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Abstract: In Alagoas, river monitoring is done with radar and level sensors
that send information, via Radio and Satellite, every hour, about level and
flow. However, a major flood can happen in minutes, hence the importance
of a real-time monitoring system. This work presents IOTFlood, a hardware
and software platform that generates alerts about possible natural disasters,
sending messages in real time about the situation of rivers, as well as
notifications and alerts to the population. It is an applied research using
Design Science Research Methodology (DSRM). For evaluation, experiments
were carried out in the laboratory and in a natural environment.

Resumo: Em Alagoas, o monitoramento dos rios é feito com sensores de
radar e de nivel que enviam informagoes, via Radio e Satélite, a cada hora,
sobre nivel e vazdo. No entanto, uma enchente de grandes proporg¢oes pode
acontecer em minutos, dai a importancia de um sistema de monitoramento
em tempo real. Este trabalho apresenta o IOTFlood, uma plataforma de
hardware e software que gera alertas sobre possiveis desastres naturais,
enviando mensagens em tempo real sobre situagdo dos rios, bem como
notificagoes e alertas a populagdo. Trata-se de uma pesquisa aplicada, que
utilizou Design Science Research Methodology (DSRM). Para avaliagdo,
foram realizados experimentos em laboratorio e em ambiente natural.

1. Introducao

O Brasil, considerado um pais de dimensdes continentais, apresenta diferentes condi¢oes
climaticas, ao longo de sua extensdo, bem como distintos problemas relacionados ao
excesso ou escassez hidrica. Atualmente o maior problema tem sido a escassez da
qualidade hidrica (MACHADO; TORRES, 2012), pois mesmo nos lugares onde a
quantidade de agua ¢ abundante para diversos usos, a qualidade ainda se mostra
insuficiente para os padrdes de consumo.

Uma tecnologia que tem sido utilizada para minimizar os impactos desses
desastres ¢ o Sensoriamento Remoto, que ¢ definida como um conjunto de “hardwares”
e “softwares” utilizados na coleta e tratamento de informagdes espectrais obtidas a
distancia, de alvos na superficie terrestre (RODRIGUEZ, 2005).

A evolucao da engenharia de sensores associada a tecnologia de informagdo e
servicos de telecomunicagdes surgiu para auxiliar na criagdo de projetos de baixo custo



de implantacdo e manuteng¢do. A revolugdo da Internet das Coisas (IoT - Internet of
Things) tornou-se uma realidade e refere-se ao uso de sensores, atuadores e tecnologia de
comunica¢do de dados montados em objetos fisicos, de autoestrada a marca-passo, que
permitem que os objetos (ou coisas) sejam monitorados, coordenados ou controlados
através de uma rede de dados ou da Internet (PRADO, 2014).

As tecnologias ambientais sdo igualmente utilizadas para recolher informagoes
sobre o ambiente, acompanhamento e recolhimento de dados para identificar a presenga
de poluentes, alteracdes na ocupagdo dos solos ou para detectar os efeitos na saude
humana através da biomonitorizagdo. O setor da dgua, por sua vez, enfrenta o desafio de
desenvolver tecnologias novas e mais econdmicas que incluam os aspectos energéticos e
as externalidades ambientais.

Nos rios do Estado de Alagoas existem 26 pontos nas estagdes
hidrometeorologicas que fazem o monitoramento com sensores de radar e sensores de
nivel que enviam via GPRS e Satélite informacdes de hora em hora sobre nivel e vazao,
onde as mesmas sdo visualizadas em um monitor com dados sobre a intensidade de
subida. No entanto, uma enchente de grandes propor¢des pode acontecer em minutos, dai
a importancia de um sistema de monitoramento em tempo real. Diante desta lacuna,
entende-se que as tecnologias e inovagdes ambientais que utilizam sensores digitais,
integrando hardware e software, podem ser inseridas no cenario de monitoramento dos
rios alagoanos de forma a gerar dados instantdneos auxiliando a tomada de decisdo da
Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEMARH) quanto a possibilidade de
ocorréncia de enchentes.

Nesse contexto, este trabalho apresenta o IotFlood, um sistema para
monitoramento de enchentes, composto por sensores de superficie que coletam dados de
pressdo atmosférica, nivel de elevagdo do rio, ocorréncia de chuva, elevagdo dos rios,
temperatura e localizagdo. Para isso, foi utilizado um microcontrolador com baixo
consumo de energia para efetuar as leituras dos dados dos sensores e transmiti-los via
LoRaWAN para um gateway remoto, conectado a Internet, que repassa os dados
recebidos para um servidor na nuvem. Essa esta¢do, além de possuir uma arquitetura
aberta de implementag¢do, com uma solucdo integrada de software e hardware de baixo
custo, tem como diferenciais: (i) possibilidade de instalacio em locais remotos e sem
acesso a Internet ou sinal de celular; (ii) longo alcance de transmissdo (podendo chegar a
dezenas de quilometros); (iii) acesso aos dados pela Internet; (iv) criagdo de graficos
mostrando a varia¢do dos dados, com possibilidade de geracdo de alarmes para notificar
situacdes que necessitam de atengdo, tornando possivel tomar agdes preventivas; (v) facil
instalacdo e utilizag¢do; e (vi) longa autonomia de bateria, dispensando a necessidade de
bancos de bateria para atingir essa longevidade.

2. Trabalhos Relacionados

A pesquisa de Helal (2018) descreveu a constru¢cao um prototipo, denominado EstAcqua,
de uma estacdo ambiental e oceanografica com sensores de superficie e submersos de
baixo custo, com hardware de baixo custo, utilizando transmissao de dados sem fio via
LoRaWAN e software aberto com baixo consumo de energia e longo alcance de
transmissao. A EstAcqua possui sensores de iluminancia, pressao atmosférica, umidade,
temperatura externa e subaquatica. A IotFlood se diferencia por ser aplicado ao
monitoramento de enchentes em lagoas e rios, tendo como referéncia os sensores de nivel,
de localizacdo (GPS), de chuva, ultrassonico, temperatura e pressao.



Em seu trabalho, Junior e Schimiguel (2019) relataram a criagdo de um sistema
de irrigacao inteligente e sustentavel chamado “Less Water”, utilizando painéis solares
como fonte energia renovavel e sendo automatizado para auxiliar no cultivo de hortalicas,
permitindo gerenciar € monitorar a temperatura do ar, umidade do solo e do ar. A TotFlood
se diferencia por usar LoRaWAN para transmissdao dos dados e ser focado em
monitoramento ambiental e dos rios.

Ja no trabalho de Tzortzakis et al. (2017), foram utilizados Microcontroladores
Atmega328 com placa de transmissdo sem o LoRa para coletar dados ambientais em
cidades e transmiti-los via LoRa para um gateway, que por sua vez encaminha os dados
para um servidor IoT utilizando GPRS. Os dispositivos que coletavam os dados eram
energizados através de bateria e placa solar. A IotFlood se diferencia pela utilizagdo de
nos expostos ao ambiente, transmissdo de dados proximos ao chdo e utilizagdo de
LoRaWAN no envio dos dados coletados.

Como ¢ possivel observar nos trabalhos supracitados, geralmente as solugdes sao
para curto alcance, dependentes de um computador proximo para se obter os dados dos
sensores ou de uma fonte de energia externa para energizar o equipamento. Dessa forma,
um diferencial da arquitetura proposta neste trabalho é a sua aderéncia a IoT, onde os
dados dos sensores podem ser acessados através de uma interface Web ou de um celular,
sem a necessidade de infraestrutura existente no local de instalacdo da IoTFlood.
Utilizando hardware de baixo custo, software de cddigo aberto e servigos online gratuitos
para a visualiza¢ao dos dados coletados.

3. Metodologia

O presente trabalho trata-se de uma pesquisa aplicada, pois objetiva gerar conhecimentos
para aplicagdo pratica dirigida a solucdo de problemas. Para isso, foi adotado o Design
Science Research Methodology (DSRM), proposto por Peffers (2007), como
procedimento metodologico da pesquisa para o desenvolvimento de artefatos de hardware
e software.

A Design Science Research tem como objetivo estudar, pesquisar e investigar o
artificial e seu comportamento, tanto do ponto de vista académico quanto da organizagao
(BAYAZIT, 2004). O modelo de processos da DSMR consiste em seis etapas: 1.
Identificacdo do problema e motivacdo; 2. Defini¢do dos objetivos para a solugdo; 3.
Concep¢ao e desenvolvimento; 4. Demonstracdao; 5. Avaliagdo; 6. Comunicagdo. O
quadro 1, por sua vez, apresenta a descricdo das seis etapas supracitadas, devidamente
adaptadas ao propoésito da presente pesquisa.

Diretriz Aplicac¢io da Diretriz
Identificacao do O problema desta pesquisa estd voltado a necessidade da detecgdo de
Problema enchentes em tempo real. Gerar dados sobre os niveis dos rios em tempo
e Motivacao real e manter os mesmos para tomada de decisdo ¢ um grande desafio.

Pesquisar e analisar as tecnologias de monitoramento dos rios baseados
em internet das coisas usando sensores citadas na literatura;
Implementar uma arquitetura de hardware e software que suporte os
Defini¢ao dos Objetivos | servigos oferecidos mais adequados ao projeto;

Desenvolver uma Versao “Beta”, uma versdo “candidata” e uma versao
“estabilizada” da solu¢do com Internet das Coisas (IOT);

Realizar testes do artefato em laboratério e em campo.

O artefato resultante desta pesquisa consiste em um produto baseado em
hardware e software que alinhado a tecnologia de Internet das Coisas
proporciona tomadas de decisdes ageis no contexto de enchentes de
grandes proporgdes, beneficiando a populagédo civil.

Concepcao e
Desenvolvimento
(O artefato)




Simulagdo do ambiente real em uma maquete montada dentro de um
aquario no laboratdrio, onde foram realizadas diversas simulacdes dos
contextos de enchentes, inundacdes e alagamentos com variagdes da
intensidade das chuvas e periodos de horas distintos.

Testes em ambiente real em campo, na cidade de Unido dos Palmares,
Demonstragao no Rio Mundat que possui histérico de enchentes. Os testes atenderam
aos requisitos da pesquisa.

Verificagdo dos dados gerados no sistema de alertas contra desastres
naturais com IOT enviando dados para plataformas web e mobile em
tempo real sobre situagdo dos rios, onde os testes foram realizados tanto
em laboratorio como em campo.

Foram realizadas avaliagdes de wusabilidade, dados gerados e
comunicagdo entre os sensores, com o envolvimento dos usuarios

Avaliagio utilizando a andlise de observagdo de uso e a analise de utilizagao de
componentes (logs e interfaces).
Publicacdo de artigos sobre a pesquisa.
Visa a comunidade cientifica interessada no desenvolvimento, pesquisa
e inovagdo de projetos nessa linha de Internet das Coisas (IoT) com
Comunicacado da aplicabilidade em cenarios relacionados.
Pesquisa Registro no INPI como Programa de Computador ou Patente de

Software, tendo o software embarcado em um hardware, essencial ao
funcionamento deste, onde o mesmo pode ser patenteado por atender os
requisitos de novidade, invengdo e aplicagdo industrial.

Quadro 1 - Etapas do DSRM adaptadas para a pesquisa.

4. 10TFlood: Concepc¢ao, Desenvolvimento e Validaciao

Para o ambiente de teste em laboratorio, foi planejado e construido uma espécie de
“aquario” ou “maquete”, em estrutura de vidro, com as dimensdes de
100cmx50cmx70cm, com o intuito de simular uma situagao de leito e margem de um rio,
com o declinio usual, cuja representacdo grafica estd representada na Figura 1. Os
elementos utilizados foram: torneiras (1), sensores de nivel (2), medidor de vazao (3),
caixa nd de sensores (4), sensor ultrassonico (5), sensor de chuva (6), chuveiro (7),
gateway (8), servidor de rede TTN (9), aplicacdes web e mobile (10).

50cm
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©® WMedidor vazio

@ Caixa no sensores
© sensor ultrassénico
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@ Aplicagdes Web e Mobile o

Figura 1 — Representacéo grafica da maquete do laboratério.



O principal desafio deste projeto foi realizar as leituras dos sensores supracitados.
Para isso, foi necessario a modelagem de circuitos auxiliares para fazer a interface entre
o sensor ¢ o microcontrolador, cujo diagrama esta descrito na Figura 2. Os sensores
utilizados possuem dois valores diferentes de tensao de alimentagdo: 3,3 e 5 volts;
necessitando, assim, de um regulador de tensdo. O sensor ultrassonico, por sua vez, envia
o sinal digital de 5 volts através do pino ECHO, entretanto, o microcontrolador utilizado
trabalha com nivel de tensdo em 3,3 volts, necessitando assim de um divisor de tensdo
formado por resistores com o intuito de ndo danificar a sua entrada digital.
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Figura 2 - Diagrama elétrico da placa de campo.

Além disso, o sensor de nivel - tipo boia - também necessitou de um circuito para
isolar a alimentagdo dos contatos da chave (on/off) para proteger o microcontrolador de
picos de corrente realizados pela comutagdo das chaves de nivel, que no caso do sensor
ultrassonico era para protecdo contra tensdes acima de 3,3 volts. Para as chaves de nivel,
foi utilizado um conjunto de opto-acopladores, que sdo componentes que isolam circuitos
eletronicamente através de um led infravermelho e, por sua vez, realiza o envio do sinal
sem o risco de picos de corrente que danifiquem os componentes. Para esta pesquisa, os
sensores de chuva e bme280 nao necessitaram de nenhum circuito integrado auxiliar pois
j& possuiam uma interface que os alimentavam através de 3,3 volts.

Para auxiliar a conex@o dos sensores foram criados dois circuitos independentes
por meio de Placas de Circuito Impresso (PCI). A placa do ambiente do campo ¢ mais
compacta, uma vez que necessita apenas realizar as leituras de nivel (analogico e digital),
temperatura, pressao, indicagdo da chuva e intensidade da mesma. Por sua vez, a placa do
laboratdrio realiza as mesmas medi¢des do ambiente em campo, entretanto ¢ empregado
sinalizag¢do visual através de LEDs que necessitam de acionamento por relés em tensao
alternada. Ambas estdo representadas na Figura 3.
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Figura 3 - Placas auxiliares da Expansion Board (laboratério e campo).

O desenvolvimento do software do projeto IOTFlood foi baseado nos principios
do modelo Iterativo Incremental, que contribui na redugdo de erros, falhas e defeitos
encontrados pelo usuario final apds entrega das solicitagdes.

O software utilizado no nanogateway foi uma modificacdo realizada pelo
pesquisador a partir da versdo oficial disponibilizada pela Pycom. E composto por trés
algoritmos - um distinto e dois semelhantes - que regem o funcionamento do nanogateway
para o tratamento dos dados recebidos e encaminhamento para a TTN, e outros dois
semelhantes para os nodes (ambiente e laboratério) que realizam a leitura das informagdes
através dos sensores e empacotam para o nanogateway, diferem apenas por um circuito
auxiliar de acionamento para relés na placa desenvolvida para o laboratdrio, acionando
assim sinaleiras leds de tensdo alternada.

ApoOs a instalacdo e inicializacdo do nd, ele entra no modo ativo, que dura
aproximadamente 3,5 s, onde (i) realiza as medi¢des; (ii)) compacta os dados para a
criacdo de um pacote no formato Cayenne LPP3; (ii1) envia o pacote para o nanogateway;
(iv) e entra em modo deep sleep, onde permanece por 10 segundos. Apds esse tempo ele
acorda novamente e repete o processo, enviando para a TTN as informagdes para
disponibiliza¢do online, tanto via web ou através do celular usando o aplicativo Cayenne.
A arquitetura do IOTFlood ¢ dividida em quatro partes: um ou mais nds transmissores de
dados, um receptor de dados, uma nuvem de Internet das Coisas (IoT Cloud) e a interagdo
com usuario. A Figuras 4 ilustra o ambiente de laboratorio, onde € possivel identificar o
nd conectado aos sensores, como também a integragdo entre servidores de gateway, de
identidade, de rede, de aplicagdo e as camadas de aplicagdo para o IOTFLOOD.

Os dados lidos dos sensores sao empacotados e transmitidos para o nanogateway.
Este, por sua vez, ao receber os dados enviados pelo no, os encaminha para a nuvem IoT,
nesse caso a TTN. E com a integracdo da TTN com o Cayenne, esse dado chega até o
servidor de aplicagdo, onde ¢ disponibilizado para o usuario. A arquitetura do ambiente
de laboratorio ¢ alimentada com 220 volts e possui leds de iluminagdo em cada nivel de
enchentes, enquanto que a arquitetura do ambiente real ¢ alimentada com 5 volts e ndo
possui leds de iluminagdo, visto que os leds encontrados no mercado sé funcionam com
220 volts.
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Figura 4 — Arquitetura do Ambiente em Laboratadrio.

O investimento inicial para realizar diversos testes com componentes distintos até
chegar ao melhor conjunto pode ser considerado alto, sem considerar o valor das horas
de trabalho dos envolvidos. Mas, apds identificar a melhor op¢ao de componentes para
construcdo dos artefatos, € possivel dizer que os custos totais para se ter um nanogateway
e um n6 no modelo da arquitetura proposta podem ser considerados acessiveis, chegando
ao valor de $ 300,00 (trezentos ddlares) ou cerca de R$ 1.500,00 (hum mil e quinhentos
reais), conforme descrito na figura 6.

1 (um) Gateway Pycom Lopy4 $ 40,00

1 (um) Gateway Pycom Fipy $ 61,18
1 (uma) Antena Lora 915SMHZ $10,00

1 (uma) Antena Lora 915SMHZ $10,00
1 (uma) Caixa IP56 $15,00

1(uma) Antena LTE-M $10,00
1 (uma) Caixa PyCase Pycom $9,00

1 (uma) Antena Externa Wi-Fi $9,00
1 (uma) Bateria 3.7V $1,00

1 (uma) Expansion Board Pycom $18,00
1 (uma) Expansion Board Pycom $18,00

1 (uma) Caixa PyCase Pycom $9,00
N (varios) Conjunto de Sensores $ 50,00

Valor total em délares: $ 143,00 Valor total em délares: $ 117,18

Demais componentes de integragdo do Né e NanoGateway: $ 40,00

VALOR TOTAL DA ARQUITETURA PROPOSTA: $ 300,00 (trezentos dolares)

Figura 6 — Relacdo de custos dos itens utilizados para compor o hardware do I0TFlood.

5. Validagdo do IOTFLOOD

E importante ressaltar que os testes realizados possuiram o intuito de mostrar que
a modularidade do IOTFlood permite que diferentes configuracdes de sensores podem
ser acopladas a IOTFlood. Para avaliar as funcionalidades e atendimento aos requisitos
do processo de coleta, transmissdo e processamento dos dados do prototipo, foram



realizados os seguintes testes: (i) avaliagdo no laboratdrio, visando analisar o
comportamento do prototipo em local com varidveis controladas para simulacao do
ambiente real; (ii) avaliagdo no Rio Mundat, visando analisar o comportamento do
protétipo em ambiente real no campo.

Os testes de laboratério envolveram monitoramento da pressdo, umidade,
temperatura, niveis da enchente e geolocalizacdo. Os dados foram enviados para o
nanogateway localizado a 10 metros de distancia do no, estando conectado a rede sem fio
no laboratorio. O n6 foi acoplado juntamente com todos 0s sensores em uma caixa elétrica
padrdo do modelo bifésica e trifasica, conforme representado na figura 7, que também
mostra como os dados sdo disponibilizados de forma online para o usuario, versées web
e mobile, respectivamente.

73]

a . 3080 @ 10083
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Figura 7. Ambiente laboratério com sensores acoplados, cenério inundacdo, com os
respectivos dashboards web e mobile.

A figura 8, por sua vez, apresenta os graficos dos sensores durante os testes em
processo de validacao no laboratdrio. Cabe destacar que o sensor de distancia analdgica
(nivel) captou as simulac¢des da elevagdo do rio, a partir da adigdo e retirada de agua,
sinalizadas nos pontos B, C, D e E. Por sua vez, o sensor ultrassonico de distancia captou
as variagdes advindas das simulacdes de elevacdo do rio, conforme percebe-se na
diversidade de elevacdes e baixas de nivel (pontos G, H, I, K e L), com agua adicionada
por meio de um chuveiro. E possivel perceber que o sensor de intensidade de chuva
captou a adigdo e retirada de dgua do “aquario” de teste, retratada nos pontos M, N, O, P,
Q e R. O sensor de tempo chuvoso, instalado abaixo do chuveiro, detectou as simulagdes
de tempo sem chuva e apos chuvas de leve a intensas, observadas nos pontos S, T, U, V
e X.
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Figura 8 - Gréaficos dos sensores de pressao, sensor de nivel, temperatura, distancia
ultrassénica, intensidade de chuva e indicador de tempo chuvoso obtidos nos testes de
laboratorio.
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Os testes de monitoramento e comunicagdo para validagdo no ambiente real em
campo foram realizados na cidade de Unido dos Palmares - AL, que ja passou por
enchentes de grandes proporcdes e por este motivo foi escolhida para realizagdo dos
testes, monitorando a pressao, umidade, temperatura, niveis da enchente e geolocalizacao.
Os dados foram enviados para o nanogateway localizado a 15 metros de distancia do no,
estando conectado a rede sem fio do celular do pesquisador. O né foi acoplado com todos
0s sensores em uma caixa elétrica padrao do modelo bifasica e trifasica e fixado na base
da ponte do rio, conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9 — Testes de Campo - visao do No6 (ao fundo) e NanoGateway (a frente).

Além dos dados captados pelos sensores descritos para o cenario de laboratorio, €
possivel configurar a aplicagdo Cayenne para o envio de mensagens especificas de alertas
por email ou pelo Servigo de mensagens curtas (SMS) de acordo com o monitoramento
dos valores de cada sensor, tendo assim melhor eficécia na analise para tomada de decisao
em casos de enchentes de pequena, média e grande proporgao.



6. Conclusao

Este trabalho apresentou o processo de construcao do IOTFlood, uma estagao com
sensores de superficie para monitoramento ambiental do nivel dos rios em tempo real,
com alta autonomia de bateria e longo alcance de transmissdo. Os dados coletados pelo
IOTFlood sao transmitidos para um servidor de Internet das Coisas na nuvem, onde sdo
repassados para uma aplicacao, possibilitando que o usudario tenha acesso aos mesmos.

Os testes realizados mostraram que a tecnologia LoRa atende perfeitamente os
propositos do IOTFlood, conseguindo transmitir dados para um gateway situado a até 1,5
km de distancia. Os testes realizados no ambiente de laboratorio e no campo geraram
dados e graficos suficientes que mostram a eficiéncia do IOTFlood. O servidor de Internet
das Coisas na nuvem possibilitou a criagdo de graficos para visualizagdo dos dados
coletados, disponibilizando tanto via web quanto mobile, além de permitir a criacdo de
alarmes para alertar a ocorréncia de situagdes andmalas.

Como sugestdes para trabalhos futuros registra-se a possibilidades de explorar a
validade dessas conclusdes em ambientes distintos, em diferentes pontos do rio, com
variagdo da intensidade de vento, correnteza, nivel de 4gua. Além disso, um estudo para
a inclusdo de novos sensores para monitoramento de liquidos e integragdo com aparelhos
que necessitam de automatizacao também pode ser realizado.
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