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RESUMO

Este trabalho investiga o desempenho da tecnologia LoRa em ambiente costeiro na
Baia Afonso Wippel, em lItajai/SC, analisando a influéncia das condi¢des de maré
(baixa e alta), da distancia ao gateway (0,95-1,20 km), da altura da antena do
dispositivo final (1,0 m, 1,5 m e 2,0 m) sobre as métricas de RSSI e SNR. Para isso,
sao realizadas medigdes experimentais em oito pontos de coleta, totalizando 285
observacdes. Os resultados obtidos sdo analisados estatisticamente e comparados
com modelos tedricos de propagacédo, o modelo de espaco livre, 0 modelo de dois
raios e o modelo Longley-Rice/ITM. A analise busca identificar padrbes de
propagacao do sinal em ambiente costeiro e avaliar a aderéncia entre os valores
medidos e as previsbes teoricas, contribuindo para a compreensao do
comportamento de redes LoRa em cenarios maritimos e portuarios. Os resultados
indicam que a tecnologia LoRa apresenta viabilidade técnica no ambiente estudado,
com taxa de sucesso de comunicacdo de 99,6% dentro dos limites minimos do
protocolo LoRaWAN para SF7. Contudo, os trés modelos tedricos subestimam as
perdas reais em 20 dB a 40 dB, destacando a importancia de medi¢gdes de campo

para o planejamento confiavel de redes LoRa em ambientes litoraneos.

Palavras-chave: ambiente costeiro; LoRaWan; modelagem de propagagao



ABSTRACT

This work investigates the performance of LoRa technology in a coastal environment
in Afonso Wippel Bay, in Itajai/SC, analyzing the influence of tidal conditions (low and
high), the distance to the gateway (0.95-1.20 km), and the antenna height of the end
device (1.0 m, 1.5 m, and 2.0 m) on the RSSI and SNR metrics. To this end,
experimental measurements are conducted at eight collection points, totaling 285
observations. The obtained results are statistically analyzed and compared with
theoretical propagation models: the free space model, the two-ray model, and the
Longley-Rice/ITM model. The analysis aims to identify signal propagation patterns in
a coastal environment and evaluate the agreement between measured values and
theoretical predictions, contributing to the understanding of the behavior of LoRa
networks in maritime and port scenarios. The results indicate that LoRa technology is
technically viable in the studied environment, with a communication success rate of
99.6% within the minimum limits of the LoRaWAN protocol for SF7. However, all
three theoretical models underestimate real losses by 20 dB to 40 dB, highlighting
the importance of field measurements for reliable LoRa network planning in coastal

environments.

Keywords: coastal environment; LoRaWAN; propagation modeling.
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1 INTRODUGCAO

A cidade de ltajai destaca-se como um importante centro econémico regional,
apresentando um PIB de R$ 47,8 bilhdes segundo dados de 2021 divulgados pelo
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), posicionando-se como o maior
PIB de Santa Catarina (FIESC, 2023). O Porto de ltajai, regulamentado pela Agéncia
Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ), constitui-se como uma das principais
instalagbes portuarias do pais, movimentando milhdes de toneladas de cargas
anualmente. Segundo dados da Secretaria de Estado de Portos, Aeroportos e
Ferrovias junto a ANTAQ, os terminais de Santa Catarina movimentaram 31,1
milhdes de toneladas no primeiro semestre de 2024 (NSC Total, 2024).

Além disso, o setor nautico de Itajai concentra mais de 50% da producao
nacional de barcos e lidera o polo nautico brasileiro (ND Mais, 2024). A Marina ltajai,
descrita como uma das maiores e mais modernas marinas do Brasil, oferece 405
vagas para embarcagdes entre secas e molhadas, atendendo tanto embarcagdes de
pesca quanto de recreio (Marina ltajai, 2023). O crescimento do setor nautico na
regido foi superior a 10% em 2021, movimentando mais de R$ 840 milhdes (Blue
Heaven, 2022).

Por sua vez, a relevancia da pesca e da aquicultura na regido € oficialmente
reconhecida por meio da Diretoria Executiva de Pesca e Aquicultura do Municipio de
Itajai, que desenvolve politicas publicas especificas para o setor. Essa importancia
regional foi consolidada com a instalagdo de um escritorio da Secretaria Nacional de
Aquicultura e Pesca em ltajai, fruto de acordo de cooperagédo entre 0 municipio e 0
governo federal (Municipio de Itajai, 2019).

Diante da atividade portuaria, nautica e pesqueira, torna-se crescente a
necessidade de sistemas de comunicacado eficientes em ambientes maritimos e
costeiros. Aplicagbes como monitoramento ambiental, rastreamento de
embarcacgdes, gestao portuaria, monitoramento de atividades pesqueiras e sistemas
de Internet das Coisas (loT) dependem de tecnologias capazes de operar em longas
distancias e em condicdes ambientais desafiadoras.

Como solugdo para esse cenario, a tecnologia de longo alcance (LoRa)
destaca-se nesse cenario por permitir transmissées de dados a longas distancias
com baixo consumo de energia, utilizando modulagdo de espectro espalhado por

chirp (CSS) e operando em frequéncias menores (Semtech, 2024). No entanto, sua
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implementagdo em ambientes maritimos e costeiros enfrenta desafios especificos,
como os efeitos de reflexdo e refragdo do sinal na superficie da agua, além de
possiveis interferéncias provocadas por estruturas portuarias e nauticas e pelas
variagdes das condi¢cdes atmosféricas.

Embora a tecnologia LoRa tenha sido amplamente estudada em ambientes
terrestres, os estudos voltados para ambientes maritimos ainda sao relativamente
limitados. Nos ultimos anos, entretanto, algumas pesquisas relevantes passaram a
investigar esse contexto. Parri et al. (2020), por exemplo, analisaram o impacto das
condigdes meteorolégicas no desempenho da tecnologia LoRa ao longo de uma
campanha de medigcao de 70 dias. Os resultados demonstraram que a umidade
relativa do ar e a presenga de chuva afetam significativamente o sinal, reduzindo os
valores do indicador de intensidade do sinal recebido (RSSI) e da relagao sinal-ruido
(SNR). A temperatura também pode influenciar o desempenho, porém seu efeito
tende a ser menor do que o da umidade e da chuva, evidenciando a importancia de
considerar essas variaveis no planejamento e na operagao de redes loT em regides
costeiras (Parri et al., 2020).

Nesse contexto, a crescente demanda por comunicagdo eficiente em
ambientes maritimos ressalta a relevancia de pesquisas voltadas a analise do
comportamento da propagagao de sinais nessas condigbes. A compreensao dos
fatores que afetam o desempenho das redes sem fio em regides costeiras é
fundamental para o desenvolvimento de aplicagdes confiaveis e eficientes.

Dessa forma, o presente estudo busca contribuir para essa area ao comparar
modelos teodricos de propagagao de sinal com dados empiricos coletados em um
ambiente maritimo na regido costeira de Itajai. Para isso, foi utilizado um sistema
LoRa composto por um dispositivo final NIT21LI da Khomp e um gateway baseado
em uma plataforma Raspberry Pi 4B integrada a um médulo LoRa da Seedstudio
(chipset Semtech SX1301), instalado na costa, o servidor de rede The Thing
Network (TTN) e o servidor de aplicacado Tago.io.

Este estudo busca fornecer um alicerce para futuras pesquisas e aplicacdes
na regido costeira de Itajai. As conclusdes obtidas poderédo beneficiar ndo apenas o
meio académico, mas também a implementacdo de solugbes praticas para a
comunicagdo em regides costeiras. Assim, a pesquisa alinha-se as necessidades

atuais de inovacgao e eficiéncia em tecnologias da informag¢éo e comunicagéao (TIC).
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Verificar a viabilidade técnica da modulacdo LoRa para comunicag¢des sem fio
na regido costeira de Itajai/SC, especificamente na Baia Afonso Wippel, por meio da
coleta de dados empiricos de RSSI| e SNR e da comparacgao desses resultados com
modelos tedricos de propagacado, a fim de avaliar a precisdo e a aplicabilidade

desses modelos em condicdes reais.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho s&o os seguintes:

A. Identificar e estudar os principais modelos de propagacao de sinais aplicaveis
a tecnologia LoRa, incluindo a equagao de Friis para propagacdo em espago
livre, o modelo de dois raios com reflexdo no solo ou mar, e o modelo
Longley—Rice, incluido no software de simulacao de radioenlaces e cobertura;

B. Coletar dados empiricos de RSSI e da SNR em diferentes distancias em um
ambiente costeiro, considerando diferentes alturas do dispositivo terminal e
diferentes niveis de maré;

C. Comparar os resultados obtidos empiricamente com os modelos teodricos de
propagacao aplicaveis a comunicagdo LoRa, avaliando a correspondéncia
entre os valores previstos e os observados no ambiente costeiro da Baia

Afonso Wippel, em ltajai/SC.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A propagacao de ondas eletromagnéticas em ambientes complexos constitui
um dos principais desafios no planejamento de sistemas de comunicagao sem fio.
Esta revisdo bibliografica aborda os principais conceitos, modelos e tecnologias
relevantes para a analise da viabilidade de implementar redes LoRa em ambientes
costeiros, com foco especifico nas caracteristicas Unicas destes cenarios e suas

implicagdes para a propagacao de sinais.

2.1 APLICACOES DE 10T EM AMBIENTES COSTEIROS E PORTUARIOS

A aplicagdo da loT em ambientes maritimos e costeiros tem se expandido,
permitindo o monitoramento ambiental em tempo real, a otimizagdo de processos
operacionais e o aumento da seguranca na navegagao. Diversas tecnologias, tais
como identificagdo por radiofrequéncia (RFID), sistema de identificacdo automatica
(AIS), sistema de posicionamento global (GPS) e sistema eletronico de exibicdo de
cartas e informagdes (ECDIS), sdo empregadas conjuntamente com LoRa e rede de
longo alcance de area ampla (LoRaWAN) em solugdes para diferentes finalidades,
incluindo o suporte a comunicagdes maquina-a-maquina (MTC) no transporte
autbnomo de superficie maritima (MASS) (Wang; Zhang; You, 2023).

O Quadro 1 apresenta as principais aplicacbes de |loT em ambientes
costeiros, organizadas por area de atuagédo, exemplos de aplicagdo, tecnologias
utilizadas e beneficios observados. No monitoramento ambiental, sensores com
comunicagdo LoRa realizam medi¢gdes continuas de parametros como pH,
salinidade, niveis de maré, temperatura da agua e turbidez, permitindo a detecg¢ao
de variagdes em tempo real para suporte a gestdo de recursos marinhos (Gutiérrez
Gaitan et al., 2022). Nas operagdes portuarias, a integracdo de RFID, LoRa e AIS
facilita o rastreamento preciso de cargas, contéineres e movimentagdo de
equipamentos, contribuindo para a redugao de tempos de espera e para a melhoria
da eficiéncia logistica (Wang; Zhang; You, 2023). Na navegagao maritima, sistemas
de telemetria combinam LoRa, GPS e ECDIS para transmissao continua de dados
de posicao, velocidade e condigdes ambientais, auxiliando na prevengao de colisdes

e na elevagao dos padrbes de seguranga das embarcagdes (Wang et al., 2018).
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Quadro 1 — Aplicacdes de loT em ambientes costeiros

Area E:e".'pb% de Tecnologias Beneficios
plicagao
Momtoramento PH, sahmfjade € LoRa e LoRaWAN Gestao de recursos
ambiental marés
Operacdes Rastreamento RFID, LoRa e AIS Eficiéncia
portuarias de argas
Navegagao Telemetria & LoRa, GPS e ECDIS Seguranca
maritima AIS integrado ’ gurane

Fonte: Gutiérrez Gaitan et al. (2022); Wang, Zhang & You (2023); Wang et al (2018).

Essas tecnologias destacam-se em zonas costeiras devido ao alcance
estendido e ao baixo consumo energético da tecnologia LoRa, que viabiliza a coleta

de dados em areas com conectividade limitada de redes convencionais.

2.2 TECNOLOGIAS LORA E LORAWAN

2.2.1 Fundamentos da modulacao LoRa

LoRa é uma tecnologia de modulagcdo de radiofrequéncia patenteada pela
Semtech Corporation, baseada na técnica CSS. Esta tecnologia foi desenvolvida
especificamente para aplicagbes IoT que requerem comunicagdo de longo alcance
com baixo consumo energético (Semtech, 2024).

A modulacdo LoRa utiliza sinais chirp lineares que variam sua frequéncia ao
longo do tempo em uma largura de banda (BW), proporcionando robustez contra
interferéncias e capacidade de decodificagdo mesmo em sinais com baixa SNR.
Conforme a Imagem 1, a modulacéo LoRa utiliza sinais chirp, nos quais a frequéncia
varia linearmente ao longo do tempo dentro de uma determinada largura de banda.
Esses sinais podem ser ascendentes (up-chirp), quando a frequéncia aumenta com
o tempo, ou descendentes (down-chirp), quando a frequéncia diminui. Essa variagao
continua permite que o sinal percorra toda a largura de banda do canal, aumentando
a robustez da comunicacdo. A Imagem 1 também destaca o spreading factor, ou
fator de espalhamento (SF), que define a quantidade de chips utilizados para
representar cada simbolo transmitido. Valores menores de SF resultam em maior

taxa de transmissédo de dados, porém com menor alcance. Por outro lado, valores
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maiores de SF proporcionam maior ganho de processamento e maior alcance de

comunicacao, embora com reducéo na taxa de dados.

Imagem 1 — Técnica de modulagao de espectro de espalhamento chirp

Poténcia (eixo-z) Frequéncia

Tempo
1 Frequéncia crescente
ascendente
0L
Largura de banda
Al Rl _U_ ________ i

Frequéncia descrecente

Chirp
descendente

SF maior:
Alto ganho de
processamento
. ; Baixa taxa de dados
= Maior alcance
Largura de banda

Fonte: Adaptado de Enriko et al. (2023).

2.2.2 Protocolo LoRaWan

LoRaWAN ¢ o protocolo de comunicacdo de camada desenvolvido pela LoRa
Alliance, uma associagao sem fins lucrativos criada em 2015, dedicada a promover e
padronizar a tecnologia LoRaWAN para gerenciar a comunicagao entre dispositivos
LoRa e gateways de rede. O protocolo define a arquitetura do sistema, parametros
de comunicagao, seguranga e gerenciamento de energia (LoRa Alliance, 2018). Um
dos principais aspectos do protocolo LoORaWAN ¢é a forma como os dispositivos se
conectam a rede, o que depende do método de ativagao utilizado, além das classes
de dispositivos que determinam seu comportamento operacional.

Para compreender o funcionamento do protocolo LoRaWAN, é essencial
analisar seus parametros operacionais, que influenciam alcance, taxa de
transmissao, consumo energético e robustez (Sornin et al.,, 2016). O Quadro 2

resume esses parametros principais, destacando as relagbes entre fator de
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espalhamento (SF), taxa de dados (DR), taxa de codificagdo (CR), tempo no ar (ToA)
e taxa de dados adaptativa (ADR).

Quadro 2 — Parametros operacionais do protocolo LoRaWAN

Parametro Descrigao

SF Define o custo-beneficio entre alcance e velocidade de transmissao; valores de 7 a
12 aumentam a robustez contra ruido, mas elevam o tempo de transmisséo

varia de 0,3 kbps a 50 kbps, dependendo de SF e BW; permite adaptagdes para

DR e . . o
maximizar a capacidade ou o alcance em diferentes cenarios
CR Proporgao de redundancia com corregéo de erros direta; valores como 4/5 adicionam
bits para integridade em transmissdes
ToA Duracgao total de um pacote, influenciada por payload, DR e SF; critico para cumprir
limites de ciclo de trabalho (ex.: <1% em sub-bandas europeias)
Mecanismo dindmico gerenciado pelo servidor de rede para ajustar SF, poténcia e

ADR canais, otimizando energia e a vazao de dados da rede com base em métricas como

RSSI e SNR

Fonte: Sornin et al. (2016).

As principais caracteristicas técnicas da modulagao LoRa incluem frequéncias
de operagdo nas bandas 433 MHz, 868 MHz e 915 MHz, largura de banda de 125
kHz a 500 kHz, taxa de dados entre 0,3 e 50 kbps, sensibilidade do receptor
variando de -137 dBm a -148 dBm e poténcia de transmissdo de até 20 dBm em
bandas ISM.

Quanto aos métodos de ativagao, a ativagao pelo ar (OTAA) é o método mais
seguro e recomendado, pois o dispositivo troca chaves com o servidor de rede
durante a ativacao inicial, gerando chaves de sessdo (Network Session Key e
Application Session Key) a partir de identificadores unicos (Device EUI e Application
EUI), garantindo autenticidade e confidencialidade. Por outro lado, a ativagdo por
personalizagao (ABP) pré-configura as chaves de sessao no dispositivo, sendo mais
simples, mas menos seguro e flexivel devido as chaves fixas (Lora Alliance, 2018).

Em relagdo as classes de dispositivos, a Classe A opera com janelas de
recepcao curtas apenas quando esta transmitindo para minimizar o consumo
energético. A Classe B utiliza uma ativagado de recepgdo de dados programada. A
Classe C mantém receptor continuo, sem laténcia, sendo adequada para atuadores

alimentados externamente que exigem resposta imediata. A Imagem 2 ilustra o
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diagrama de comunicacdo das classes, destacando as diferengas nas janelas de

recepgao.

Imagem 2 — Diagrama de comunicagao das
classes do protocolo LoRaWAN

>Tempo

Classe A

>Tempo

Horério
programado

TX RX ‘ H RX
Tempo

Classe C

Fonte: Adaptado de Buurman et al. (2020).

Classe B

A arquitetura LoORaWAN ¢é baseada em uma topologia estrela, em que os
dispositivos finais comunicam-se diretamente com um ou mais gateways, que, por
sua vez, encaminham os dados para um servidor de rede centralizado. A Imagem 3
apresenta essa topologia detalhadamente, mostrando como ela reduz a

complexidade e o consumo energético dos dispositivos finais (Sornin et al., 2016)

Imagem 3 — Arquitetura LoRaWAN baseada em topologia estrela

|
. ¢ LoRa Wi-Fi / Cellular / Ethernet

.-
-~ -
e
L
.-
~~

cSao
-
.
-
-
S -

T () <
I e ,: A Servidor de rede

. Aplicacdes

Dispositivos finais

Fonte: Adaptado de Codeluppi et al. (2020).
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Observa-se na Imagem 3 que os dispositivos finais realizam a transmissao de
dados por meio da modulagdo LoRa diretamente aos gateways, que atuam como
pontos intermediarios de coleta e encaminhamento das informagbes. Esses
gateways utilizam infraestruturas de comunicagao convencionais, como Wi-Fi, redes
celulares ou Ethernet, para enviar os dados ao servidor de rede, responsavel pelo
gerenciamento da comunicagao e pela distribuicdo das informagdes as aplicagbes
finais.

O protocolo LoRaWAN destaca-se por sua significativa eficiéncia energética
em comparagdo com tecnologias de longo alcance como GSM, 3G e 4G,
amplamente usadas em comunicagbes sem fio. A Imagem 4 ilustra essa
comparacgao, evidenciando como essa caracteristica permite maior longevidade das

baterias em dispositivos loT.

Imagem 4 — Comparacéao de eficiéncia energética de tecnologias
LPWAN
(LoRaWAN, Sigfox)

Baixa

Longo

Alcance
do
Sinal

Curto

Vida Util da Bateria

Fonte: Cunha (2021).

2.2.3 Seguran¢ca em LoRaWAN

A seguranga € um dos requisitos essenciais de dispositivos loT, sendo
responsavel pelo funcionamento continuo da rede e sem intervengdes externas. O
protocolo LoRaWAN utiliza duas camadas de seguranga: uma responsavel pela rede
e outra pela aplicagdo. Enquanto a camada de rede garante a autenticidade do n6
na rede, a camada de seguranga da aplicagado garante que o operador da rede nao

tenha acesso aos dados das aplica¢des finais (LoRa Alliance, 2018).
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A solucdo de rede LoRaWAN utiliza autenticagdo baseada em chaves de
criptografia e um quadro de seguranga baseado no padrao avangado de criptografia
de 128 bits (AES-128) tanto para OTAA quanto para ABP. Para garantir a
confidencialidade, o algoritmo AES-128 criptografa o quadro de seguranga e, em
seguida, para garantir a integridade, gera um cdédigo de integridade da mensagem
(MIC). Cada dispositivo final possui sua atribuicdo de chaves fornecidas pelos
fabricantes de dispositivos ou proprietarios das aplicagées. O quadro de seguranca
do protocolo LoRaWAN, no qual o algoritmo AES-128 realiza a criptografia e gera o

MIC, pode ser visualizado na Imagem 5 (Silva et al., 2017).

Imagem 5 — Esquema de encriptagdo AES-128

[ CARGA UTIL J

CRIPTOGRAFAR =) Chaves de certificado

[ ALGORITMO AES-128

= ; CcODIGO DE
{ CABEQALHOl CARGA UTIL CRIPTOGRAFADA ] INTEGRIDADE DA
MENSAGEM (MIC)

l

ALGORITMO AES-128
ASSINATURA =) Chaves do fabricante

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2017).

2.2 DESAFIOS TECNICOS EM AMBIENTES COSTEIROS

O funcionamento de redes LoRa em ambientes costeiros enfrenta desafios
técnicos associados as condigdes ambientais adversas dessas regides. Tais fatores
exigem abordagens especificas de projeto e operacao para garantir a eficiéncia e a
confiabilidade dos sistemas de comunicagao).

Entre esses desafios, destaca-se a corrosao causada pela salinidade, uma
vez que a névoa salina e os respingos de agua do mar podem comprometer a
durabilidade dos dispositivos |oT, provocando falhas em componentes eletrbnicos

desprotegidos em periodos inferiores a seis meses. Para mitigar esse problema, sao
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frequentemente empregadas ligas metalicas resistentes a corrosdo, como aluminio
anodizado e ago inoxidavel, além da utilizagdo de gabinetes com grau de protecao
contra poeira e imersao temporaria de agua . Adicionalmente, a aplicacdo de
revestimentos anticorrosivos e a realizagdo de manutengdes periodicas tornam-se
fundamentais, especialmente em instalagdes posicionadas fora da costa (Zhang;
Tian, 2016).

Outro fator relevante em ambientes costeiros, especialmente em regides
estuarinas, € a variagao do nivel da maré, que altera diretamente a altura efetiva das
antenas em relagdo a superficie da agua. Essa alteracdo geométrica pode ocasionar
variagdes significativas na poténcia do sinal recebido. Experimentos realizados por
Gutiérrez Gaitan et al. (2022) com dispositivos LoRa operando na faixa de 868 MHz
demonstraram flutuagdes superiores a 10 dB no RSSI ao longo do ciclo de marés.
Essas variacbes foram associadas a dinamica de inundagao e exposi¢cao das zonas
entre marés, evidenciando que mudangas no ambiente fisico podem impactar
diretamente o comportamento do canal de propagacao. Esses resultados reforgam a
necessidade de metodologias de modelagem que incorporem informagoes
batimétricas e hidrodinamicas locais, a fim de prever com maior precisao a qualidade
dos enlaces de comunicacéo (Gutiérrez Gaitan et al., 2022).

Além disso, a mobilidade caracteristica do ambiente maritimo também
representa um desafio importante para as redes LoRa. O deslocamento constante
de embarcagdes modifica continuamente a topologia da rede e pode intensificar os
efeitos associados ao desvio Doppler, comprometendo a sincronizacdo e a
estabilidade dos enlaces sem fio. De acordo com Wang, Zhang e You (2023), esse
cenario demanda mecanismos de rastreamento e sincronizagdo mais robustos,
capazes de se adaptar a variagdes rapidas nas condi¢des do canal de comunicagéo.
Dessa forma, sistemas de comunicag¢ao destinados a ambientes maritimos tendem a
empregar estruturas de transmissdao em rajadas, bem como esquemas adaptativos
de modulagdo e codificagdo, com o objetivo de manter a confiabilidade da

comunicagcdo mesmo diante da dindmica do meio.

2.3 MODELOS DE PROPAGAGCAQO DE ONDAS ELETROMAGNETICAS

Os modelos de propagacao de ondas de radiofrequéncia s&do fundamentais

para o projeto de sistemas de comunicagao sem fio, avaliacdo de desempenho de
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rede, comparagdo de protocolos, planejamento de rede de radio e otimizagao
continua de rede (Zhang; Zhang, 2021). Esses modelos fornecem aos projetistas as
bases necessarias para selecionar tecnologias adequadas ao projeto e a
implementagcdo de sistemas de comunicagdo sem fio, considerando as
especificidades de cada cenario (Sun et al., 2018).

De maneira geral, os modelos de propagacado podem ser classificados em
trés categorias principais de acordo com a metodologia utilizada para estimar a
perda de sinal: modelos empiricos, modelos deterministicos e modelos estatisticos
(Anusha et al., 2017).

Primeiramente, os modelos empiricos sao derivados diretamente de medicdes
reais e ajustados por meio de equagdes obtidas experimentalmente, sendo
amplamente utilizados em aplicagbes praticas. Exemplos classicos incluem os
modelos de Okumura e Hata, frequentemente aplicados em ambientes urbanos,
suburbanos e rurais.

Por sua vez, os modelos deterministicos baseiam-se diretamente nas leis
fisicas da propagacao eletromagnética, considerando fendmenos como reflexao,
difragdo e espalhamento do sinal. Esses modelos normalmente exigem
representacbes detalhadas do ambiente, muitas vezes em trés dimensdes, e
apresentam maior custo computacional.

Por fim, os modelos estatisticos descrevem o comportamento do sinal por
meio de distribuicdes probabilisticas associadas as caracteristicas do ambiente de
propagacao, sendo Uteis para estimativas iniciais quando ha menor disponibilidade
de dados detalhados.

Embora essa divisdo em trés grupos seja amplamente utilizada, alguns
estudos propdéem classificagdes mais detalhadas que organizam os modelos de
acordo com suas caracteristicas especificas de construcdo e aplicacdo. Nesse
contexto, Phillips et al. (2013) apresentam uma taxonomia mais abrangente dos
modelos de propagacéo, ilustrada na Imagem 6 e com os parametros operacionais
sintetizados no Quadro 3.

Conforme a Imagem 6, os modelos subdividem-se em diferentes categorias.
Entre elas destacam-se os modelos fundamentais, baseados diretamente em
principios fisicos da propagacado eletromagnética, e os modelos basicos, que
incorporam observagdes experimentais e ajustes empiricos obtidos a partir de

medicbes de campo. A taxonomia também inclui modelos que consideram
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explicitamente caracteristicas do terreno, empregados principalmente em cenarios
de longa distancia, bem como modelos suplementares, responsaveis por refinar
previsdes ao incluir efeitos adicionais, como difracdo, vegetagdo ou absorgao

atmosférica.

Imagem 6 — Taxonomia dos modelos de propagagao

Rural Hata )
Green-Obaidat ),

deSouza-Lins ),
)

CCIR

~(( Alisebrook-Parsons
Blomaquist-Ladell ]

Fonte: Phillips et al. (2013).

Além disso, a classificagdo contempla modelos estocasticos de
desvanecimento, utilizados para representar as variagdes rapidas do sinal causadas
por fendbmenos de multipercurso, e modelos de multiplos caminhos, nos quais o sinal

7

recebido € modelado como a superposicdo de diversos trajetos possiveis entre
transmissor e receptor. Esses modelos podem utilizar representacdes
bidimensionais ou tridimensionais do ambiente e s&o particularmente relevantes em
cenarios urbanos complexos, embora apresentem maior custo computacional. O

Quadro 3 apresenta um resumo das principais categorias de modelos de
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propagacao, destacando suas caracteristicas, vantagens, limitacbes e aplica¢des

tipicas.
Quadro 3 — Categorias de modelos de propagacgao
. Descrigao P Aplicagao
Categoria Resumida Vantagens Limitagoes Principal
Baseiam-se em
Teoricos/ principios f|$|c~:os Simplicidade, Igr]ora Estudos iniciais,
, de propagacéao base para obstaculos ; ~
Fundamentais . X ~ : simulagoes
ideal, sem simulagoes reais
medig¢des reais
Incorporam
observagoes Praticidade, Requer Planejamento de

Modelo Basicos

praticas com
ajustes locais

versatilidade

calibragao local

redes urbanas

variagdes do sinal

Modelo de Consadgrgm Util em grandes Depende de Broadcasting, links
caracteristicas C oA mapas .
Terreno s distancias rurais
topogréficas detalhados
Refinam outros o
Modelos modelos com Melhora precisao Depende de Ajustes em redes
. em casos dados o
Suplementares ajustes o especificas
e especiais detalhados
especificos
. Usla'm Essencial para L
Desvanecimento probabilidades analise de Depende de Avaliacao de
Estocastico para simular ~ validagéo real desempenho
modulacao

Modelo de Muitos
Raios

Simulam multiplos
caminhos com
mapas 3D

Alta precisdo em
ambientes
urbanos

Alto custo
computacional

Planejamento
urbano detalhado

Modelo Baseados
em Medicbes
Ativas

Usam medic¢des
reais para prever
perdas

Alta precisao
onde ha dados

Custo e escala
de medicdes

Mapeamento de
cobertura em tempo
real

Fonte: Phillips et al. (2013).

Essa taxonomia € relevante para o presente trabalho porque permite

compreender as diferentes abordagens utilizadas para estimar a perda de

propagacdo em sistemas sem fio. No contexto da avaliacdo experimental da

tecnologia LoRa em ambiente costeiro na regido de Itajai, a compreensao dessas

categorias auxilia na analise e comparagdo entre modelos tedricos e os dados

empiricos obtidos nas medi¢cdes de RSSI e SNR realizadas neste estudo.

Os estudos ainda mostram classificacbes dos modelos por sua area de

cobertura, frequentemente divididos em ambientes fechados (indoor) e ambientes

abertos (outdoor) (NASEEM et al., 2021). Outra categorizagdo considera o tipo de

desvanecimento, como variagbes em pequena escala (small-scale fading) e
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variagbes em larga escala (large-scale fading) (ANDERSEN; RAPPAPORT, 1995).
Além disso, ha classificagdes baseadas no tamanho das células, como microcélulas
e macrocélulas (NESKOVIC et al.,, 2000), ou divisbes mais especificas, como
picocell,, small cell e large cell (FLEURY; LEUTHOLD, 1996). Apesar de
semelhantes, essas definicbes ndo sdo padronizadas, evidenciando a auséncia de

um consenso nos estudos sobre a terminologia utilizada.

2.3.1 Propagacao em ambientes costeiros

A propagacédo de ondas eletromagnéticas em ambientes maritimos difere
significativamente de outros cenarios devido a superficie do mar, as condi¢des
meteoroldgicas e aos indices de refragdo do ar, resultando em fenbmenos como
reflexdes na superficie da agua, dutos de evaporagcao e rugosidade da superficie
devido a ondas e vento. Esses fatores causam interferéncia multipercurso e perdas
de sinal, afetando a confiabilidade de enlaces sem fio (Wang et al., 2018).

A superficie do mar, em condi¢gdes calmas, pode ser modelada como um
refletor quase especular, produzindo interferéncia construtiva ou destrutiva entre o
caminho direto e o refletido. Esse efeito é descrito pelo coeficiente de reflexdo de
Fresnel (Gutiérrez Gaitan et al., 2022). Em condigbes de mar agitadas ou sob a
influéncia de ondas, a superficie maritima rugosa gera multiplos caminhos de
reflexao, resultando em comportamento de espalhamento difuso (Wang et al. 2018).

A imagem 7 ilustra a propagacéo direta e refletida na superficie maritima.

Imagem 7 — llustragdo dos caminhos direto e refletido sobre o mar

3 Caminho direto
_____ » Reflexido especular

Reflexoes difusas

Fonte: Adaptado de Wang et al. (2018).
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Outro fator relevante é a formacéo de dutos troposféricos, comuns em regides
costeiras devido a gradientes de temperatura, pressao e umidade. Esses gradientes,
frequentemente causados pela diferenca térmica entre a terra aquecida e o mar
mais frio, criam trés tipos principais de dutos: o de superficie (incluindo dutos de
evaporagao), o baseado em superficie e o elevado (Wang et al., 2018). Além disso,
marés e ondas alteram a altura efetiva das antenas instaladas em embarcacdes ou
estruturas portuarias, modificando dinamicamente as condigcbes de propagacao
(Gutiérrez Gaitan et al., 2022).

Para modelar a propagagcdo em ambientes costeiros, diferentes abordagens
sao utilizadas, com complexidade e aplicabilidade variadas. Os modelos de espaco
livre (Friis) e modelo de dois raios servem como referéncias tedricas iniciais,
fornecendo referéncia para comparacdo com modelos mais avancados, como o
Longley-Rice e o ITU-R P.1546-5, que incorporam variaveis ambientais e
topograficas. A seguir, cada modelo é descrito, destacando suas aplicagdes,

vantagens e limitagdes.
2.3.2 Modelo de espaco livre

O modelo de espaco livre (modelo de Friis) € uma referéncia tedrica para

ambientes sem obstaculos (Thiele, Gary, 2019), descrito pela equacgao:

P =P +G + G — 20log, (4mdd), W

Em que:

P+ = poténcia recebida (dBm)

P, = poténcia transmitida (dBm)

G, = ganho da antena transmissora (dBi)
G, = ganho da antena receptora (dBi)

d = distancia (m)

A = comprimento de onda (m)

Essa expressdo mostra que a poténcia recebida depende diretamente dos
ganhos das antenas e do quadrado do comprimento de onda, sendo inversamente

proporcional ao quadrado da distancia. Por considerar reflexbes e obstrucdes, o
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modelo é inadequado para cenarios costeiros, mas sua simplicidade o torna util
como base de referéncia para avaliar a precisdo de modelos mais complexos, pois,
ele corresponde, tipicamente, ao melhor cenario, exceto no caso de interferéncias
construtivas muito peculiares, assim, se os resultados forem desfavoraveis, o

sistema de comunicacao sera inviavel (Gutiérrez Gaitan et al., 2022).

2.3.3 Modelo de dois raios

O modelo dois raios (two-ray model), conforme Zochmann et al. (2017),
descreve a propagacao sobre o mar como a soma do raio direto, em que o sinal vai
direto do transmissor ao receptor, e do raio refletido na superficie, em que o sinal
bate na superficie do mar e reflete de volta ao receptor, sendo adequado para
cenarios de curta distancia sem difragcdo significativa. De acordo com Gutiérrez

Gaitan et al. (2020), a equacao da poténcia recebida é dada por:

}\2 . 2T hthr 2
Pr = PthGr (41_[)2 (Zsm(TT)) s (2)
Onde:

h,= altura da antena transmissora (m)

h, = altura da antena receptora(m)

As alturas das antenas sao fundamentais, pois determinam a diferenga de
fase entre os caminhos e, consequentemente, onde ocorrem as perdas do sinal. O
modelo funciona bem em superficies planas e calmas, mas perde precisdo em
mares agitados devido a rugosidade da agua, que baguncga a reflexdo. Mesmo
assim, serve como base simples para modelos mais avangados que incluem efeitos

reais do mar e da curvatura da Terra.
2.3.4 Modelo ITU-R P.1546-5

O modelo ITU-R P.1546-5 é considerado um dos principais modelos para
predicao ponto-area em ambientes costeiros e maritimos, aplicavel a frequéncias de
30 MHz a 3 GHz e trajetos de até 1000 km. O método baseia-se em curvas

empiricas de intensidade de campo e incorpora corregdes especificas para trajetos
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sobre o mar, considerando altura das antenas, distancia, frequéncia e efeitos
atmosféricos como o espalhamento troposférico. Sua formulagdo envolve equacdes
de elevada complexidade, fundamentadas em procedimentos de interpolagao e
multiplos fatores de correcdo, o que dificulta a sua implementacdo. Estudos
demonstram que, embora apresente tendéncia a subestimar a intensidade de campo
em determinados cenarios, 0 modelo P.1546-5 fornece previsdes mais precisas que
modelos classicos, como espaco livre e Okumura-Hata, consolidando-se como

referéncia em regides costeiras (Wang; Du; Chen, 2015).

2.3.5 Modelo Longley-Rice/ITM

O modelo Longley-Rice, também conhecido como modelo de terreno
irregular (ITM), € um modelo empirico utilizado em simulagdes ponto-a-ponto e
ponto-a-area amplamente adotado pela Comissdao Federal de Comunicagdes dos
Estados Unidos (Fratu et al., 2015). Sua aplicagdo abrange uma vasta gama de
parametros, incluindo frequéncias entre 20 MHz e 20 GHz, alturas de antena de 0,5
a 3000 metros e distancias de 200 a 5000 metros. Ele incorpora dados topograficos
e climaticos, além de parametros especificos do terreno, para estimar a atenuacao
do sinal, sendo muito utilizado em ambientes maritimos e costeiros. O ITM modela
trés regimes de propagacao: a linha de visada (LOS), difracdo e espalhamento
troposférico (Lazaridis et al., 2015). Porém, estudos apontam para certas falhas do
modelo em perfis de propagacdo com multiplos obstaculos, principalmente em
frequéncias VHF (Very High Frequency) e UHF (Ultra High Frequency) (Lazaridis et
al., 2015).

O modelo Longley-Rice foi incorporado a ferramentas de simulagéo
computacional, como ocorre no programa Radio Mobile, que é um software livre
utilizado para a simulagao de enlaces de comunicagao sem fio (Fratu et al., 2015).
Originalmente, a ferramenta baseia-se no modelo Longley-Rice/ITM. (Lazaridis et al.,
2015). No entanto, a partir da versédo 10.1.0, o desenvolvedor do software modificou
a secao de linha de visada (LOS), adicionando a opgdo o modelo de dois raios.
(Kaschel et al., 2019).

A Imagem 8 apresenta a simulagado de sinal com o Radio Mobile. Na parte
superior da Imagem 8 observa-se o perfil do terreno ao longo do enlace entre o

ponto transmissor e o gateway, permitindo visualizar a existéncia da LOS entre as
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antenas. A interface também apresenta os principais parametros do sistema de radio
utilizados na simulagdo, como poténcia de transmissdo, ganhos de antena,
frequéncia de operagado e perdas do enlace. Entre os resultados calculados pelo
software destacam-se a perda total de propagacao (path loss), o nivel de sinal
recebido e a margem de desvanecimento (fade margin), parametros fundamentais
para avaliar a confiabilidade do enlace. Na parte inferior da Imagem 8 é exibido o
mapa geografico da regiao, indicando a posi¢cao do ponto transmissor e do gateway,

bem como o trajeto do enlace simulado sobre a area costeira de Itajai.

Imagem 8 — Simulacao de sinal em cenario costeiro com Radio Mobile

Radio link study 3
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Fonte: Simulagéo realizada pelb autor com RadioMobile, 2025.

Com base nos modelos de propagacgao torna-se possivel realizar simulagbes
preliminares de enlaces em cenarios costeiros complexos. No entanto, para validar a
aplicabilidade desses modelos em condi¢des reais influenciadas por fatores locais,
como variagdes de maré, topografia costeira e reflexdes sobre a superficie da agua,
€ essencial complementar as predigbes tedricas e simuladas com medicoes

empiricas.
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3 METODOLOGIA

Este estudo tem como objetivo avaliar a viabilidade técnica da tecnologia
LoRa na regido costeira da Baia Afonso Wippel, em Itajai/SC. A regido apresenta
caracteristicas geograficas especificas que influenciam a propagacgédo de ondas de
radiofrequéncia, incluindo a proximidade ao oceano, variagbes topograficas e
presenca de obstaculos naturais e artificiais. Estudos anteriores indicam que a
propagacao de sinais LoRa em ambientes costeiros dependem de caracteristicas
particulares como o nivel da maré, a batimetria e as reflexdes da superficie, que
devem ser consideradas no projeto de sistemas de comunicagao (Gutiérrez Gaitan
et al., 2022).

Para isso, utiliza-se uma metodologia baseada na coleta de dados empiricos
de RSSI e SNR, a fim de identificar a influéncia entre diferentes pontos da orla, a
altura da antena transmissora e o nivel da maré (baixo ou alto). Os dados obtidos
sao entdo comparados com modelos de predigcdo de cobertura: modelo de Friis,
modelo de dois raios e modelo Longley-Rice/ITM (através do simulador Radio
Mobile). O modelo ITU-R P.1546-5 ndo sera utilizado pela sua dificuldade de

implementagao.

3.1 INFRAESTRUTURA TECNOLOGICA

3.1.1 Arquitetura do sistema

O sistema de medicao foi estruturado seguindo a arquitetura tipica de redes
LoRaWAN, implementando uma topologia estrela em que todos os dispositivos finais
comunicam-se diretamente com o gateway central. A arquitetura completa do
sistema, conforme ilustrado detalhadamente na Imagem 9, compreende quatro
camadas principais dispostas de forma hierarquica: a camada de dispositivos finais,
representada pelo dispositivo NIT21LI; acima dela, a camada de gateway, que
recebe os sinais LoRa; em seguida, a camada de servidor de rede, implementada
pelo servidor TTN, responsavel pelo gerenciamento da rede, descriptografia,
roteamento e controle de acesso; e, por fim, o servidor de aplicagcao, representada
pela plataforma Tago.io, onde os dados s&o decodificados, processados,

armazenados e visualizados em dashboards.
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Imagem 9 — Diagrama da arquitetura do sistema
LoRaWAN implementado

LoRaWAN

5 H @ @}@@

Dispositivo Gateway Servidor Servidor
final de rede de aplicagao
(TTN) (Tago.io)

Fonte: Autor (2025).

A escolha do modelo NIT21LI da Khomp, conforme a Imagem 10, ocorreu
principalmente porque o dispositivo foi disponibilizado pelo Instituto Federal de Santa
Catarina (IFSC), facilitando o acesso imediato, reduzindo custos e permitindo o foco
nas medicbes de campo. Trata-se de um dispositivo final fabricado no Brasil pela
Khomp (empresa com suporte local consolidado), compativel com o protocolo
LoRaWAN 1.0.3 na faixa 860-930 MHz (incluindo a banda ISM brasileira de 915-928
MHz), operando em classe A (e também suportando classe C), com alimentagao por
duas pilhas AA (3 V) e antena de 5 dBi.

Imagem 10 — Dispositivo final NIT21LI da Khomp

Fonte: Khomp (2025).

Esse dispositivo foi configurado para operar na classe A do protocolo
LoRaWAN; suas especificacdes técnicas incluem operacdo na frequéncia de 917,5

MHz, correspondente a banda ISM brasileira, com um fator de espalhamento igual a
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7 (SF7), adotado nos testes, e uma largura de banda de 125 kHz. Dispositivos
semelhantes de outros fabricantes podem ser utilizados em comparagcbes ou
replicagdes do estudo, desde que mantenham os mesmos parametros operacionais.

Devido a auséncia de especificagdo exata da poténcia de transmissao do
dispositivo final quando a tecnologia de ADR esta desabilitada, foi realizada medigao
com analisador de espectro Tektronix RSA306B e atenuador de 10 dB, resultando
uma poténcia medida de -17,22 dBm, conforme a Imagem 11, que mostra a medi¢ao

da densidade espectral de poténcia de transmissao do dispositivo final.

Imagem 11 — Medi¢ao da poténcia de transmissao do dispositivo final NIT21LI

utilizando analisador de espectro Tektronix RSA306B
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Fonte: Autor (2025).

Para converter a poténcia medida no marcador em poténcia transmitida,
considerando que o sinal LoRa ocupa uma largura de banda relativamente pleno na
banda ocupada. O analisador de espectro mede a poténcia em uma faixa estreita
definida pela resolugdo da largura da banda (RBW), atuando como um filtro
passa-banda. O calculo para obter a poténcia transmitida pelo dispositivo final é

dado pela equagao a seguir (DSP Stack Exchange, 2023):

_ BW
Pt o Pmarker + 1Ologlo( RBW) + Aatten’ (3)
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Em que:
Prarker = POténcia do marcador

A.ten = atenuacao externa inserida

Considerando, P .« igual a -17,22 dBm, BW igual a 125 kHz, RBW igual a

500 Hz e Aatten igual a 10 dB, essa ultima foi utilizada para proteger o analisador,

obtém-se aproximadamente 16,8 dBm.

Na sequéncia da cadeia de comunicacao, o dispositivo final foi conectado a
um gateway, que foi implementado por meio de uma solugdo personalizada,
composta por uma plataforma Raspberry Pi 4B integrada ao modulo LoRa da
Seedstudio, conforme apresentado na Imagem 12. A placa Raspberry Pi 4B
desempenha o papel de unidade central de processamento e interface de rede,
equipado com uma antena de 5 dBi, CPU Quad-core Cortex-A72 (ARM v8) 64-bit
SoC a 1,5 GHz, 4 GB de RAM LPDDR4-3200 SDRAM e conectividade via Gigabit
Ethernet e Wi-Fi 802.11ac. O moddulo Seedstudio LoRa, baseado no chipset
Semtech SX1301, oferece 8 canais de recepg¢ao simultanea, com sensibilidade de
-139 dBm em SF12, largura de banda de 125 kHz, conectado ao Raspberry Pi por

meio de uma interface SPI (serial peripheral interface).

Imagem 12 — Gateway Raspberry Pi 4B
com o moédulo LoRa da Seedstudio

Fonte: Autor (2025).
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O gateway foi desenvolvido no contexto de outro trabalho de concluséo de
curso (TCC) da Engenharia Elétrica do IFSC - Campus Itajai, o qual nao foi
concluido até a apresentacdo do presente trabalho, financiado com recursos de
projeto de pesquisa do IFSC. Ele foi instalado por meio de uma parceria firmada
entre o IFSC e importantes instituicdes locais: a Estagcdo Radio Costeira da UNIVALI
(Universidade do Vale do lItajai) e a Diretoria Executiva de Pesca e Aquicultura do
Municipio de Itajai. A escolha do local para o gateway LoRaWAN na Baia Afonso
Wippel, Itajai, com 6 metros de altura e afastado de edificagbes, segue as
recomendagdes de Pensieri et al. (2021). O estudo destaca que os melhores
resultados em ambientes costeiros sao obtidos com gateways em posigdes elevadas
e longe da urbanizagao, garantindo transmissao confiavel.

Posteriormente, a camada de servidor de rede foi implementada utilizando a
plataforma TTN, conforme Imagem 13, desempenhando o papel de servidor de rede,

gerenciando a comunicagao entre os gateways e os dispositivos finais.

Imagem 13 — Interface do servidor TTN mostrando o dispositivo NIT21LI e
registrando os dados de RSSI e SNR medidos pelo gateway

W 19:44:50  Send downlink nessage T: er: 30 Data rate: SF10BW500

A 19:44:48 Receive uplink message JoinEUI: FB883320160000000 ¢ IR DevEUI: F803320100021321 ¢ [R Data rate: SF1@BWI25 SNR: 12 RSSI: -38

T 19:44:33 Receive gateway status Metrics: § txin: O, txok: 0, rxin: 0, rxok: 6, xxfw: 0, ackr: O } Versions: { ttn-lw-gateway-server: I
T 19:44:03 Receive gateway status Metrics: § ackr: 0, txin: 0, txok: 0, Txin: 0, rxok: O, rxfw: 0 } Versions: § ttn-lu-gateway-server: 1
+ 3:33 Receive gateway status Metrics: § rxin: O, rxok: 0, rxfw: 6, ackr: 8, txin: O, txok: © } Versions: { ttn-lw-gateway-server: 1
T 19:43:03  Receive gateway status Metrics: § rxin: O, rxok: 0, rxfw: 0, ackr: @, txin: @, txok: © } Versions: { ttn-lw-gateway-server: 1
T 19:42:33 Receive gateway status Metrics: § rxok: O, rxfw: O, ackr: @, txin: 0, txok: 0, rxin: @ } Versions: § ttn-lw-gateway-server: T
T 19:42:03  Receive gateway status Metrics: { txok: O, rxin: 1, rxok: 0, rxfw: 1, ackr: @, txin: © } Versions: { ttn-lw-gateway-server: i
T 19:41:33 Receive gateway status etrics: § rxok: 1, rxfw: 1, ackr: 0, txin: 1, txok: 1, rxin: 1 } Versions: § ttn-lw-gateway-server: T
W 19:41:09  Send downlink nessage Tx Power: 30 Data rate: SF10BW580

A 19:41:07 Receive uplink message JoinEUI: F8©3320100000000 <> IR DevEUI: | F803320100021321 <> IR Data rate: SF1@BWI25 SNR: 8.5 RSSI: -39

Fonte: Autor (2025).

O servidor TTN processa os pacotes de dados recebidos, roteando-os
adequadamente para a camada de aplicacdo, e suporta a autenticagao e criptografia
dos dados para garantir a seguranga da comunicagdo. O servidor também lida com
o controle de acesso dos dispositivos, utilizando chaves de sesséo geradas durante
o processo de ativacdo (OTAA) para estabelecer conexdes seguras. Além disso, o
servidor TTN oferece ferramentas de monitoramento, permitindo a visualizagdo de

meétricas como a intensidade do sinal e a qualidade da conexao.
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Na camada de aplicagéo, a plataforma Tago.io foi integrada como servidor de
aplicagao, conforme apresenta a Imagem 14, oferecendo funcionalidades para o
processamento dos dados. Ela permite a decodificacdo das cargas uteis do
LoRaWAN, o armazenamento em tempo real, a visualizagcdo por meio de

dashboards customizados e o acesso via APls REST para analises posteriores.

Imagem 14 — Interface do dashboard Tago.io mostrando os dados
coletados em tempo real do dispositivo final NIT21LI
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BESS.. -35 11,8 04/15/2025 02:06:23 pm g

 BES8S.. -41 11 04/15/2025 02:06:16 pm I

Fonte: Autor (2025).

3.1.2 Protocolo de comunicagao

A comunicagao entre os componentes do sistema foi baseada no protocolo
LoRaWAN, versao 1.0.3, utilizando o procedimento de ativacao OTAA, que permite
que dispositivos estabelecam conexdes seguras por meio de chaves dindmicas
geradas durante o processo de associagdo a rede. A troca de mensagens
confirmadas foi implementada para assegurar a integridade dos dados coletados,
com a configuragdo para operar na frequéncia de 917,5 MHz e SF7. O fator de
espalhamento 7, foi escolhido por ser o menor alcance, ou seja, se os dados forem

satisfatérios para SF7, também serdo para os demais fatores de espalhamento.
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3.2 PONTOS DE MEDICAO
3.2.1 Selegao dos pontos de coleta

Foram definidos 8 (oito) pontos de medi¢cdo ao longo da regido costeira de
Itajai, conforme indicados na Imagem 15, distribuidos para cobrir diferentes
condigbes topograficas e distancias, presenga de obstaculos naturais e artificiais,

condicdes representativas do ambiente costeiro.

Imagem 15 — Mapa da area de estudo mostrando a localizagao do gateway e
dos pontos de medi¢ao na regido da Baia Afonso Wippel

@ A

Fonte: Adaptado Google Maps (2025).

Para documentagao visual das caracteristicas topograficas e ambientais de
cada localizagdo, foram realizadas fotografias de todos os pontos de medi¢do e do
gateway, apresentadas nas Imagens 24 a 38 no Apéndice A, complementando o

entendimento da regido estudada, com excecdo dos pontos 7 e 8, que se
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encontravam dentro da Marina de Itajai, onde nado foi autorizada a captura de

imagens por questdes de seguranga e protocolo da instalagédo portuaria.
3.2.2 Caracterizagao dos pontos de medigcao

A distribuicdo espacial dos pontos de medi¢ao foi planejada para cobrir um
raio de aproximadamente 1 km em torno do gateway, conforme apresentado na

Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizacao dos pontos de medicao

Elevacao Distancia

Ponto Latitude, Longitude hatural do GW (m) Imagens
o RIEES e o mes
1 wbeouzy %0 98 e
2 wbeoopiz M o0 e
o REER e W we
‘ Gbcomeors A1 2 9203
5 useorimss0 28 MOs s4ess
6 Lseowoesd 06 M 3ed
7 dpcomeoss 29 e 3

8 -26.91139128, 0.0 1059 38

-48.65196705

Fonte: Autor (2025).

Os pontos de medigao foram selecionados em locais com potencial para
instalagdo de dispositivos finais. Nos pontos 1, 2 e 5, os locais situam-se proximos a
trapiches. O ponto 3 localiza-se préximo a embarcacdes. O ponto 4 esta situado

dentro da Associacdo Nautica de Itajai. O ponto 6 encontra-se proximo a Marina de



44

Itajai, enquanto os pontos 7 e 8 estado localizados dentro da Marina de Itajai, sendo o

ponto 7 mais proximo do Centreventos de Itajai.
3.3 COLETA DE DADOS
3.3.1 Etapas de medicao

As medigbes foram realizadas em duas etapas distintas no dia 15 de abril de
2025, aproveitando diferentes condi¢cdes de maré, fatores que influenciam as
caracteristicas de propagacdo em ambiente costeiro. A escolha dos horarios foi
intencional para capturar as variagdbes de maré que caracterizam o ambiente
costeiro da regido. A primeira etapa foi realizada entre 10h e 11h30, na maré baixa,

enquanto a segunda ocorreu entre 14h e 14h50, na maré alta.

Imagem 16 — Foto da maré baixa
- [Clame i o

100 01044 1 )
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Fonte: Autor (2025).
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Imagem 17 — Foto da maré alta

Fonte: Autor (2025).

Para documentar as condicbes de maré durante as campanhas, foram
capturadas fotografias comparativas do ambiente costeiro no inicio da primeira
campanha (maré baixa) e ao final da segunda campanha (maré alta), conforme as
imagens 16 e 17. As fotografias evidenciam a variagdo significativa das condi¢des
ambientais entre as duas coletas, demonstrando visualmente a mudanca de maré, o

que gera impacto sobre a configuracdo do ambiente costeiro de propagacéo.
3.3.2 Monitoramento das condi¢cdes de maré

Os dados de altura de maré foram obtidos em tempo real junto a Defesa Civil
de Itajai, permitindo associar com precisdo as medi¢cdes de propagacdo as
condicbes maritimas. O apéndice B, Tabela 9, apresenta os dados de altura de
maré registrados durante o periodo de coleta das duas campanhas. A Imagem 18
apresenta o grafico da variagdo da altura da maré de acordo com o marégrafo da

Defesa Civil de Itajai.
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Imagem 18 — Variagao da altura de maré durante o periodo de coleta

Tabua de Maré - Itajai
BAIXAR TABUA DE MARE

Marégrafo (UNIVALI/Porto de Itajai) - Referéncia Cabegudas late Clube
Ultima atualizagao: 15/04/2025 17.40 (Atualizade a cada 10 min)

Nivel da Maré Observada: 1,05 metros

Mare

I vl da maré astronémica (m) [ Nivel da maré obssrvada (m)
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3

Data e Hora

Fonte: Marégrafo instalado através da parceria técnico-cientifica entre a Escola do Mar, Ciéncia e Tecnologia da UNIVALI, Superintandéncia do Porto de Itajal SPI) @ Cabecudas late Clube. Apoio LIBGeo/UNIVALL

Fonte: Defesa Civil de Itajai (2025).

A andlise dos dados demonstra uma variagao significativa de pelo menos 0,6
m entre os periodos de menor e maior altura de maré de cada ponto durante as
campanhas, justificando a estratégia metodoldgica adotada para capturar diferentes

condigdes de propagacao em ambiente costeiro.

3.3.3 Procedimentos de medigao

Para avaliar a propagagdo de sinais em ambiente costeiro, os dados
coletados nas campanhas de medicdo foram sistematizados em planilhas,
organizados por ponto e campanha, com analises estatisticas que incluiram calculo
de médias, mediana, desvio padrio e valores extremos, conforme apresentados nas
tabelas do Capitulo 4 e detalhados no Apéndice C.

Os procedimentos adotados nas campanhas seguiram a metodologia descrita
a seguir. Antes de cada campanha, o dispositivo final foi configurado com
parametros fixos: fator de espalhamento SF7 e poténcia de transmissao de 16,8
dBm.

Na realizagcdo da campanha matutina, realizada em condicdes de maré baixa,

foram efetuadas, no minimo, dez medi¢gdes consecutivas em cada ponto de
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medicdo, com altura padrao do receptor de 2 metros acima do solo. Nos pontos 1, 6
e 8, foram realizadas medicdes adicionais nas alturas de 1 metro e 1,5 metro, com o
objetivo de analisar a influéncia da altura do receptor sobre os resultados.
Posteriormente, durante a campanha vespertina, conduzida em condi¢cbes
atmosféricas e de aré distintas, também foram realizadas, no minimo, dez medi¢cdes
consecutivas em todos os pontos, mantendo-se a altura uUnica de medicdo de 2
metros acima do solo. O protocolo de intervalo entre medigdes e a coleta dos

parametros foi mantido idéntico ao da campanha matutina.

3.4 METODOLOGIA DA ANALISE DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Os dados de RSSI e SNR coletados nas medi¢gbes da comunicagao LoRa
foram analisados considerando a distancia do gateway, a altura da antena (1 m, 1,5
m, 2 m) e condicbes de maré (alta ou baixa). Os dados foram organizados por
condicdo de teste e descritos com média, mediana, desvio padr&o e valores minimo
e maximo, apresentados em tabelas.

Graficos de diagramas de caixa serdo utilizados para mostrar a variagado de
RSSI e SNR, permitindo observar tendéncias e identificar valores discrepantes
(outliers), os quais serdo determinados pelo intervalo interquartil (IQR = Q3 - Q1),
com limites definidos como Q1 - 1,5 x IQR e Q3 + 1,5 x IQR, e suas possiveis
causas, como interferéncias, serdo descritas.

Para quantificar relacbes entre variaveis, como distancia e RSSI, sera
calculado o coeficiente de Pearson, que indica a forga da relagdo, por exemplo,
valores proximos de -1 indicam que o sinal piora com a distancia.

Posteriormente, os dados medidos foram comparados com modelos tedricos
por meio da diferenga entre os valores medidos e os previstos de RSSI e SNR. Um
grafico de linha sobreposto foi utilizado para visualizar a diferenga entre os modelos.
A viabilidade da comunicacado LoRa foi avaliada pela porcentagem de medigdes que
atenderam aos limites do protocolo LoRaWAN, os quais especificam que se deve ter
RSSI > -118 dBm e SNR > -7,5 dB para SF = 7 (Semtech, 2020), verificando a

confiabilidade em diferentes condicdes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados das medi¢des
experimentais realizadas com a tecnologia LoRa no ambiente costeiro analisado. A
analise considera trés variaveis principais que podem influenciar o comportamento
da propagacao do sinal: a distdncia em relagédo ao gateway, a altura da antena do
dispositivo final e as condi¢gdes de maré no momento das medi¢des. As distancias
correspondem aos diferentes pontos de coleta distribuidos ao longo da area de
estudo, enquanto a altura da antena do dispositivo final foi testada em trés niveis
distintos (1 m, 1,5 m e 2 m), com ja as condigdes de maré foram classificadas como
maré baixa para alturas inferiores a 1 m e maré alta para alturas iguais ou superiores
alm.

As meétricas analisadas neste capitulo correspondem a RSSI, expressa em
dBm, e a SNR, expressa em dB. Esses parametros sdo amplamente utilizados na
avaliagdo do desempenho de enlaces de comunicagdo LoRa, pois permitem
caracterizar tanto a poténcia do sinal recebido quanto a qualidade efetiva da
comunicacdo em presenca de ruido para ser possivel verificar a possibilidade de
viabilidade da comunicagdo usando a tecnologia LoRa na regido do estudo. Os
procedimentos de coleta, organizagao e tratamento desses dados seguem a
metodologia descrita no Capitulo 3, que detalha os equipamentos utilizados, os
parametros de transmissdo configurados e a estratégia adotada para realizagao das

campanhas de medigao.

4.1 ANALISE POR PONTO DE MEDICAO

Para uma compreensdo detalhada do comportamento do sinal LoRa, a
analise inicia-se por ponto de medicdo, agrupando todas as observagdes
(independentemente de maré ou altura do dispositivo final) para cada ponto. Essa
abordagem permite visualizar de forma mais clara todas as variaveis analisadas em
conjunto. A Tabela 2 resume as estatisticas de RSSI por ponto, incluindo a distancia,
altura da maré e altura do dispositivo final em relagdo com a média, mediana, desvio
padrdo, maximo e minimo. No Apéndice C, a Tabela 10, apresenta todas as

medicdes realizadas em 15/04/2025 por ordem de horario.
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Tabela 2 - Estatisticas descritivas de RSSI por ponto de medicio

| Atral Apurado | Rssi | Rssi | RSS! | rssi | Rssi

Ponto (:jn) ('i;;nﬂlag;o md;é di§positivo médio | mediana s:::_’;; min max

(m) final (m) (dBm) | (dBm) (dB) (dBm) | (dBm)
1 0,953 Baixa 0,63 1,0 -38,8 -38,5 4,1 -49 -35
1 0,953 Baixa 0,63 1,5 -39,2 -38,0 4,8 -47 -33
1 0,953 Baixa 0,63 2,0 -43,3 -43,0 1,3 -45 -41
1 0,953 Alta 1,13 2,0 -38,5 -38,0 4,8 -50 -33
2 0,970 Baixa 0,64 2,0 -42,9 -41,5 4,5 -54 -38
2 0,970 Alta 1,33 2,0 -38,7 -39,0 4,8 -51 -32
3 0,981 Baixa 0,58 2,0 -37,6 -37,0 3,6 -49 -35
3 0,981 Alta 1,34 2,0 -49,8 -48,5 3.4 -56 -45
4 1,022  Baixa 0,70 2,0 -40,3 -39,0 4,7 -55 -36
4 1,022 Alta 1,37 2,0 -45,9 -44.0 3,9 -53 -42
5 1,105 Baixa 0,74 2,0 -42,4 -42,0 2,5 -51 -39
5 1,105 Alta 1,42 2,0 -39,9 -39,0 3,9 -51 -36
6 1,195 Baixa 0,69 1,0 -46,8 -47,0 2,6 -51 -42
6 1,195 Baixa 0,69 1,5 -37,9 -38,0 3,1 -45 -34
6 1,195  Baixa 0,69 2,0 -45,5 -46,0 2,3 -49 -40
6 1,195 Alta 1,39 2,0 -44.7 -44.0 25 -50 -42
7 1,148  Baixa 0,76 2,0 -52,4 -52,0 3,7 -58 -46
7 1,148 Alta 1,43 2,0 -51,3 -51,0 4,3 -58 -44
8 1,059  Baixa 0,77 1,0 -45,1 -45,5 3,1 -50 -40
8 1,059  Baixa 0,77 1,5 -44.2 -45,5 3,7 -49 -38
8 1,059  Baixa 0,77 2,0 -47,8 -48,0 3,3 -52 -42
8 1,059 Alta 1,45 2,0 -45,6 -46,0 3,4 -51 -40

Fonte: Autor (2025).

A Imagem 19 apresenta o diagrama de caixas dos valores de RSSI para cada
ponto de medicdo, permitindo visualizar a distribuicdo dos dados de forma mais
intuitiva. Nesse tipo de grafico, a linha central representa a mediana, as
extremidades da caixa correspondem ao primeiro e ao terceiro quartis, e as hastes
indicam a amplitude dos valores observados, podendo ainda evidenciar possiveis
valores discrepantes. A analise visual mostra que alguns pontos apresentam caixas
mais compactas, indicando menor variabilidade das medi¢cdes, enquanto outros
apresentam maior dispersao, sugerindo maior influéncia de fatores ambientais locais

na propagacéao do sinal.
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Imagem 19 — Diagrama de caixas de RSSI por ponto de medigéo, destacando
mediana, quartis e amplitude dos valores
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Fonte: Autor (2025).

RSSI (dBm)

Os valores de RSSI medidos estavam sistematicamente muito acima dos
esperados para as distancias e condigcdes do experimento. Apods investigacao,
constatou-se que o gateway apresentava um offset incorreto no calculo interno de
RSSI. Foi realizada atualizagdo de firmware do gateway, que corrigiu o ajuste de
offset do RSSI (sem alterar a SNR). Como néo foi possivel repetir todas as medigdes
nas mesmas condicdes exatas de maré apds a correcao (devido a defeito
prolongado no marégrafo da Defesa Civil), procedeu-se a um ajuste sistematico dos
valores de RSSI medidos, detalhado na secéo 4.5. Essa faixa de valores (mesmo
antes do ajuste) indica propagacao satisfatoria da tecnologia LoRa em distancias de
até ~1,2 km em ambiente costeiro. Apds o ajuste (ver segao 4.5), os valores passam
a estar mais alinhados com os estudos para cenarios costeiros.

De acordo com a Tabela 3, os valores de SNR variam de -7,8 dB (Ponto 5,
maré alta, altura 2,0 m, menor valor observado) até 13,5 dB (Ponto 2, maré alta,
altura 2,0 m, maior valor observado). A maioria das medigdes apresenta valores

médios de SNR entre aproximadamente 7 dB e 11 dB, indicando que, de forma
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geral, a SNR permaneceu em niveis adequados para a comunicagao LoRaWAN nas
condigdes experimentais avaliadas. Observa-se também que alguns pontos
apresentam maior dispersao nos valores de SNR, refletida em desvio padrao mais
elevados. Essas variagdes indicam que, embora a comunicagao tenha sido mantida
na maior parte das medicbes, a qualidade do sinal pode sofrer flutuacdes

dependendo das condigbes ambientais e da geometria do enlace em cada ponto de

coleta.

Tabela 3 - Estatisticas descritivas de SNR por ponto de medicao
| AMural agurado | SNR | sNR | SNR 1 sNR | SR
Ponto (:jn) (‘:;;n:::;o m(:'é di§positivo médio | mediana ::::-’gl‘g min max
(m) final (m) (dB) (dB) @) | (@B) | (@B)
1 0,953 Baixa 0,63 1,0 1,1 11,5 1,7 8,0 13,0
1 0,953 Baixa 0,63 1,5 10,6 11,5 2,2 6,8 13,2
1 0,953 Baixa 0,63 2,0 9,9 10,0 1,2 7,2 11,2
1 0,953 Alta 1,13 2,0 8,1 10,9 2,8 3,2 13,2
2 0,970 Baixa 0,64 2,0 9,1 10,2 3,5 1,5 12,5
2 0970 Alta 1,33 2,0 10,5 1,7 5,0 -5,2 13,5
3 0,981 Baixa 0,58 2,0 10,1 10,9 3,3 -0,5 13,0
3 0,981 Alta 1,34 2,0 5,0 7,0 4,2 -4,8 9,0
4 1,022 Baixa 0,70 2,0 10,0 10,8 2,8 2,8 12,8
4 1,022 Alta 1,37 2,0 7,0 7,2 3,6 2,2 11,0
5 1,105 Baixa 0,74 2,0 9,2 10,0 2,9 1,0 12,5
5 1,105 Alta 1,42 2,0 8,0 10,0 53 -7,8 12,2
6 1,195 Baixa 0,69 1,0 7,0 8,0 2,1 3,8 9,5
6 1,195 Baixa 0,69 1,5 1,1 1,2 1,1 8,8 12,5
6 1,195 Baixa 0,69 2,0 8,3 8,2 1,7 5,2 11,8
6 1,195  Alta 1,39 2,0 8,1 9,1 4,3 -3,8 12,8
7 1,148 Baixa 0,76 2,0 2,3 3,3 3,6 -3,8 7,2
7 1,148  Alta 1,43 2,0 2,3 2,0 5,1 -6,0 10,5
8 1,059 Baixa 0,77 1,0 -45,1 7,9 2,2 5,2 11,0
8 1,059 Baixa 0,77 1,5 8,5 8,8 2,5 2,5 12,0
8 1,059 Baixa 0,77 2,0 6,3 6,9 3,5 -2,0 10,2
8 1,059 Alta 1,45 2,0 8,0 9,0 3,2 2,2 11,5

Fonte: Autor (2025).
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A Imagem 20 apresenta o diagrama de caixas correspondente aos valores de
SNR por ponto de medicéo, possibilitando uma comparacgao visual da qualidade do
sinal ao longo da area estudada. De forma semelhante ao grafico de RSSI, o
diagrama permite identificar a mediana, a dispers&o dos dados e eventuais valores
discrepantes. Observa-se que alguns pontos apresentam maior amplitude de
variagao da SNR, o que indica maior instabilidade na razado sinal-ruido durante as
medi¢des. Esse comportamento pode ser atribuido principalmente a efeitos de
multipercurso, reflexdes na superficie do mar e interferéncias causadas por
estruturas presentes no ambiente costeiro. Apesar dessas variagdes, a maioria dos
valores permanece dentro de faixas consideradas adequadas para a recepcao do
sinal LoRa, o que reforga a viabilidade da comunicag¢ao nas condi¢gbes experimentais

avaliadas.

Imagem 20 — Diagrama de caixa de SNR por ponto de medi¢ao, destacando
mediana, quartis e amplitude dos valores

10

SNR (dB)

Fonte: Autor (2025).

Os pontos que apresentaram maior variabilidade (maior desvio padrao) foram
o Ponto 7 (em ambas as condigdes de maré) e o Ponto 5 (especialmente em maré

alta). No Ponto 7, a maior variabilidade ¢é justificada pela presenga de multiplas
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obstrucdes metalicas e estruturas portuarias no caminho direto entre o dispositivo e

o gateway, aumentando os efeitos de multipercurso e sombreamento.

4.2 INFLUENCIA DO NiVEL DA MARE

O impacto da maré foi avaliado pela diferenca de RSSI médio entre os niveis
de maré na altura de 2,0 m em todos os pontos. A Imagem 21 apresenta os
diagramas de caixas dos valores de RSSI para os diferentes pontos de medicao,
com diferenciagdo entre as condi¢des de maré baixa e maré alta, considerando a

altura do dispositivo final fixa em 2,0 m.

Imagem 21 — Diagramas de caixas de RSSI dos pontos de medigdo com
diferenciagao de maré
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Fonte: Autor (2025).

A Tabela 4 apresenta os valores médios de RSSI obtidos em cada ponto de
medig¢ao para as condi¢des de maré baixa e maré alta, bem como a diferencga entre
esses valores. A partir desses dados, observa-se que a diferenga média global entre

as duas condicbes de maré, calculada como a média das diferencas individuais
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entre os pontos, foi de -0,3 dB, valor praticamente nulo quando se considera o
conjunto completo das medigbdes. Entretanto, a andlise individual dos pontos revela
comportamento heterogéneo. Nos pontos 1, 2, 5, 6, 7 e 8, o RSSI médio foi maior
em maré alta, enquanto nos pontos 3 e 4 ocorreu o oposto, com reducdes
significativas de -12,2 dB e -5,6 dB, respectivamente. O desvio padrdo das
variagoes € de 5,8 dB, esse resultado demonstra que o efeito da maré nao atua de

maneira uniforme sobre o enlace de comunicagéo.

Tabela 4 — Diferenca de RSSI| médio causada pela maré (altura 2,0 m)

Ponto RSSI maré baixa (dBm) RSSI maré alta (dBm) Variagao de RSSI (dB)
1 -43,3 -38,5 4.8
2 -42,9 -38,7 4,2
3 -37,6 -49,8 -12,2
4 -40,3 -45,9 -5,6
5 -42.4 -39,9 2,5
6 -45.5 -44.7 0,9
7 -52,4 -51,3 1,11
8 -47.,8 -45,6 2,2
Média -44.0 -44,3 -0,3
Desvio Padrao 4,6 4,9 5,8

Fonte: Autor (2025).

4.3 INFLUENCIA DA DISTANCIA E CORRELACAO DE PEARSON

Para isolar o efeito da distancia, restringiu-se a analise as medi¢des com
altura fixa de 2,0 m, separadas por maré. O coeficiente de correlagdo de Pearson (r)
mede a forca e a direcdo da associagado linear entre duas variaveis. Valores
proximos de -1 indicam forte correlacdo negativa linear (a2 medida que uma variavel
aumenta, a outra diminui de forma aproximadamente linear), valores proximos de O
indicam auséncia de correlagdo linear, e valores proximos de +1 indicam forte
correlagao positiva linear.

O p-valor associado a esse coeficiente representa a probabilidade de

observar uma correlagdo tdo forte (ou mais forte) quanto a obtida nos dados,
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assumindo que, na populagado real, ndo exista correlagao linear alguma (hipétese
nula: r = 0). Um p-valor baixo (geralmente < 0,05) sugere que é improvavel obter o
resultado observado apenas por acaso se a hipétese nula fosse verdadeira,
fornecendo evidéncia estatistica de que a correlacdo detectada ndo é aleatodria. A
Tabela 5 apresenta a correlacdo de Pearson entre RSSI e distancia na altura de 2,0

m em nos dois niveis diferentes de maré.

Tabela 5 — Coeficiente de correlagcao de Pearson entre RSSI e distancia
(altura 2,0 m)

Condicao de Maré r p-valor Interpretacao
Maré alta -0,204 0,044 Correlagéao fraca negativa
Maré baixa -0,444 <0,001 Correlagédo moderada negativa

Fonte: Autor (2025).

E importante refletir se o uso do coeficiente de correlagdo de Pearson faz
sentido para o conjunto de dados apresentado, uma vez que a relagdo entre
distancia e RSSI pode ser nao linear (devido a efeitos de propagagdao como
multipercurso, difragao e reflexao em ambiente portuario.

Na maré baixa, observa-se r = -0,444 com p-valor < 0,001, o que indica uma
correlacdo moderada negativa estatisticamente significativa (ha forte evidéncia
contra a hipotese de auséncia de correlagdo linear). Isso sugere que, nessa
condicdo, a perda de sinal segue mais de perto o comportamento linearmente
esperado em espaco livre. Ja na maré alta, r = -0,204 com p-valor = 0,044, o que
representa uma correlagdo fraca negativa, mas ainda estatisticamente significativa
ao nivel de 5% (p < 0,05). Contudo, a forga da associagao €& consideravelmente
menor, indicando que apenas a condicdo de maré baixa apresentou uma
dependéncia mais robusta e significativa em relacdo a distancia no contexto das
medicdes efetuadas, enquanto em maré alta a dependéncia linear € fraca e menos

pronunciada.

4.4 INFLUENCIA DA ALTURA DO DISPOSITIVO FINAL

A variagao da altura do dispositivo final (1,0 m, 1,5 m e 2,0 m) foi analisada

exclusivamente nos pontos 1, 6 e 8 durante a maré baixa, com, no minimo, 10
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medigdes por altura. A Imagem 36 complementa a analise com diagramas de caixa,
que mostram a distribuicdo completa das medi¢des (incluindo mediana, quartis e
outliers), permitindo visualizar a variabilidade e a consisténcia dos dados em cada

altura.

Imagem 22 — Diagramas de caixa do RSSI médio por altura do dispositivo final nos
pontos 1, 6 e 8 durante a maré baixa
Altura @1 @15 @2
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1,0m 1,5m 2,0m -1,0m -1,5m -2,0m 1,0m 1,5m 20m

Fonte: Autor (2025).

A Tabela 6 compara o RSSI médio, e a Imagem 22 apresenta o grafico em
diagrama de caixas. A influéncia da altura do dispositivo final € nao linear e
especifica para cada ponto, sem apresentar tendéncia crescente ou decrescente.

Em cada localizagéo, observa-se uma altura étima distinta que maximiza o RSSI.

Tabela 6 — Coeficiente de correlacdo de Pearson entre RSSI e distancia
(altura 2,0 m)

Condigao de Maré r p-valor Interpretacao
Maré alta -0,204 0,044 Correlagéo fraca negativa
Maré baixa -0,444 <0,001 Correlagédo moderada negativa

Fonte: Autor (2025).
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4.5 COMPARAGCAO COM MODELOS TEORICOS DE PROPAGACAO

Os valores medidos foram comparados com as predicdes dos modelos de
Friis, dois raios e Longley-Rice/ITM (simulado via Radio Mobile). Os calculos
utilizaram parametros fixos: poténcia transmitida de 14 dBm, ganhos de antena de 5
dBi, frequéncia de 917,5 MHz, altura do gateway de 6 m e altura do receptor de 2 m.

Posteriormente as medicbes iniciais, foi realizada uma atualizagdo no
firmware do gateway, motivada pela observacido de que os niveis de RSSI
reportados estavam significativamente acima do esperado. Infelizmente, apds essa
atualizacao, nao foi possivel replicar as campanhas de medicdo da mesma forma,
pois o marégrafo utilizado pela Defesa Civil apresentou defeito, situacdo que
perdurou por meses, sem alternativa viavel para medi¢ao precisa do nivel do mar.

Dessa forma, foi realizada uma campanha complementar no dia 03/12/2025,
utilizando o nivel de maré esperado para aquela data. Esse nivel foi comparado ao
correspondente do dia 15/04/2025 (data de referéncia das medi¢cbes anteriores) para
estimar um fator de corregdo em dB. Nao foram realizadas medi¢gdes em todas as
alturas com base apenas na maré prevista, pois isso comprometeria a precisao da
comparagao.

A Tabela 7 abaixo resume as médias de RSSI obtidas nos pontos 1 e 2 nas
duas datas, a variagao observada e a média das variagdes, que serviu de base para
0 ajuste sistematico dos valores medidos apés a atualizagdo do gateway. No

Apéndice D, Tabela 11, constam todas as medi¢des realizadas no dia 03/12/2025.

Tabela 7 — Determinacéao do fator de ajuste do RSSI apés atualizagao do

firmware do gateway

Ponto Altura (m) ; Média RSSI Média RSSI Variacdo da média
5/04/2025 (dBm) 03/12/2025 (dBm) de RSSI (dB)
1 1,0 -38,8 -87,8 49,0
1 1,5 -39,2 -90,3 51,1
1 2,0 -43,3 -96,6 53,3
2 2,0 -42,9 -93,3 50,4
Média d?: I;l)arlat,:oes 51.0

Fonte: Autor (2025).
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A Tabela 8 apresenta os RSSI médios medidos e preditos para altura de 2,0
m em maré baixa. A Figura 23 apresenta os graficos lineares do RSSI médio obtido

experimentalmente e o RSSI estimado pelos modelos tedricos.

Tabela 8 — RSSI (dBm) médio medido ajustado (maré baixa, altura 2,0 m) vs.

predito pelos modelos tedricos

o RSSI médio medido B Dois _ _
Ponto Distancia (km) ajustado Friis raios Radio Mobile
1 0,953 -94,3 -64,5 -70,8 -66,4
2 0,970 -93,9 -64,6 -71,1 -71,0
3 0,981 -88,6 -64,7 -71,3 -73,1
4 1,022 -91,3 -65,1 -72,0 -69,2
5 1,105 -93,4 -65,8 -73,4 -74,2
6 1,195 -96,5 -66,4 -74,7 -66,1
7 1,148 -103,4 -66,1 -74,0 -74,5
8 1,059 -98,8 -65,4 -72,6 -66,9

Fonte: Autor (2025).

Imagem 23 — RSSI medido versus RSSI predito pelos modelos tedricos
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Fonte: Autor (2025).
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Os trés modelos tedricos subestimam de forma sistematica as perdas reais,
com diferencas que variam entre 20 dB e 40 dB, ou seja, os valores de RSSI
medidos sdo 20 a 40 dB mais fracos (mais negativos) do que os previstos. Isso
indica que o sinal recebido na pratica € consistentemente inferior ao esperado.
Dentre os modelos analisados, o de dois raios apresenta a menor discrepancia
média, sugerindo que ele estima de maneira mais préxima com os dados medidos
neste trabalho.

Essa subestimagao das perdas pelos modelos pode ser atribuida a efeitos
nao incorporados nas formulagdes simplificadas. Entre eles destacam-se o
multipercurso complexo intensificado por reflexdes na agua e em estruturas
portuarias (pilares, cais, navios), gerando caminhos adicionais destrutivos que
diminuem o RSSI recebido; a difracdo em obstaculos portuarios, que em alguns
casos aumenta as perdas além do esperado; efeitos de superficie maritima, como
absorcao pela umidade ou ducting atmosférico em zonas costeiras, que atenuam o
sinal e reduzem o alcance além das predigbes em espago livre ou de dois raios; e
contribui¢cdes de reflexdes multiplas ou espalhamento em condigbes de maré baixa,
com maior absorgao ou obstrugao.

Esses fendmenos sao particularmente pronunciados em cenarios maritimos
em redes LoRa, onde medicbes experimentais frequentemente revelam
desempenho inferior ao previsto por modelos terrestres convencionais, com
alcances reduzidos e RSSI mais baixo em condi¢gdes de linha de visada sobre a
agua devido a atenuagdo adicionais. A identificagdo exata das causas demandaria
instrumentos especializados.

Apesar das discrepancias observadas, os resultados reforcam a necessidade
de ajustes em modelos tedricos para ambientes portuarios, destacando a robustez
relativa de redes LoRaWAN mesmo em condigdes que superam as previsoes

conservadoras.
4.6 VIABILIDADE TECNICA DA COMUNICACAO LORAWAN
A viabilidade da comunicacdo foi avaliada pela proporcdo de medigdes que

atenderam aos limiares minimos estabelecidos pelo protocolo LoRaWAN para o fator
de espalhamento SF: RSSI =2 -118 dBm e SNR = -7,5 dB (Semtech, 2020.)
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Apenas uma unica das 285 medicdes realizadas apresentou valor de SNR
inferior a -7,5 dB, registrada durante maré alta no ponto de coleta 5. Tal resultado
mostrou-se atipico, uma vez que a segunda menor medigdo de SNR nesse mesmo
ponto foi de 4,5 dB. Assim, considerando o total de medi¢cdes efetuadas, a

comunicagao apresentou confiabilidade de 99,6%.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho de conclusdao de curso alcangou seu objetivo geral de
avaliar a viabilidade técnica da tecnologia LoRa para aplicagdes de Internet das
Coisas (loT) na regido costeira da Baia Afonso Wippel Beira-Rio, em ltajai/SC, por
meio de campanhas de medicdo empiricas sistematicas de RSSI e SNR e de
comparagao com modelos tedricos de propagacado. Os resultados obtidos,
processados a partir de 285 medicdes validas coletadas em 15 de abril de 2025
(com corregcdo sistematica aplicada a partir da campanha complementar de
03/12/2025), fornecem evidéncias de que a tecnologia LoRa é uma solugao confiavel
e de baixo custo para conectividade em ambientes litoraneos, com implicagdes
praticas para monitoramento ambiental, aquicultura e seguranca portuaria.

Posteriormente as medi¢cbes, uma atualizacdo no firmware do gateway foi
realizada em virtude de os valores de RSSI reportados estarem consistentemente
acima do esperado. Tal atualizagdo alterou os resultados das medigdes, sendo
necessario realizar novas campanhas de medicdo Porém, o marégrafo da Defesa
Civil apresentou defeito prolongado, inviabilizando medi¢cdes precisas do nivel do
mar por meses. Diante disso, realizou-se uma campanha complementar em
03/12/2025, utilizando niveis de maré previsto teoricamente e comparando-os aos
de 15/04/2025 para estimar um fator de corregao. As medi¢gdes complementares nos
pontos 1 e 2 (alturas de 1,0 m, 1,5 m e 2,0 m) revelaram variagdo média de RSSI de
51 dB entre as duas datas. Esse ajuste foi aplicado como corregao sistematica aos
valores coletados apos a atualizagao, permitindo manter a consisténcia da base de
dados empirica e a comparabilidade com os modelos tedricos.

O desempenho de propagacédo da tecnologia LoRa na area estudada esta
entre 20 e 40 dB abaixo das expectativas dos modelos tedricos, com RSSI ajustado
de -83 dBm a -109 dBm (médias entre -88 e -103 dBm), enquanto a SNR oscilou de
-7,8 dB a 13,5 dB (médias entre 2 e 11 dB), resultando em uma taxa de sucesso de
comunicacado das mediacdes realizadas de 99,6% para o SF7 em distancias de até
1,195 km, dentro dos limites minimos do protocolo LoRaWAN (-118 dBm para RSSI
e -7,5 dB para SNR).

A influéncia da distancia foi confirmada como um fator fraco negativo em maré
alta (coeficiente de correlagdo de Pearson r = -0,204 no conjunto global de dados),

mas com fator moderado negativo em maré baixa (r = -0,444).



62

Quanto a altura do dispositivo final, testes nos pontos 1, 6 e 8, durante maré
baixa, revelaram que a configuragcdo de 1,5 m é 6tima em dois dos trés casos,
proporcionando ganhos de até 8,9 dB em relagdo a 1,0 m ou 2,0 m. E necessaria
uma analise individualizada para determinar a melhor altura para cada ponto, pois
nao se obteve uma relagéo linear.

A influéncia do nivel da maré depende do ponto de medi¢do. No geral, a
diferenca da média é de -0,3 dB, com desvio padrao de 5,8 dB, Essa variabilidade
reforga a necessidade de avaliar individualmente cada local de instalagéo .

Para investigar as causas fisicas da discrepancia (reflexdes adicionais, zonas
de Fresnel, influéncia da salinidade etc.) das medigbes em relagdo aos modelos
tedricos, seriam necessarias medigdes complementares com instrumentacao
avangada, o que ultrapassa o escopo exploratério deste estudo.

Apesar da limitagdes as contribuigdes deste trabalho s&o significativas: (i) um
banco de dados empirico com 285 medigdes em ambiente costeiro real de Santa
Catarina; (ii) quantificacdo detalhada do impacto de variaveis (distancia, altura e
maré) na propagacao LoRa; (iii) diretrizes praticas para implantacao otimizada; e (iv)
evidéncia da limitagdo dos modelos tedricos em cenarios costeiros complexos,
reforcando a importancia de medigdes de campo.

Entre as limitagbes, destacam-se o uso de SF7 fixo (sem avaliagdao de
robustez em SF mais alto), a auséncia de condicbes meteoroldégicas adversas (como
chuva ou vento forte) e a analise com um unico dispositivo final, sem consideragéo
de interferéncia em redes densas.

Para trabalhos futuros, sugerem-se: (i) testes com SF variavel e ADR ativado;
(ii) inclusdo de variaveis meteorolégicas em campanhas sazonais; (iii) implantagao
de multiplos dispositivos finais para analise de capacidade e colisdo; (iv)
desenvolvimento de um modelo hibrido de propagacéo (baseado no modelo de Friis
com corregdes empiricas para multipercurso costeiro) calibrado com os dados deste
estudo; (v) investigacado das causas fisicas da divergéncia entre modelos tedricos e
medigdes empiricas; e (vi) aplicagdo pratica em projetos de monitoramento
ambiental ou aquicultura, preferencialmente em parceria com instituicbes como a

UNIVALI e Empresa de Pesquisa Agropecuaria e Extensédo Rural de Santa Catarina.
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APENDICE A

Imagem 24 — Localizagdo do gateway

Fonte: Autor (2025).

Imagem 25 — Posicionamento do gateway

Fonte: Autor (2025)



Imagem 26 — Foto da perspectiva do
dispositivo final do ponto 1

Fonte: Autor (2025).

Imagem 27 — Foto da localizagéo do ponto 1
3 ARy o & 7

Fonte: Autor (2025)

68



Imagem 28 — Foto da perspectiva do
dispositivo final do ponto 2

Fonte: Autor (2025).

Imagem 29 — Foto da localizagéo do ponto 2

Fonte: Autor (2025)
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Imagem 30 — Foto da perspectiva do
dispositivo final do ponto 3

Fonte: Autor (2025).

Imagem 31 — Foto da localizagédo do ponto 3

Fonte: Autor (2025)



Imagem 32 — Foto da perspectiva do
dispositivo final do ponto 4

Fonte: Autor (2025).

|-~

Fonte: Autor (2025

71



Imagem 34 — Foto da perspectiva do

dispositivo final do ponto 5
¥ i m -5

Fonte: Autor (2025).

Imagem 35 — Foto da localizagdo do ponto 5

Fonte: Autor (2025)
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Imagem 36 — Foto da perspectiva do
dispositivo final do ponto 6

Fonte: Autor (2025).

Imagem 37 — Foto da localizagao do ponto
P e

=



. [ \ e
Fonte: Adaptado Google Maps (2025).
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Tabela 9 — Dados de altura de maré durante as campanhas de medicdo

APENDICE B
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Horario Altura da maré (m) Etapa
10:00 0,6228 Matutina
10:05 0,6292 Matutina
10:10 0,606 Matutina
10:15 0,6424 Matutina
10:20 0,6908 Matutina
10:25 0,693 Matutina
10:30 0,702 Matutina
10:35 0,7376 Matutina
10:40 0,6952 Matutina
10:45 0,6922 Matutina
10:50 0,6706 Matutina
10:55 0,709 Matutina
11:00 0,7604 Matutina
11:05 0,7646 Matutina
11:10 0,7822 Matutina
11:15 0,7968 Matutina
11:20 0,7756 Matutina
11:25 0,8678 Matutina
11:30 0,9094 Matutina
14:00 1,3186 Vespertina
14:05 1,3082 Vespertina
14:10 1,3372 Vespertina
14:15 1,3438 Vespertina
14:20 1,3732 Vespertina
14:25 1,4216 Vespertina
14:30 1,3864 Vespertina
14:35 1,4298 Vespertina
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Horario Altura da maré (m) Etapa
14:40 1,4468 Vespertina
14:45 1,4702 Vespertina
14:50 1,5204 Vespertina

Fonte: Adaptado da Defesa Civil de Itajai (2025).



APENDICE C

Tabela 10 — Medicoes realizadas em 15/04/2025
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Ponto Altura (m) Horario Maré RSSI (dBm) SNR (dB)
1 1,0 09:59:06 Baixa -35 13,0
1 1,0 09:59:14 Baixa -36 11,2
1 1,0 09:59:20 Baixa -35 10,0
1 1,0 09:59:28 Baixa -36 9,5
1 1,0 09:59:34 Baixa -49 8,0
1 1,0 10:00:21 Baixa -38 13,0
1 1,0 10:00:27 Baixa -40 12,5
1 1,0 10:00:33 Baixa -40 11,8
1 1,0 10:00:39 Baixa -39 10,0
1 1,0 10:00:52 Baixa -40 11,8
1 1,5 10:06:23 Baixa -35 11,5
1 1,5 10:06:30 Baixa -33 13,0
1 1,5 10:06:37 Baixa -33 10,2
1 1,5 10:06:50 Baixa -36 13,2
1 1,5 10:06:57 Baixa -38 12,2
1 1,5 10:07:02 Baixa -38 12,2
1 1,5 10:07:07 Baixa -42 6,8
1 1,5 10:07:19 Baixa -42 12,2
1 1,5 10:07:42 Baixa -47 9,0
1 1,5 10:07:50 Baixa -42 8,8
1 1,5 10:07:56 Baixa -45 8,0
1 2,0 10:08:39 Baixa -45 9,5
1 2,0 10:08:46 Baixa -45 9,8
1 2,0 10:08:53 Baixa -43 9,5
1 2,0 10:09:00 Baixa -43 8,2
1 2,0 10:09:07 Baixa -43 9,5
1 2,0 10:09:13 Baixa -42 11,2
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Ponto Altura (m) Horario Maré RSSI (dBm) SNR (dB)
1 2,0 10:09:19 Baixa -45 7,2
1 2,0 10:09:25 Baixa -41 11,2
1 2,0 10:09:32 Baixa -42 10,5
1 2,0 10:09:38 Baixa -43 10,8
1 2,0 10:09:44 Baixa -44 10,2
1 2,0 10:09:50 Baixa -43 10,8
2 2,0 10:13:31 Baixa -45 1,5
2 2,0 10:13:38 Baixa -41 10,8
2 2,0 10:13:44 Baixa -42 8,2
2 2,0 10:13:50 Baixa -46 8,0
2 2,0 10:13:57 Baixa -44 6,8
2 2,0 10:14:03 Baixa -45 9,8
2 2,0 10:14:09 Baixa -40 11,5
2 2,0 10:14:16 Baixa -41 10,5
2 2,0 10:14:22 Baixa -38 12,5
2 2,0 10:14:28 Baixa -38 11,5
2 2,0 10:14:34 Baixa -49 6,8
2 2,0 10:14:40 Baixa -38 12,5
2 2,0 10:14:45 Baixa -46 8,2
2 2,0 10:14:51 Baixa -40 12,0
2 2,0 10:14:58 Baixa -39 12,2
2 2,0 10:15:03 Baixa -54 2,0
3 2,0 10:21:49 Baixa -42 11,0
3 2,0 10:21:55 Baixa -36 13,0
3 2,0 10:22:00 Baixa -39 11,0
3 2,0 10:22:06 Baixa -37 9,8,0
3 2,0 10:22:13 Baixa -38 12,2
3 2,0 10:22:19 Baixa -35 12,5
3 2,0 10:22:24 Baixa -37 13,0
3 2,0 10:22:30 Baixa -35 10,8
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Ponto Altura (m) Horario Maré RSSI (dBm) SNR (dB)
3 2,0 10:22:36 Baixa -36 10,0
3 2,0 10:22:43 Baixa -35 10,2
3 2,0 10:22:49 Baixa -37 12,5
3 2,0 10:22:54 Baixa -37 6,0
3 2,0 10:23:00 Baixa -35 11,5
3 2,0 10:23:06 Baixa -35 9,8
3 2,0 10:23:12 Baixa -39 9,2
3 2,0 10:23:19 Baixa -49 -0,5
4 2,0 10:26:01 Baixa -49 6,8
4 2,0 10:26:17 Baixa -37 12,0
4 2,0 10:26:27 Baixa -37 11,5
4 2,0 10:26:33 Baixa -36 10,0
4 2,0 10:26:39 Baixa -37 12,8
4 2,0 10:26:46 Baixa -38 12,8
4 2,0 10:26:52 Baixa -38 12,5
4 2,0 10:26:58 Baixa -39 9,0
4 2,0 10:27:04 Baixa -39 12,2
4 2,0 10:27:09 Baixa -43 7,0
4 2,0 10:27:15 Baixa -38 8,2
4 2,0 10:27:23 Baixa -38 8,8
4 2,0 10:27:29 Baixa -41 6,8
4 2,0 10:27:36 Baixa -40 12,8
4 2,0 10:27:43 Baixa -39 12,0
4 2,0 10:27:52 Baixa -41 9,5
4 2,0 10:27:58 Baixa -40 11,8
4 2,0 10:28:04 Baixa -55 2,8
5 2,0 10:34:39 Baixa -39 12,5
5 2,0 10:34:45 Baixa -42 10,0
5 2,0 10:34:51 Baixa -42 11,0
5 2,0 10:34:57 Baixa -41 11,5
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Ponto Altura (m) Horario Maré RSSI (dBm) SNR (dB)
5 2,0 10:35:03 Baixa -43 7,5
5 2,0 10:35:11 Baixa -43 10,8
5 2,0 10:35:17 Baixa -41 10,8
5 2,0 10:35:23 Baixa -42 9,8
5 2,0 10:35:29 Baixa -42 10,5
5 2,0 10:35:35 Baixa -43 7,8
5 2,0 10:35:42 Baixa -42 9,5
5 2,0 10:35:48 Baixa -43 10,2
5 2,0 10:35:54 Baixa -42 9,2
5 2,0 10:36:00 Baixa -40 1,0
5 2,0 10:36:07 Baixa -42 11,2
5 2,0 10:36:13 Baixa -43 8,8
5 2,0 10:36:19 Baixa -51 4,0
6 1,0 10:40:12 Baixa -47 4,0
6 1,0 10:40:18 Baixa -46 9,0
6 1,0 10:40:26 Baixa -50 55
6 1,0 10:40:34 Baixa -48 8,2
6 1,0 10:40:44 Baixa -51 3,8
6 1,0 10:40:55 Baixa -49 5,8
6 1,0 10:41:09 Baixa -47 9,5
6 1,0 10:41:25 Baixa -42 8,0
6 1,0 10:41:36 Baixa -45 9,2
6 1,0 10:41:47 Baixa -46 8,5
6 1,0 10:41:58 Baixa -44 5,2
6 1,5 10:42:36 Baixa -34 12,5
6 1,5 10:42:49 Baixa -34 10,2
6 1,5 10:42:55 Baixa -35 10,8
6 1,5 10:43:02 Baixa -35 11,5
6 1,5 10:43:08 Baixa -36 10,5
6 1,5 10:43:14 Baixa -38 11,8
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Ponto Altura (m) Horario Maré RSSI (dBm) SNR (dB)
6 1,5 10:43:25 Baixa -37 12,5
6 1,5 10:43:31 Baixa -38 10,5
6 1,5 10:43:37 Baixa -36 12,0
6 1,5 10:43:45 Baixa -39 10,0
6 1,5 10:43:52 Baixa -41 11,2
6 1,5 10:44:01 Baixa -41 9,8
6 1,5 10:44:08 Baixa -39 12,2
6 1,5 10:44:14 Baixa -40 12,0
6 1,5 10:44:20 Baixa -45 8,8
6 2,0 10:44:53 Baixa -40 11,8
6 2,0 10:44:59 Baixa -45 8,2
6 2,0 10:45:05 Baixa -44 8,2
6 2,0 10:45:11 Baixa -47 9,0
6 2,0 10:45:18 Baixa -48 7,0
6 2,0 10:45:24 Baixa -48 7,5
6 2,0 10:45:30 Baixa -46 7,8
6 2,0 10:45:36 Baixa -46 9,0
6 2,0 10:45:42 Baixa -44 8,5
6 2,0 10:45:49 Baixa -44 10,2
6 2,0 10:45:57 Baixa -45 9,8
6 2,0 10:46:05 Baixa -46 5.2
6 2,0 10:46:19 Baixa -49 6,2
7 2,0 10:59:31 Baixa -58 -3,8
7 2,0 10:59:41 Baixa -55 1,8
7 2,0 11:00:02 Baixa -57 -3,5
7 2,0 11:00:07 Baixa -52 4,0
7 2,0 11:00:14 Baixa -52 3,8
7 2,0 11:00:25 Baixa -54 0,8
7 2,0 11:00:37 Baixa -52 2,8
7 2,0 11:00:51 Baixa -49 7,2
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Ponto Altura (m) Horario Maré RSSI (dBm) SNR (dB)
7 2,0 11:01:04 Baixa -49 4,0
7 2,0 11:01:46 Baixa -46 5,8
8 1,0 11:05:20 Baixa -40 55
8 1,0 11:05:32 Baixa -42 10,2
8 1,0 11:05:39 Baixa -47 55
8 1,0 11:05:55 Baixa -43 10,0
8 1,0 11:06:01 Baixa -44 10,0
8 1,0 11:06:08 Baixa -43 10,2
8 1,0 11:06:27 Baixa -42 11,0
8 1,0 11:06:46 Baixa -49 7,8
8 1,0 11:06:57 Baixa -47 6,2
8 1,0 11:07:06 Baixa -47 5,2
8 1,0 11:07:15 Baixa -50 6,8
8 1,0 11:07:31 Baixa -47 8,0
8 1,5 11:07:55 Baixa -47 7,2
8 1,5 11:08:02 Baixa -42 8,8
8 1,5 11:08:10 Baixa -39 11,2
8 1,5 11:08:19 Baixa -40 12,0
8 1,5 11:08:36 Baixa -48 8,0
8 1,5 11:08:43 Baixa -41 9,8
8 1,5 11:08:49 Baixa -47 5,8
8 1,5 11:08:59 Baixa -45 8,8
8 1,5 11:09:06 Baixa -47 8,5
8 1,5 11:09:12 Baixa -49 7,0
8 1,5 11:09:18 Baixa -42 2,5
8 1,5 11:09:25 Baixa -48 8,8
8 1,5 11:09:31 Baixa -38 11,8
8 1,5 11:09:45 Baixa -46 8,8
8 2,0 11:10:08 Baixa -49 6,8
8 2,0 11:10:14 Baixa -47 7,2
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Ponto Altura (m) Horario Maré RSSI (dBm) SNR (dB)
8 2,0 11:10:23 Baixa -50 4,2
8 2,0 11:10:41 Baixa -51 4,2
8 2,0 11:10:48 Baixa -45 9,8
8 2,0 11:11:06 Baixa -51 -2,0
8 2,0 11:11:13 Baixa -47 9,2
8 2,0 11:11:26 Baixa -52 3,2
8 2,0 11:11:39 Baixa -46 9,5
8 2,0 11:11:52 Baixa -43 10,2
8 2,0 11:11:59 Baixa -50 5,8
8 2,0 11:12:05 Baixa -42 7,0
1 2,0 14:05:52 Alta -33 13,2
1 2,0 14:05:58 Alta -39 10,5
1 2,0 14:06:04 Alta -34 13,2
1 2,0 14:06:10 Alta -38 10,8
1 2,0 14:06:16 Alta -41 11,0
1 2,0 14:06:23 Alta -35 11,8
1 2,0 14:06:29 Alta -37 10,8
1 2,0 14:06:36 Alta -40 10,2
1 2,0 14:06:43 Alta -38 12,0
1 2,0 14:06:48 Alta -50 3,2
2 2,0 14:09:16 Alta -39 11,5
2 2,0 14:09:23 Alta -35 10,2
2 2,0 14:09:31 Alta -32 13,2
2 2,0 14:09:39 Alta -35 13,5
2 2,0 14:09:47 Alta -34 13,0
2 2,0 14:09:55 Alta -40 11,8
2 2,0 14:10:07 Alta -40 10,5
2 2,0 14:10:16 Alta -40 11,5
2 2,0 14:10:26 Alta -38 12,0
2 2,0 14:10:34 Alta -39 12,5
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Ponto Altura (m) Horario Maré RSSI (dBm) SNR (dB)
2 2,0 14:10:41 Alta -41 11,5
2 2,0 14:10:48 Alta -51 -5,2
3 2,0 14:13:22 Alta -48 7,8
3 2,0 14:13:29 Alta -46 8,2
3 2,0 14:13:36 Alta -46 8,0
3 2,0 14:13:44 Alta -45 9,0
3 2,0 14:13:53 Alta -48 8,2
3 2,0 14:14:00 Alta -48 8,0
3 2,0 14:14:07 Alta -53 4,2
3 2,0 14:14:14 Alta -56 -1,5
3 2,0 14:14:20 Alta -53 -4,8
3 2,0 14:14:26 Alta -51 55
3 2,0 14:14:32 Alta -54 0,8
3 2,0 14:14:39 Alta -52 0,8
3 2,0 14:14:45 Alta -47 8,8
3 2,0 14:14:51 Alta -54 2,8
3 2,0 14:15:11 Alta -47 8,0
3 2,0 14:15:19 Alta -49 6,2
4 2,0 14:17:25 Alta -49 2,5
4 2,0 14:17:34 Alta -51 2,2
4 2,0 14:17:43 Alta -53 2,2
4 2,0 14:17:51 Alta -44 7,2
4 2,0 14:17:59 Alta -43 10,5
4 2,0 14:18:06 Alta -42 7,0
4 2,0 14:18:21 Alta -47 7,2
4 2,0 14:18:33 Alta -42 11,0
4 2,0 14:18:43 Alta -44 11,0
4 2,0 14:18:56 Alta -44 9,5
5 2,0 14:22:24 Alta -37 4,5
5 2,0 14:22:32 Alta -37 8,8
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Ponto Altura (m) Horario Maré RSSI (dBm) SNR (dB)
5 2,0 14:22:39 Alta -38 10,8
5 2,0 14:22:46 Alta -36 8,5
5 2,0 14:22:53 Alta -38 12,0
5 2,0 14:22:59 Alta -41 8,8
5 2,0 14:23:06 Alta -38 12,2
5 2,0 14:23:11 Alta -39 10,0
5 2,0 14:23:18 Alta -41 11,2
5 2,0 14:23:24 Alta -39 10,0
5 2,0 14:23:31 Alta -41 4,5
5 2,0 14:23:37 Alta -43 10,5
5 2,0 14:23:43 Alta -51 -7,8
6 2,0 14:26:08 Alta -45 6,0
6 2,0 14:26:15 Alta -45 10,0
6 2,0 14:26:22 Alta -44 8,0
6 2,0 14:26:28 Alta -45 9,0
6 2,0 14:26:37 Alta -44 11,0
6 2,0 14:26:43 Alta -44 10,2
6 2,0 14:26:49 Alta -50 -3,8
6 2,0 14:27:23 Alta -44 55
6 2,0 14:27:37 Alta -49 7,5
6 2,0 14:27:44 Alta -42 9,2
6 2,0 14:27:50 Alta -42 11,2
6 2,0 14:27:56 Alta -42 12,8
7 2,0 14:34:31 Alta -55 -1,0
7 2,0 14:34:44 Alta -54 -6,0
7 2,0 14:34:50 Alta -55 1,0
7 2,0 14:34:57 Alta -51 5,2
7 2,0 14:35:02 Alta -48 7,5
7 2,0 14:35:07 Alta -50 2,0
7 2,0 14:35:13 Alta -48 2,2
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Ponto Altura (m) Horario Maré RSSI (dBm) SNR (dB)
7 2,0 14:35:27 Alta -44 10,5
7 2,0 14:35:47 Alta -54 -1,5
7 2,0 14:35:53 Alta -47 8,2
7 2,0 14:36:05 Alta -58 -2,5
8 2,0 14:38:03 Alta -48 3,0
8 2,0 14:38:10 Alta -46 8,8
8 2,0 14:38:16 Alta -47 8,0
8 2,0 14:38:21 Alta -50 4,2
8 2,0 14:38:26 Alta -45 9,2
8 2,0 14:38:33 Alta -44 10,2
8 2,0 14:38:46 Alta -43 10,2
8 2,0 14:38:52 Alta -51 4,8
8 2,0 14:39:05 Alta -42 11,5
8 2,0 14:39:11 Alta -46 9,8
8 2,0 14:39:17 Alta -48 7,2
8 2,0 14:39:23 Alta -40 11,0
8 2,0 14:39:30 Alta -40 11,2
8 2,0 14:39:36 Alta -48 2,2

Fonte: Autor (2025).



APENDICE D

Tabela 11 — Medicoes realizadas em 03/12/2025 para ajuste sistematico
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Ponto Altura (m) Horario Maré RSSI (dBm) SNR (dB)
1 1,0 07:06:43 Baixa -92 9,0
1 1,0 07:06:55 Baixa -101 -2,0
1 1,0 07:07:00 Baixa -96 9,8
1 1,0 07:07:22 Baixa -85 13,5
1 1,0 07:07:27 Baixa -85 11,8
1 1,0 07:07:35 Baixa -87 12,5
1 1,0 07:07:46 Baixa -87 9,5
1 1,0 07:08:00 Baixa -85 13,2
1 1,0 07:08:22 Baixa -82 13,0
1 1,0 07:08:31 Baixa -83 13,5
1 1,0 07:08:39 Baixa -84 13,0
1 1,0 07:09:12 Baixa -87 12,0
1 1,5 07:10:51 Baixa -87 12,8
1 1,5 07:10:56 Baixa -87 11,0
1 1,5 07:11:02 Baixa -89 9,0
1 1,5 07:11:33 Baixa -90 9,2
1 1,5 07:11:41 Baixa -88 11,8
1 1,5 07:11:47 Baixa -89 12,2
1 1,5 07:11:54 Baixa -91 11,8
1 1,5 07:12:01 Baixa -91 11,8
1 1,5 07:12:07 Baixa -90 11,2
1 1,5 07:12:26 Baixa -91 12,0
1 1,5 07:12:32 Baixa -92 10,8
1 1,5 07:12:38 Baixa -92 11,0
1 1,5 07:12:45 Baixa -92 11,5
1 1,5 07:12:51 Baixa -92 11,2
1 1,5 07:13:09 Baixa -93 11,0
1 2,0 07:14:10 Baixa -94 10,0
1 2,0 07:14:17 Baixa -94 10,2
1 2,0 07:14:23 Baixa -98 9,0
1 2,0 07:14:29 Baixa -95 9,5
1 2,0 07:14:41 Baixa -96 9,8
1 2,0 07:14:48 Baixa -96 7,2
1 2,0 07:14:54 Baixa -90 8,0



N N D N D N N D DN DN NN 2 2 A a A

2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0
2,0

07:15:14
07:15:32
07:15:47
07:16:07
07:16:14
07:19:33
07:19:46
07:19:59
07:20:04
07:20:16
07:20:21
07:20:32
07:20:58
07:21:09
07:21:15
07:21:40
07:21:51

Baixa
Baixa
Baixa
Baixa
Baixa
Baixa
Baixa
Baixa
Baixa
Baixa
Baixa
Baixa
Baixa
Baixa
Baixa
Baixa

Baixa

12,5
2,0
10,8
-5,5
7,8
4,0
5,2
9,0
6,2
7,2
9,8
8,2
12,8
5,8
7,0
11,2
10,0

88

Fonte: Autor (2025).
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