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PROTOTIPO DE SISTEMA EMBARCADO IOT DE COLETA DE TURBIDEZ DA
AGUA UTILIZANDO O MICROCONTROLADOR ESP32 LORA

PROTOTYPE OF 10T EMBEDDED SYSTEM FOR DATA COLLECTION OF
WATER TURBIDITY

Evandro de Assis Rosa' Ricardo Rall?
RESUMO

A escassez de agua potavel nos rios estd impulsionando a criagdo de protdtipos para monitorar
a qualidade da agua, essencial para a saude publica, o desenvolvimento sustentdvel das
comunidades e tomada de decisdes por governos e autoridades, orientando politicas de gestao
da dgua. Este trabalho objetivou a constru¢do de um protdtipo para coletar dados de turbidez de
rios e lagos e envid-los para uma plataforma online, permitindo visualizagdo quase em tempo
real. Utilizando microcontroladores ESP32 Lora em topologia ponto-a-ponto e protocolo Lora,
os dados foram disponibilizados a um MQTT Broker via protocolo MQTT, Message Queuing
Telemetry Transport, permitindo que dispositivos subscritos acessassem os dados. A coleta foi
realizada em um lago na cidade de Botucatu durante uma hora, obtendo-se valor médio de
turbidez de 274,92 NTU (Nephelometric Turbidity Unit). A tecnologia LoRa ofereceu uma boa
combinagdo de alcance, baixo consumo de energia, penetragdo e custo efetivo, sendo atraente
para comunicacdes sem fio em IoT e monitoramento remoto. Apesar de obter resultados
coerentes, o prototipo apresentou dificuldades, especialmente na calibragdo do sensor de
turbidez.

Palavras-chave: [oT. ESP32. LoRa, turbidez. sensores. MQTT.
ABSTRACT

The scarcity of drinking water in rivers is driving the development of prototypes to monitor
water quality, essential for public health and the sustainable development of communities, data
for decision-making by governments and authorities, guiding water management policies. This
work aimed to build a prototype for modeling turbidity data from rivers and lakes and sending
them to an online platform, allowing visualization in almost real time. Using ESP32 Lora
microcontrollers in a point-to-point topology and Lora protocol, the data was made available to
an MQTT Broker via the MQTT, Message Queuing Telemetry Transport, protocol, allowing
subscriber devices to access the data. A collection was carried out in a lake in the city of
Botucatu for one hour, obtaining an average turbidity value of 274.92 NTU (Nephelometric
Turbidity Unit). LoRa technology offered a good combination of range, low power
consumption, penetration and cost effectiveness, making it attractive for IoT wireless
communications and remote monitoring. Despite obtaining consistent results, the prototype
presented difficulties, especially in configuring the turbidity sensor.
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1 INTRODUCAO

Um dos grandes problemas que a humanidade enfrenta atualmente, e que ¢ agravado
com o passar dos anos, ¢ a escassez de dgua potavel. A dgua ocupa 71% da superficie do planeta.
Desse total, mais de 97,0% correspondem as aguas salgadas e 3,0% aguas doces, distribuidos
em 2,5% de agua doce congeladas em geleiras e calotas polares (dgua em estado solido) e
somente 0,5% em agua doce (Melo; Moura; Oliveira, 2022).

Para dimensionar o tamanho do problema de escassez atual, segundo Jaeger et. al., o
acesso cada vez menor a dgua ¢ um problema significante para até 2 bilhdes de pessoas no
mundo, impactando a producao de alimentos, desenvolvimento econdmico e sistemas
ecoldgicos, e a falta de dgua ja afeta cerca de 40% da populagdo mundial.

Nas ultimas décadas a humanidade desenvolveu diversas ferramentas com potencial de
ajudar a combater problemas socioecondmicos, possibilitando monitorar variaveis que
influenciam na qualidade da agua de rios, lagos e fontes, como por exemplo a acidez, turbidez
e presenca de substancias consideradas poluentes. Esse monitoramento ¢ feito ha décadas por
meio coleta manual de 4gua em pontos especificos de rios, levando as amostras para analise em
laboratdrio por meio de diversas técnicas (Wang et al, 2018). Com as grandezas quantificadas,
¢ possivel utilizar cdlculos do indice de qualidade da 4agua, IQA, que leva em conta fatores,
como potencial hidrogenionico (pH) e turbidez, para avaliar e gerir recursos hidricos,
mostrando a evolucdo da qualidade ao longo do tempo. O IQA foi desenvolvido em 1970, nos
Estados Unidos, pela National Sanitation Foundation, e introduzido no Brasil em 1975, através
da Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (Cetesb). Posteriormente adotado por outros
estados, continua a ser o principal indice de aferi¢do dos niveis de qualidade da 4gua usado no
pais (Félix et al, 2023).

Dentre as grandezas avaliadas, temos a turbidez que esta relacionada a dificuldade que
feixes luminosos encontram em atravessar um meio que possui particulas suspensas (De
Oliveira Junior; De Lima Silva; Ferreira Prado, 2023). Por meio de sensores ¢ possivel
confirmar o senso comum de que agua suja nao € boa para consumo.

Estes podem substituir a coleta de agua de rios e lagos, principalmente quando
acoplados a sistemas computacionais de baixo custo e consumo, como os sistemas embarcados,
sendo que tais sistemas devem ser capazes de se comunicar com outros, para transmitir dados
coletados e interessados possam realizar andlises (Andrade et al, 2022).

Neste cenario a comunicagdo se faz por meio de redes sem fio. Entre as mais viaveis

estdo a comunicacdo por meio da tecnologia de WiFi, com alcance de algumas dezenas de
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metros e por sinais de rddio LoRa (Long Range) que pode alcancar facilmente quildometros de
distancia. A escolha do tipo de comunicacdao envolve uma anélise de tradeoff de alcance de
sinal x tamanho dos pacotes de rede. Caso queira muito alcance e baixo tamanho de pacotes,
sinais de radio s3o mais adequados e vice-versa (Boras ef al, 2019).

Um sistema de coleta de dados de agua de rios e lagos se beneficia mais de sinais de
radio do que WiFi, principalmente no cendrio em que varios coletores sdo espalhados ao longo
do rio e estes enviam sinal para um concentrador, formando uma topologia de rede tipo estrela.
Isso se deve ao fato de que os pacotes de rede terdo apenas alguns bytes, e o sinal precisa atingir
grandes distancias. Para se construir esse tipo de sistema, € possivel testa-lo com topologia
ponto a ponto e posteriormente criar a rede no formato estrela, evitando adquirir equipamentos
sem certeza da viabilidade do sistema de coleta.

Os sinais enviados ao concentrador, podem aproveitar protocolos de rede como o
MQTT, Message Queue Transport Telemetry, que costumam ser mais eficientes que HTTP e a
eficiéncia relativa tende a com o numero de dispositivos (Sasaki;Yokotani, 2018). Outra
vantagem em utiliza-lo ¢ a facilidade em disponibilizar o sinal para diversos interessados com
custo baixo, pois os MQTT Brokers, responsaveis por mediar as publicagdes/subscri¢des dos
topicos, costumam ter opgdes baratas para poucos aparelhos conectados. Uma vez que o topico
que o concentrador publica as mensagens ¢ divulgado, basta fazer a subscricdo a ele e comecar
a acessar os dados (Spohn, 2023).

Dado o problema descrito acima, este trabalho teve como objetivo a constru¢ao de um
protdtipo capaz de coletar dados de turbidez de rios e lagos e envia-los para uma plataforma de
dados na internet, na qual serd possivel a visualiza¢do dos dados coletados em tempo proximo

do real.

2 MATERIAL E METODOS

O projeto foi iniciado com o levantamento dos materiais necessarios para o
desenvolvimento do sistema. Uma vez adquiridos, foi criada a arquitetura do sistema, para que
fosse possivel desenvolver cada uma das partes por vez. Cada parte desenvolvida foi testada e
validada, para que pudesse ser incorporada ao sistema.

2.1 Materiais e softwares utilizados na construcio do sistema

- 2 SoC (System on Chip) HELTEC ESP32 LoRa v2;
- 1 sensor de turbidez DFRobot SKU SENO0189;
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- 3 Protoboards de 400 pontos;

- Jumpers;

- Resistores de 10KQ e 1KQ;

- Cabos USB;

- Arduino UNO R3;

- Notebook com 8gb RAM, SSD 240GB, placa de video 2GB e sistema operacional Ubuntu
20.04;

- 2 power banks com entrada USB;

- Smartphone com conexao 4G a internet
- Arduino IDE 1.8.0;

- Plataforma IoT ThingSpeak;

2.2 Arquitetura proposta para o sistema

O sistema desenvolvido tem como seu coracdo os 2 ESP32 LoRa, que sdo os hardwares
que recebem os codigos C da Arduino IDE e controlam o funcionamento. Um deles atua como
coletor dos dados do sensor de turbidez (slave), enquanto o outro faz a recepgao
(master/gateway). Ambos enviam sinais de rddio LoRa através de um chip que fica abaixo dos
seus displays OLED e recebem sinais por meio das antenas.

Uma vez que os dados chegam ao master, este tenta enviar os dados para a plataforma
ThingSpeak por meio do protocolo MQTT (publish). O sinal ¢ publicado no Broker MQTT da
plataforma (mgqtt3.thingspeak.com), e o canal responsavel pela constru¢do dos graficos faz

subscrigdo no topico, conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1 - Arquitetura do sistema de coleta e visualizacdo da turbidez da 4gua.

ThingSpeak

Requisicdo
Lora Publicacéo Subscricéo
Sensor >
— Escravo Mesire [ ‘mgqtt3 thingspeak com{, ——————»

Recepcdo
Lora

Fonte: Proprio Autor. 2023.
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2.3 Calibracao do sensor de turbidez

A turbidez da 4gua ¢ uma grandeza associada a dificuldade de a luz atravessar um meio
que tem particulas suspensas e ¢ quantificada em Unidades Nefelométricas de Turbidez (NTU).
No caso do sensor utilizado, a turbidez ¢ medida através da dificuldade de um feixe de luz
infravermelha atravessar o meio. A resisténcia do sensor infravermelho varia com a quantidade
de luz que chega até ele, sendo que a tens@o no resistor ¢ capturada e convertida para NTUs por
meio da formula Turbidez(x) =-1120.4 * x> + 5742.3 * x - 4352.9

O sensor da DFRobot ¢ calibrado segundo o grafico de turbidez em funcao da voltagem
(Figura 2). A calibragdo ¢ realizada levando em consideragdo o valor da turbidez nos extremos
da parabola, de maneira que a voltagem em meio com turbidez < 0.5 NTU ¢ 4.2V ¢ quando a

turbidez ¢ ~3000 NTU (turbidez méxima) a tensdo ¢ de 2.5V.

Figura 2 - Curva da turbidez em fungao da voltagem para o sensor da DFRobot.

the relationship between turbidity and voltage

n
p

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45

Fonte: DFRobot Wiki (2024).

Esse ajuste ¢ feito por um trimmer, um parafuso que se encontra na placa do sensor, €
que ¢ protegido por um involucro de pléstico, como pode ser visto na Figura 3A. O trimmer ¢
extremamente sensivel, o que dificulta muito a calibrag@o. A tensdo no sensor foi medida com
um Arduino Uno R3, uma vez que os pinos de proposito geral I/O, conhecidos pela sigla GPIO,
do ESP32 LoRa ndo aceitam tensdes superiores a 3.3V. O processo consiste em tirar a tampa
do sensor, girar o trimmer, fechar a tampa, mergulhar o sensor no liquido a ser medido, medir
a tensdo com auxilio do Arduino UNO e obter os valores através do seu Serial Monitor (Figura
3B).

Foram utilizados dois liquidos para testar os pontos extremos, agua pura e café
concentrado. A agua pura apresentava valores bastante proximos do valor maximo de Tensao,

no qual a turbidez se aproxima de 0 NTU. J4 no caso do café solivel concentrado, os valores
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de Turbidez mal chegavam a 2000 NTU e, portanto, ndo ofereciam valores adequados para a

calibracao do sensor.

Figura 3 - Calibracao do sensor por meio do trimmer e coédigo da calibragao

- lconst int PinoTurbidez = AQ;

2 float Tensao = 0

3

4void setup()

5{

6 pinMode(PinoTurbidez, INPUT);
7 Serial.begin(9600);

8}

9

10 void loop()

114

12 float Leitura = analogRead(PinoTurbidez);
13  Tensao = Leitura * 5 / 1023
14 Serial.print("Tensao: ");

15 Serial.print(Tensao);

16 Serial.println("v");

17 delay(2000);

Fonte: Proprio Autor. 2023.

2.4 Instalacio do board Heltec ESP 32 LoRa v2 no Arduino IDE e bibliotecas

Para iniciar a codificagdo no ESP32, inicialmente deve-se instalar o board Heltec WiFi
LoRa 32(v2), do Boards Manager da Arduino IDE. Se o board nao for instalado, a Arduino IDE
¢ incapaz de reconhecer o SoC, impossibilitando o desenvolvimento.

Além do Board, também s3o necessarias as bibliotecas PubSubClient.h, para a
comunica¢cdo MQTT com o Broker, SP1.h para utilizagdo do display OLED e ativagao do LoRa,

além da biblioteca LoRa.h que tem as func¢des de envio e recepcao dos pacotes LoRa.

2.5 Setup do Master e Slave

Para que sejam possiveis as comunicagdes master/slave e gateway/broker, devem ser
preparadas as configuracdes iniciais dos ESP32 para habilitar o LoRa, MQTT e WiFi. A
configuracdo no slave/master ¢ idéntica e feita através da funcdo setupLora(), onde a

comunicac¢do SPI ¢ iniciada para habilitar o LoRa, como pode ser visto na Figura 4.
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Figura 4 - Fungdo setupLora() que inicia o sinal LoRa nos ESP32.
77

78 void setupLoRa()

794

80

81 SPI.begin(SCK, MISO, MOSI, SS);
82 LoRa.setPins(SS, RST, DI0O);
83

84

85 if (!LoRa.begin(BAND))

86 {

87

88 display.clearDisplay();

89 display.setCursor(@, OLED_LINE3);

90 display.println("Reinicie o Lora...");

91 display.display();
92 while (1);

96 LoRa.enableCrc();

99 LoRa.receive();

Fonte: Proprio Autor. 2023.

No master, também sdo necessarias as inicializagdes da conexao WiFi e MQTT, que

sdo feitas pelas fungdes init wifi() e init MQTT(), como mostra a Figura 5.

Figura 5 - Fungdes de inicializacdo do WiFi e MQTT.
160
161
162
163
164 void init wifi(void)
165 {
166 connect wifi();
167 }
168
169
170
171
172
173 void init MQTT (void)
174 {
175 MQTT.setServer(broker mqtt, broker port);
176}
177

Fonte: Proprio Autor. 2023.

2.6 Leitura das tensées pelo Slave

Como dito anteriormente, 0s GPIOs do ESP32 LoRa aceitam uma tensdo maxima de
3.3V e, por isso, ndo podem receber diretamente o sinal do sensor de turbidez. Para contornar
esse problema, foi utilizado um divisor de tensdo para que o sinal no GPIO de leitura seja 1/11
do original, utilizando resistores de 10K e 1KQ. Uma vez montado, o esquema elétrico da

conexao do sensor com o slave estd disposto na Figura 6.
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Figura 6 - Esquema elétrico do s/ave com o sensor de turbidez conectado.

01:5v
no 2: GND

03: NC

0 4: Saida sensor turbidez

: GND uss anof 36
2 sv 5VQss
3 ava avs ] 3a

4 GND
RX
6 ™

’ RST

il

17 17 13
18 16 21

SRE

Fonte: Proprio Autor. 202;. |

Na montagem deve-se tomar cuidado na escolha do GPIO, ja que varios dos pinos do
ESP32 LoRa tem outras finalidades, como a conexdo com o chip LoRa, com o display OLED,
etc. O GPIO 13 foi escolhido por ndo estar associado a outras funcionalidades, evitando
sobrecarga no pino escolhido.

Com a montagem concluida, a fun¢ao readData() (Figura 7) determina o valor em NTU
da turbidez com fator de corre¢@o da tensdo. Os GPIOs do ESP32 LoRa tém 12 bits, portanto
tem valores de 0 até 4095 (o que explica as diferengas na férmula apresentada).

Alguns refinamentos foram realizados para atenuar o ruido, por média de 100 leituras

de tensao, assim obtendo um valor mais proximo do real e com tensdo maxima em 4.2V.

Figura 7 - Fungdo readData() que retorna a turbidez em NTUs.

102

103 5tring readDataf()

104 {

105 double Voltagem = 0.0

106 double Turbidez = 0.0

107

108

109  for(int 1 = @; i < TOTAL_LEITURAS; it++)

110 {

111 Voltagem += analogRead(SENSOR_TURBIDEZ) = TENSAO_MAX * CORRECAO_SINAL / RESOLUCAO_ADC;

112}

113

114 Voltagem = Voltagem / TOTAL_LEITURAS;
115

116

117  if(Voltagem = 4.2)

118

119 Voltagem = 4.2;

120 }

121

122 Turbidez = (-1) * (1128.4) = Veoltagem * Voltagem + 5742.3 * Voltagem + (-1)*4352.9;
123

124 Serial.println(Turbidez);

125  return String(Turbidez);

126 }

Fonte: Proprio Autor. 2023.

2.7 Coleta de dados

O sensor foi colocado no lago do Parque Municipal em Botucatu, com o slave/gateway

recebendo alimentagdo de 5V via power bank e conex@o com a internet através de celular com



82
Tekhne e Logos, Botucatu, SP, v.16, n.1, maio, 2025.

ISSN 2176 — 4808

4G. Os dados de turbidez foram coletados por 1h, com intervalo de 36 segundos entre cada

envio para a plataforma ThingSpeak, através da qual foram obtidas as visualizagdes.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Montagem e comunica¢io master/slave

Para iniciar a codificacdo no ESP32, inicialmente deve-se instalar o board Heltec WiFi

LoRa 32(v2), do Boards Manager da Arduino IDE. Se o board nado for instalado, a Arduino

IDE ¢ incapaz de reconhecer o SoC, impossibilitando o desenvolvimento.

Figura 8 — Montagem final do protdtipo

/\\\

Fonte: Proprio Autor. 2023.

A comunicagdo ¢ iniciada por requisi¢ao de envio de dados do sensor que o master faz
para o slave. A fun¢do send() do master € utilizada na requisi¢do a cada 5 segundos como na

Figura 9.

Figura 9 - Fungao send() do master que requisita dados para o slave.
282 void loop(){

283

284

285

286

287

288

289

290 if (millis() - lastSendTime > INTERVAL)
291 |

292

293 lastSendTime = millis();

294

295 send();

296 }

297
Fonte: Proprio Autor. 2023.

Ao receber a requisicdo, o slave tenta ler o pacote e caso consiga, inicia o

armazenamento dos dados enviados em uma string. Caso a string recebida seja igual a getdata,
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o slave 1€ os dados do sensor, armazena-os em uma s¢ring, cria o pacote LoRa e envia os dados

de turbidez para o master no formato setdata="dados” (Figura 10).

Figura 10 - Cédigo que retorna a medida de turbidez para o master.
50 // Informa o Slave que a que o GATEWAY quer dados
51const String GETDATA = "getdata";
52
53// String de retorno para o GATEWAY que contém os dados dos sensores
54 const String SETDATA = "setdata=";

144

145 void loop()

146 {

147

148 int packetSize = LoRa.parsePacket();
149

150

151 if (packetSize == GETDATA.length())
152 |

153 String received = ""

154

155

156 while(LoRa.available()){

157 received += (char) LoRa.read();
158

159

160 if(received.equals(GETDATA)){

161

162 String dados = readData();

163 Serial.println("Criando pacote para envio");
164

165

166 LoRa.beginPacket();

167 LoRa.print (SETDATA + dados);
168 Serial.print("string");

169 Serial.println(SETDATA + dados);
170

171

172 LoRa.endPacket () ;

173

Fonte: Proprio Autor. 2023.

Ao receber dados do slave, o master avalia o tamanho da string recebida. Se for maior
que 7 (tamanho de setdata=), entdo o slave conseguiu enviar os dados do sensor e ocorrerd uma

tentativa de envio do pacote MQTT para o Broker (publicagdo dos dados), conforme ilustra a

Figura 11.

Figura 11 - Cdédigo no master que recebe os dados do slave e publica no Broker MQTT.

282void loop(){

283

284

285

286

287

288

289

290  if (millis() - lastSendTime > INTERVAL)
291

292

293 lastSendTime = millis();
294

295 send();

296}

297

Fonte: Proprio Autor. 2023.
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3.2 Envio dos dados do master para o Broker MQTT

A conexdao com o Broker MQTT depende da criagdo de um MQTT Device no
ThingSpeak, que fornecera um Client ID, UserName e Password que sdo necessarios para a

criagdo da conexdo com a plataforma, conforme mostra a Figura 12.

Figura 12- Dispositivo (device) MQTT que faz a conexdao com o Broker.

CIThingSpeak™ channeis~  Apps~  Devices~  Support= CommercialUse  HowtoBuy  ER

MQTT Devices

Add a new device

Device Details: Authorized Channels and Permissions: MQTT Client ID:

turb_evandro Turbidez (1686838 «publish «subscribe JjoBCDMyOBWWDYBDECSTHTY ‘ Edit ‘

=3

Fonte: Proprio Autor. 2023.

As credenciais do MQTT Device sao utilizadas para a criagdo da conexao MQTT com

0 Broker, por meio do método connect do objeto MQTT, conforme mostra a Figura 13.

Figura 13 - Fung¢do que cria a conexdo com o Broker MQTT.

connect_HJTT(void})

ile [ IHOTT nected(])
{
terial .praint{®"* Tentando se conectar so seguinte broker MOTT: =);
Lerial t (broker_mgtt);
f [HGTT. ticlientID, mgtilserfame, mgittPass, =", 0, falae, ™" .t el

Lerial intla(*Conenas ac broker HOTT feita com sucassa|®):

{0, OLED_LIME4);
int{"Conectade aa Broker!®);
layi()}

{0, OLED_LIME4);
t{"Falhs #8c 3& comectar &0 broker MOTT!™):
L H
}
]

1}
Fonte: Proprio Autor. 2023.

Como visto anteriormente, os dados sdo enviados para o Broker por meio da funcao
send mgqtt(char* payload), na qual o parametro payload contém a mensagem que serd enviada.
Além de fazer o envio dos dados, essa fungdo também € responsavel por reestabelecer a conexao
com o WiFi e o Broker, para o caso de perda de conexdo. O codigo da fun¢ao send mgqtt(char™®

payload) pode ser visto na Figura 14. O topico de publicagdo deve ser no formato
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"channels/<channel id>/publish/fields/ <field thingspeak>", onde channel id ¢ o id do canal

no ThingSpeak que produz a visualizacdo dos dados.

Figura 14 - Funcao que envia os dados para o Broker MQTT do ThingSpeak.

267 void send_mgtt(char* payload)

268 {

269

270 }

271 verify wifi_connection();

272

273

274 connect_MQTT();

275

276

277 MQTT.publish (MQTT_PUB_TOPIC, payload);
278 display.setCursor(0, OLED_LINE5);
279 display.print("Dados: ");

280 display.print(payload);

281 display.display();

282}

Fonte: Proprio Autor. 2023.

3.3 Visualizacio dos dados no ThingSpeak

Para que os dados sejam visualizados no ThingSpeak, ¢ necessaria a criagdo do canal
que produzira as visualizagdes dos dados. Este se conecta ao MQTT Device, que faz a
subscri¢ao no topico publicado. Além disso, no canal deve-se criar um campo (field1) que sera

utilizado no eixo y da visualizagdo, conforme mostra a Figura 15.

Figura 15 - Criagao do campo que recebe os dados de turbidez.

DThingSpeak"‘ Channels ~  Apps~  Devices~  Support~ Commercial Use  HowtoBuy  ER

Channel ID: 1686838
Author: mw 27.

Access: Public
Private View PublicView | Channel Settings sharing API Keys Data Import / Export

Channel Settings Help

Channels store all the data that a ThingSpeak application collects. Each channel includes
eight fields that can hold any type of data, plus three fields for location data and one for
status data. Once you collect data in a channel, you can use ThingSpeak apps to analyze and
visualize it.

Percentage complete  30%

ChannelID 1686838

Turbide: .

Name R Channel Settings

Description « Percentage complete: Calculated based on data entered into the various fields of a
channel. Enter the name, description, location, URL, video, and tags to complete your
4 channel.
Field 1 Turbidez (NTU) « Channel Name: Enter a unique name for the ThingSpeak channel.
+ Description: Enter a description of the ThingSpeak channel.
Field2 o + Field#: Check the box to enable the field, and enter a field name. Each ThingSpeak

channel can have up to & fields.

Fonte: Proprio Autor. 2023.

Com o canal criado, foram adicionadas visualizagdes e observadas as mudancas de
turbidez ao longo do tempo. Entre as visualizagdes (Figura 16), existe um grafico da turbidez
em funcao do tempo e dois indicadores do valor de turbidez nos ultimos 5 segundos. Para o

indicador de dgua limpa, se a medida for superior a 50 NTU, a 1ampada verde ¢ apagada.
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Figura 16 - Visualiza¢do dos dados de turbidez.

CJThingSpeak = <o - a0 =

Turbidez

Y

Fonte: Proprio Autor. 2023.

Com os dados da coleta de turbidez do lago, foi possivel construir o grafico da Figura
13, onde o valor médio de turbidez foi de 274,92 NTU. A turbidez da 4gua para consumo deve
ser entre 0 e 3 NTU (ALENCAR et al, 2020), a da 4gua subterranea tipica ¢ menor que 1,0
NTU e a turbidez para psicultura esta entre 10 NTU e 40 NTU. Com esses valores (Figura 17),
fica claro que a agua de um lago qualquer ndo deveria ser utilizada para consumo. Para obter
uma turbidez menor, € necessario fazer a filtragem da agua, para separar as particulas solidas e

orgénicas do liquido, reduzindo a turbidez e aumentando a qualidade da agua.

Figura 17 - Turbidez da 4gua do lado coletada durante 1h.

Turbidez

Turbidez (NTU)

Date

Fonte: Proprio Autor. 2023.

4 CONCLUSOES

A tecnologia LoRa oferece uma combinagdo de alcance estendido, baixo consumo de
energia, boa penetragdo e custo efetivo, sendo atraente para aplicacdes de comunicagdo sem fio
em loT e monitoramento remoto. Embora tenha-se obtido resultados coerentes, o protdtipo

apresentou deficiéncias, principalmente na calibrag¢do do sensor de turbidez. Em valores muito
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baixos de turbidez, onde a voltagem se aproxima de 4,2V, ha grande variacao nas medidas. Isso
ocorre devido a variagdo forte da funcdo quadratica utilizada para calcular a turbidez em valores
proximos a 4,2V, que diminui conforme a voltagem diminui. Outro problema ¢ a perda de
calibracao do sistema apos periodos de inatividade.

Para obter medidas mais confiaveis, recomenda-se utilizar um sensor mais preciso e
estavel em futuras pesquisas. E possivel ampliar a quantidade de ESP32 LoRa para obter dados
de mais sensores, utilizando o mesmo co6digo nos dispositivos e implementando um sistema de

filas para que o gateway receba e envie mensagens para os dispositivos.
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