realizou os testes utilizando-se de dois sensores de temperatura
e um gateway comercial para estabelecer a rede LoRa proposta. A aplicacdo dentro de um
ambiente hospitalar, em 4rea urbana realizada, evidencia ainda mais a capacidade e a robustez
da modulacdo LoRa diante de fatores interferentes, tanto fisicos quanto em relagdo a outras

tecnologias, presentes no local.
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Outras duas pesquisas em aplicagdes em drea urbana do protocolo LoRa e sua rede Lorawan
sdo a utilizagcdo do protocolo para o estabelecimento de casas inteligentes e para a o desenvol-
vimento de sistemas de iluminacao de ruas. A primeira dessas € descrita por |Wildan, Hamidi
e Juhanal (2020), a qual foi realizada a partir da coleta de dados, design de software, testes
e andlise. As conclusdes tomadas deste trabalho foram em torno da eficiéncia da modulacao
quanto a velocidade para tomadas de decisdo e quanto ao alcance da tecnologia, sendo de 3,86
segundos de atraso médio para o controle de equipamentos eletronicos baseado na atuacdo de
sensores conectados aos mesmos, e de 183 m em espago semi-aberto, respectivamente. Ja o
estudo realizado sobre iluminacdo inteligente de ruas foi simulado para um distrito no Senegal,
para o qual SARR, GUEYE e SARR| (2019) prop6s uma aplicacdo baseada em LoRa para ge-
renciar um sistema de iluminagao publica, estudando perda de pacotes, ocorréncia de colisdes e
consumo de energia. Os resultados da simula¢do mostram que varios gateways podem melhorar
significativamente o desempenho da rede, reduzindo a taxa de perda de pacotes e colisdes em
até 20%. Para mais de trés gateways, a melhoria ndo € significativa. Além disso atestaram que o
SF10 (fator de espalhamento igual a 10), apresentou melhores resultados comparados ao SF12,

recomendado para tal propdsito.
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Neste capitulo serdo apresentados os elementos utilizados para a montagem dos médulos
transceptores LoRa, assim como os locais escolhidos para os testes € os motivos pelos quais

foram selecionados. Também serdo apresentados os resultados obtidos para ambos.

3.1 CONSTRUCAO DOS RADIOS TRANSCEPTORES

Como ponto de partida para o desenvolvimento dos testes de campo foi necessdrio efetuar
a escolha dos elementos que fariam parte dos equipamentos transmissor e receptor, além dos
demais componentes empregados visando ndo somente enriquecer os testes, mas também emba-
sar o desenvolvimento futuro de um equipamento mais adequado a aplicagao a0 monitoramento
geotécnico. Os radios foram montados em duas placas de prototipacdo. A Figura [I2] mostra
ambos equipamentos ja prontos, sendo a esquerda o radio utilizado como transmissor nos testes,
contendo o sensor a ser monitorado, e a direita o rddio receptor. A seguir, 0s componentes
eletronicos utilizados serdo apresentados individualmente, juntamente de suas caracteristicas e
funcdes relevantes ao projeto. Os demais itens presentes na montagem que ndo serdo melhor

descritos na sequéncia sao conexdes do tipo jumpers, fios e adaptadores.

Figura 12 — Radios Transceptores montados em placas de prototipacao.

Receptor

Transmissor

Y T

Fonte: o Autor (2022).
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1 Radio Transceptor RFM95W e Antena: a Figura[I3]ilustra um radio transceptor munido
da tecnologia LoRa fabricado pela empresa Hope RF. A versao utilizada do produto opera
na frequéncia de 915 MHz, estando em acordo com o informado anteriormente para
utilizacdo da modulag@o no Brasil. As principais caracteristicas do rddio sdo: interface
de comunicacdo SPI serial Peripheral Interface; poténcia de transmissdo de 20 dBm;

maximo link budget de 168 dBm e sensibilidade de recepcao de até -148 dBm.

Figura 13 — Radio Transceptor LoRa RFM95W.

Fonte: HOPE Microelectronics CO. (2018).

Juntamente ao transceptor estd uma antena, representada pela Figura[T4] Trata-se de uma
antena do tipo Monopolo, revestida por uma férmula prépria do fabricante de galvanoplas-
tia com cobre, niquel-cromo e ouro, possuindo um intervalo de frequéncia de operacao
de 902 a 928 MHz e ganho de 5,1 dBi. O diagrama de radiagdo da antena dado pelo

fabricante € apresentado na Figura[I3] trantando-se entdo de uma antena omnidirecional.

Figura 14 — Antena Monopolo OEM 5.1dBi 915Mhz PCB, marca C-3PO Tecnologia.

A

Fonte: C-3PO Tecnologia (2018).
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Figura 15 — Diagrama de radiacao de campo distante.

Diagrama tridimensional de radiagéo “Far-Field”
¥

Fonte: C-3PO Tecnologia (2018).

2 Moédulo RTC DS3231: o médulo RTC DS3231 € um reldgio de tempo real, de alta
precisio e de baixo consumo de energia. E capaz de fornecer informacdes como segundos,
minutos, dias, méses e anos. Corre¢des como meses com menos de 31 dias e anos
bissextos sdo realizadas automaticamente e em caso de falha de energia, o DS3231 aciona
automaticamente a bateria que acompanha ao médulo para evitar perda de dados. Utiliza
o protocolo de comunicagdo 12C. A Figura [I6] apresenta o médulo DS3221, juntamente

de sua bateria.

Figura 16 — Médulo RTC DS3231.
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Fonte: o Autor (2022).

3 Adaptador de Cartdo de Memdria: trata-se de um médulo que possui integrado um leitor
de cartdo de memoria Micro SD, o qual se comunica através do sistema de arquivos e do

microcontrolador utilizando-se do protocolo SPI. Foi utilizado um cartdo de memoria de
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8 Gb de memdria da marca SanDisk nos testes. Os elementos sdo apresentados na Figura

17

Figura 17 — Médulo adaptador de cartao de meméria.

Fonte: o Autor (2022).

4 Moédulo Microcontrolador DOIT ESP32-Wroom 32u e Antena Wifi 2.4 GHz: este médulo
microcontrolador conta com um microprocessador Xtensa de 32-Bits LX6, Dual Core, que
apresenta baixo consumo de energia, com conectividade Wifi e Bluetooth. Disponibiliza as
seguintes interfaces para comunicagdao: UART, SPI, SDIO, I2C (Inter-Integrated Circuit),
I2S, IR e PWM. A Figura [I§ mostra a antena a esquerda e o médulo microcontrolador
a direita. O fato do médulo possuir conexdo com a Internet embutida via Wifi torna o
microcontrolador uma 6tima op¢ao para [oT, assim como sua capacidade de se comunicar
com multiplas interfaces, em especial, SPI e 12C, acaba por permitir a utiliza¢ao de uma
vasta gama de circuitos integrados ADC. Dessa forma, € possivel utilizar sensores com
saidas digitais comerciais que possuam a mesma interface de comunicagao e, principal-
mente, a utilizacdo de sensores de desenvolvimento préprios. A antena utilizada permite

a recepcao de sinal de Internet Wifi na frequéncia de 2.4 GHz.

5 Sensor de Temperatura ¢ Umidade DHT11: como o préprio nome sugere, o DHT11 ¢é
utilizado para medir a temperatura (de 20 a 60 °C com acurécia de 1°C, para mais ou
para menos) e a umidade relativa do ar (de 5 a 95 % com acuricia de 5 %, para mais ou
menos). Este sensor foi utilizado como exemplo de sensor com saida digital, medindo uma

grandeza relevante para o ambito da geotecnia. A Figura[[9]apresenta o sensor utilizado.

E importante salientar que a op¢cdo do emprego do sensor de temperatura e humidade nos
testes foi devido a importancia que essas grandezas representam em estudos geotécnicos, além

do fato de que a utilizacdo do mesmo (DHTI11), era mais conveniente a prototipacdo dos
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Figura 18 — Médulo Microcontrolador DOIT ESP32-Wroom 32u e antena Wifi 2.4 GHz.

Fonte: o Autor (2022).

Figura 19 — Sensor de Temperatura DHT11.

Fonte: Guangzhou Aosong Electronic Co. (2022).

equipamentos. Porém, outros sensores comumente encontrados em monitoramentos geoténicos
poderiam ter sido utilizados, como: piezOmetros, inclindmetros, sensores de nivel d’agua,
células de pressao, células de carga, sensores de deslocamento linear, etc.

Ap6s a finalizacdo da montagem dos equipamentos, se iniciou a etapa de desenvolvimento
dos softwares dos mesmos. Para isso, foi utilizado o ambiente de progracao aberto do Arduino,
adaptando-o a programg¢do dos microcontroladores ESP32 utilizados neste trabalho. Foram
empregadas as bibliotecas padrdo do ambiente para realizar a programacao dos médulos com
interfaces de comunicagdo I2C e SPI, além da utilizacdo de um servidor NPT, ou “Protocolo de
Tempo para Redes” (do Inglés, Network Time Protocol), com a finalidade de manter os dados
sincronizados com a data e hora mundial para a criacdo de graficos em uma péagina web criada
para o teste urbano, a qual serd melhor apresentada na secao seguinte.

O fluxo programado de atuacdo do equipamento transmissor seguia a seguinte ordem:

1. Aquisicao dos dados do sensor DHT11 e alocagem em varidvel juntamente com os dados
de data e hora do RTC;
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2. Impressao dos dados adquiridos através da porta serial do microcontrolador para controle

do estado do equipamento;
3. Gravagao dos dados localmente através do cartao de memoria;

4. Envio do pacote de dados através da tecnologia LoRa.

Sendo que se caso houvesse alguma falha de aquisicdo dos dados do sensor ou algum erro
nas leituras, o software apenas aguardava o momento de inicio do préximo ciclo e realizava
uma nova tentativa. Simultaneamente, 0 equipamento receptor permanecia em tempo integral
aguardando um pacote de dados e, assim que o recebia, fazia a impressao destes através da porta
serial do microcontrolador para controle do estado do equipamento e da integridade dos dados
e, para o caso em que houvesse conexdo com a Internet, aguardava a requisi¢do de dados da

pégina web desenvolvida até o momento de recep¢dao de um novo pacote.

3.2 TESTES REALIZADOS

Para a realizacdo dos testes foram selecionadas duas localidades que atendessem as possiveis
situacdes encontradas em campo ao se implantarem projetos de monitoramento geotécnico, e
para os quais a inclusdo da tecnlogia LoRa trouxesse os beneficios esperados. Em dreas rurais
ou de campo aberto, ¢ comum a inexisténcia ou a pobre existéncia de sinal de Internet e os
sensores e seus sistemas registradores ou transmissores de dados necessitam de alimentacao
exlusiva através de baterias. Sdo, normalmente, os casos de monitoramento de minas, encostas,
barragens, rodovias e ferrovias, onde ocorrem 0s casos em que 0 acesso aos locais costuma
ser bastante dificil, burocrdtico e perigoso. Em dreas urbanas, geralmente, se tem facil acesso
a conexao de Internet e a energia elétrica. Nesses locais, além da possibilidade dos mesmos
casos de monitoramento das dreas rurais (porém menos comuns), costumam fazer parte os
monitoramentos de construcdes (casas, prédios, habita¢des), ruas, viadutos, aterros e escavacoes.
Para ambos os casos se buscou aplicar os testes de comunicag@o para distancias superiores a
300 m, pois estas sdo capazes de atender a maioria dos casos de monitoramento acompanhados
pela FGS.

Durante os testes foram monitorados e salvos os dados recebidos através de um software mo-
nitor Serial presente em um computador conectado ao radio receptor. Esses dados, dependentes
da eficdcia da comunicagao LoRa, serviram como comparativos com os dados salvos localmente
através do cartdo de memdoria para ambos os testes. Um exemplo dos pacotes de dados enviados
¢ mostrado na Figura[20] nos quais percebe-se que os dados em si eram iniciados pelo ntimero
do pacote e apds eram enviados o valor da temperatura, da umidade e por fim o valor do RSSI
(ou, indicador de intensidade do sinal recebido). Os caracteres especiais entre os valores sao
usados para facilitar o tratamento pela pagina web, e os textos que antecedem cada pacote de
dados lidos sdo apenas impressos através da comunicacao Serial, e ndo enviados pela tecnologia
LoRa.
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Figura 20 — Exemplo de pacotes de dados utilizados nos testes.
Lora packet received: 25/28.10&80.00 with RSSI -90
Lora packet received: 26/28.10&80.00 with RSSI -89
Lora packet received: 27/28.10&80.00 with RSSI -89
Lora packet received: 28/28.10&80.00 with RSSI -90
Lora packet received: 29/28.10&79.00 with RSSI -91
Lora packet received: 30/28.10&79.00 with RSSI -90
Lora packet received: 31/28.20&79.00 with RSSI -88
Lora packet received: 32/28.20&79.00 with RSSI -89

Fonte: o Autor (2022).

Os radios transmissor e receptor foram posicionados a uma altura de 1,5 m do solo ou
superficie onde se encontravam nos testes, ndo havendo nenhuma forma de obstru¢do dos sinais
se considerando o caminho direto entre eles.

O primeiro teste realizado aconteceu em uma drea rural dentro de uma mina de carvao
desativada, localizada na cidade de Minas do Ledo, no Estado do Rio Grande do Sul. Este
caso foi escolhido para representar um monitoramento de um local sem acesso a Internet, de
dificil e trabalhoso acesso, onde a aplicagdo da tecnlogia LoRa pudesse facilitar o acesso aos
dados dos sensores sem a presenca dos profissionais junto a eles. Trata-se do tipo de caso mais
comum dentro dos monitoramentos geotécnicos realizados pela FGS. A Figura[2T mostra uma
imagem de satélite do local onde ocorreu o teste, marcando a posi¢ao dos radios e a Figura
apresenta um grafico da configuracdo da topografia do mesmo. Como mostrado nas figuras,
a distancia entre os médulos e a diferenca de altura perpendicular entre os pontos foram de,
aproximadamente, 389 m e 27 m, respectivamente. Foram planejados os envios de 55 leituras
do sensor DHT11, sendo uma leitura a cada 20 segundos, de forma que a impressdo na porta
Serial acontecesse imediatamente apds a recepcao.

Os dados registrados localmente para a temperatura e umidade através do cartdo de memoria
foram usados para gerarem os gréficos apresentados pela Figura 23] enquanto os dados salvos
através do monitor Serial, dependentes da comunicacdo LoRa, tem seus graficos apresentados
na Figura [24]

Como se percebe pela comparacio entre os graficos gerados, a comunicacdo LoRa ndo foi
eficaz para o envio de 4 pacotes de dados nesta drea rural. Os valores de RSSI medidos durante
o teste estiveram entre os intervalos de -102 dBm a -96 dBm, o que, considerando a capacidade
de recepcdo dos transceptores LoRa utilizados, estaria ainda bem acima do valor minimo de
sensibilidade (-147 dBm). A aplicacdo da Equagdo[2]gera o valor de 5,65 m para o maior raio do
elipsoide de Fresnel. Como pode ser observado na[22]e pela dada diferenca de altitude entre os
posicionamentos dos radios, além do posicionamento 1,5 m acima do solo, ndo haveria obstdculo
capaz de comprometer mais de 40% da Zona de Fresnel de primeira ordem que pudesse ser
utilizado como motivo para a perda dos 4 pacotes de dados ocorrida. Talvez, o fato de os

rédios terem sido montados em placas de prototipagc@o, com fios longos, e terem sido aplicados
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Figura 21 - Imagem de satélite do local do Teste em Area Rural.

Reptor =

Fonte: adaptado de Google Earth (2022).

Figura 22 - Grifico de caracteristicas topograficas do local do Teste em Area Rural.

Ganholperda de elevagBo: 27.8m, -55.9m  Inclinag#o maxima: 53 0%, -66.8%  Inclinagdo média: 18 6%. -16.7%

Totals do periodo. Disténcla: 369 m
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Disténcia Linear entre os Modulos (m)

Fonte: adaptado de Google Earth (2022).

sem nenhuma forma de protecdo ao ambiente aberto, dessa forma sujeitos a interagdo do vento
forte e particulas de poeira notadas durante o teste, podem ser consideradas as explicacdes mais
plausiveis para o ocorrido.

O segundo teste aconteceu em uma drea urbana na localidade de Caxias do Sul, também no
Rio Grande do Sul. Este caso representa um monitoramento em local onde se tem facil acesso
a Internet, além de energia elétrica e maior presenca de tecnologias que poderiam interferir
no sistema. Nesse teste foi possivel mostrar a integragdo da tecnologia LoRa ao conceito 1oT.

Uma pégina Web de acesso local foi desenvolvida como forma de apresentar os dados do sensor
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Figura 23 — Graficos de temperatura e umidade gerados pelos dados salvos localmente durante
teste em area rural.

Teste em Area Rural: Dados Salvos Localmente
Temperatura
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Fonte: o Autor (2022).

DHT11 em tempo real, a qual realizava requisi¢cdes de novos dados a cada vinte segundos para
plotar gréficos de temperatura e umidade. A Figura [25 mostra uma imagem de satélite do
local onde foi realizado o teste, marcadas as posi¢des dos radios, enquanto as caracteristicas
da topografia sdo apresentadas na Figura[26] Como mostrado nas figuras, a distincia entre os
modulos e a diferenca de altura perpendicular entre os pontos foram de, aproximdamente, 333
m e 33 m, respectivamente.

No Teste em Area Urbana, apés se estabelecer a conexio do médulo receptor com a rede
de Internet disponivel, iniciou-se a recep¢cao dos dados. Por uma questdo estética, a pigina
web foi reinicializada juntamente com o processo de leitura e envio pelo médulo transmissor,

também facilitando a posterior compara¢ao com os dados salvos localmente no Cartdo SD e
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Figura 24 — Graficos de temperatura e umidade gerados pelos dados dependentes da comunicacao
LoRa durante teste em area rural.

Teste em Area Rural: Dados Enviados pelo LoRa
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Fonte: o Autor (2022).

acompanhamento durante o teste. A Figura [27] apresenta a condi¢do final da pdgina web com
os gréficos plotados para a temperatura e a umidade no ponto do médulo transmissor. Devido a
um erro de programacao da pégina, a plotagem dos dados da umidade se iniciou com um atraso
de 12,5 minutos em relacdo a temperatura, ou seja, dos 100 valores programados para o teste,
apenas os 50 dltimos foram plotados. Dessa forma, a comparagdo para os graficos plotados em
tempo real e plotados posteriormente ao teste foram adaptados.

Na Figura 28] estd o grifico de temperatura plotado com os dados salvos localmente. Para
uma centena de pacotes de dados enviados, se percebe pela comparagdo com a Figura 27] que
nao houve perdas ou discrepancias entre os dados dependentes do envio e recep¢do através dos
modulos LoRa, isso também se confirmou com a andlise dos dados impressos pela porta Serial

do computador, conectado ao médulo receptor.
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Figura 25 — Imagem de satélite do local do Teste em Area Urbana.
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Fonte: adaptado de Google Earth (2022).

Figura 26 — Grafico de caracteristicas topograficas do local do Teste em Area Rural.
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Fonte: adaptado de Google Earth (2022).

A Figura [29) apresenta o grifico de umidade plotado com os dados salvos no cartdo de
memoria. Para cinquénta pacotes de dados enviados, novamente, se percebe pela figura que
nao houve perdas ou discrepancias entre os dados dependentes do envio e recepg¢ao através dos
modulos LoRa, apresentados na Figura[27] o que mais uma vez se confirmou com a andlise dos
dados impressos pela porta Serial.

O resultado para o maior raio do elipsoide da Zona de Fresnal, obtido através da 2] resulta
no valor de 5,22 m. Novamente, a andlise da topografia local e da presenca de obstrucdes
resulta em uma porg¢do livre maior do que 60%. Como esperado, ndo houveram falhas na
comunicacdo porém, se tivessem acontecido, seria possivel voltar as causas a interferéncias
por outras tecnologias de RF, tanto pelas moradias notadas na regido, quanto pelo fato da

comuncacao ter cruzado uma rodovia extremamente movimentada.
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Figura 27 — Pagina web contendo graficos de temperatura e umidade gerados sincronamente ao
teste em area urbana.
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Figura 28 — Grafico de Temperatura gerado com dados salvos localmente, posteriormente ao teste.

Teste em Area Urbana:
Grafico de Temperatura - Dados Salvos Localmente
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Fonte: o Autor (2022).

Figura 29 — Grifico de Umidade gerado com dados salvos localmente, posteriormente ao teste.
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Fonte: o Autor (2022).
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4 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foi apresentada a possibilidade de insercao da tecnologia LLoRa ao monito-
ramento geotécnico com a proposta de facilitar os servigos relacionados a drea. Juntamente
a modulac¢do e seu protocolo LoRaWan, foram aplicados conhecimentos sobre antenas e pro-
pagacdo de ondas eletromagnéticas e, visando a montagem de um produto capaz de satisfazer
as necessidades de monitoramento de forma versatil, barata, segura e adequada, foram utiliza-
dos componentes eletronicos como o RTC e o adaptador de cartdo SD. A solu¢do construida
ainda foi integrada ao conceito 10T, tendo sido criada uma pagina web que apresentou os dados
graficamente em tempo real sem erros.

Ap6s um capitulo dedicado ao embasamento tedrico utilizado durante o desenvolvimento do
trabalho, foram apresentados dois testes representativos ao ambito geotécnico, sendo o primeiro
executado em uma drea rural e o segundo em uma drea urbana. Os testes foram capazes de
simular as situagdes mais comumente enfrentadas pela engenharia geotécnica no que diz respeito
a projetos necessitados de tratamento e estudo continuo. Para o caso rural, foi obtido cerca de
92% de aferi¢do no envio e recep¢ao dos dados do sensor, enquanto que para o teste urbano o
valor foi de 100%. Considerando que os radios foram montados sobre placas de prototipacdo e
ndo tiveram seus componentes protegidos de fatores externos, € possivel afirmar que a eficiéncia
da aplicacdo LoRa para ambos os testes foi basicamente infalivel.

Os resultados obtidos durante os testes mostraram que o LoRa é uma 6tima opgdo para a
aplicacdo geotécnica devido, principalmente, a sua capacidade de longo alcance do sinal e da
robustez na transferéncia dos dados. Sua instalagdo em locais de dificil e perigoso acesso € uma
forma de diminuir custos relacionados aos monitoramentos e a exposi¢ao constante de profis-
sionais a esses meios. Os rddios LoRa transceptores montados juntamente dos componentes e
recursos adicionados, quando comparados com produtos comerciais, € possivel afirma que se
tratam de equipamentos mais versateis devido as suas possibilidades de utilizagao de sensores
de desenvolvimento préprio porém, em comparacao com um equipamento como a estacdo Hobo
RX3000, carecem de desenvolvimento de software para posterior tratamento e apresentaciao dos
dados.

Como sequéncia a este trabalho seria interessante trocar a constru¢do dos equipamentos
para placas de circuto impresso, e realizar novamente os testes. Ainda nessa ideia, a utiliza¢do
de antenas direcionais para conferir a capacidade de alcance da tecnologia, aumentando as
distancias entre os equipamentos gradualmente, seria de grande interesse, principalmente devido
as situagdes onde mesmo para raios superiores a 3 km distantes dos sensores, ndo € possivel
encontrar conexao com a Internet, impedindo a integracao ao IoTl. Além disso, estabelecer uma
rede LoRa compostas por um nimero maior de sensores a s€ comunicarem com um gateway
de desenvolvimento préprio, seria uma forma excelente de dar sequéncia visando casos mais

realistas do que apenas um sensor se comunicando ponto-a-ponto, como apresentado.
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