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RESUMO

A modernizacdo da pecudria tem sido impulsionada pelo uso de tecnologias inovadoras, pos-
sibilitando um gerenciamento mais eficiente e preciso do rebanho. Este trabalho explora a im-
plementacdo de IoT para realizar o monitoramento da localizagdo e temperatura corporal do
gado, utilizando microcontrolador ESP32, GPS, Rede LoRa e termdmetro infravermelho, que
permitird a criagdo de um sistema eficiente de longo alcance na zona rural onde a conexdo com
a internet € mais complicado. O estudo baseia-se em trabalhos que demonstram os beneficios
do uso de sensores e conectividade remota na identificagdao precoce de doengas, no controle do
bem-estar animal e na otimiza¢ao dos recursos da propriedade rural. A partir disso, € notdvel que
a aplicacdo de um sistema de monitoramento em tempo real permite que os pecuaristas tomem
decisdes mais rapidas e assertivas, reduzindo perdas e aumentando a eficiéncia produtiva. Com
0 acesso continuo as informagdes sobre a localizagao e a saide do gado, os produtores podem

minimizar riscos, melhorar o manejo do rebanho e reduzir custos operacionais.

Palavras-chave: Monitoramento de gado. Internet das Coisas. Pecudria de Precisao.



ABSTRACT

The modernization of livestock farming has been driven by the use of innovative technologies,
enabling more efficient and precise herd management. This work explores the implementation
of IoT to monitor cattle location and body temperature using an ESP32 microcontroller, GPS, a
LoRa network, and an infrared thermometer. This will enable the creation of an efficient long-
range system in rural areas where internet connectivity is more difficult. The study builds on re-
search demonstrating the benefits of using sensors and remote connectivity in early disease iden-
tification, animal welfare control, and optimizing farm resources. It is clear that implementing a
real-time monitoring system allows livestock farmers to make faster, more assertive decisions,
reducing losses and increasing production efficiency. With continuous access to information on
cattle location and health, producers can minimize risks, improve herd management, and reduce

operating costs.

Keywords: Livestock monitoring. Internet of Things. Precision Livestock Farming.
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1 INTRODUCAO

A pecudria é uma das atividades mais representativas do agronegdcio brasileiro, res-
ponsdvel por sustentar economicamente milhares de propriedades rurais e por manter o Brasil
entre os maiores produtores e exportadores de carne bovina do mundo. Apesar de sua relevan-
cia econdmica, o setor ainda enfrenta desafios significativos relacionados ao manejo eficiente do
rebanho, a garantia do bem-estar animal e ao controle de perdas decorrentes de fatores como do-
encas, estresse térmico, predacdo ou furtos. Tais desafios tornam-se ainda mais acentuados em
propriedades de criac@o extensiva, nas quais o rebanho ocupa dreas amplas e geograficamente
dispersas, dificultando o monitoramento continuo dos animais e a tomada de decisdes dgeis por

parte dos pecuaristas.

Nas ultimas décadas, o avanco das tecnologias digitais e a consolidacdo da Internet das
Coisas (IoT) tém promovido profundas transformagdes na agricultura e na pecudria. Sensores,
sistemas embarcados, redes de comunica¢do de longo alcance e algoritmos inteligentes passaram
a permitir coleta, andlise e transmissdao de dados em tempo real, impulsionando o surgimento
da pecudria de precisdo. Essa abordagem tecnoldgica possibilitando o acompanhamento indivi-
dualizado dos animais, fornecendo dados essenciais sobre satde, localizacdo, comportamento
e condicdes ambientais. Com isso, propriedades rurais conseguem reduzir custos operacionais,
otimizar recursos, minimizar riscos sanitdrios e aumentar a produtividade, tornando-se mais

eficientes, seguras e sustentaveis.

Nesse contexto, surge a necessidade de solucdes que integrem tecnologias acessiveis,
robustas e autdbnomas, capazes de operar em regides rurais remotas, onde a conectividade €
limitada e o monitoramento tradicional apresenta baixa eficdcia. A utilizacdo de sistemas em-
barcados baseados em microcontroladores de baixo consumo, como o ESP32, aliados a mddulos
GPS para rastreamento geografico, sensores infravermelhos para medicao térmica e redes LoRa
para comunicac¢do de longo alcance, apresenta-se como uma alternativa vidvel e promissora. Es-
sas tecnologias permitem o desenvolvimento de dispositivos capazes de registrar a localizacao
dos animais, monitorar sua temperatura corporal e transmitir essas informacoes periodicamente,

mesmo em locais distantes de infraestrutura urbana ou cobertura de internet convencional.

Este trabalho aborda o desenvolvimento de um sistema embarcado IoT voltado para o
monitoramento da temperatura e localizacao de bovinos, propondo uma solucao de baixo custo,
eficiente e compativel com as condi¢des adversas do meio rural. O sistema consiste na integra-
cdo entre ESP32, médulo GPS, rede LoRa e sensor de temperatura infravermelho, formando um
protétipo funcional capaz de coletar dados em intervalos pré-definidos, armazena-los temporari-
amente e transmiti-los para uma base receptora. Essa estrutura permite ao produtor acompanhar
informacdes essenciais para o manejo do rebanho, identificar precocemente alteracdes no com-
portamento ou no estado de saide dos animais e agir de forma preventiva, reduzindo perdas e

aumentando a efici€ncia produtiva.

Além disso, o projeto busca demonstrar como solugdes tecnoldgicas acessiveis podem
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contribuir para a modernizacdo da pecudria, atendendo as demandas da pecudria 4.0 e alinhando-
se as tendéncias contemporaneas de sustentabilidade, digitalizacdo e otimizacdo de recursos. O
estudo apresenta uma revisao bibliografica sobre agricultura e pecudria de precisdo, descreve
os componentes utilizados, detalha a metodologia de desenvolvimento do protétipo e analisa os
testes de comunicacao, leitura de dados e consumo energético. Por fim, discute os resultados
obtidos, identifica limitacdes do protétipo e propde direcionamentos para aprimorar o sistema

em versoes futuras.
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2 JUSTIFICATIVA

A pecudria desempenha um papel fundamental na economia global e brasileira, se des-
tacando como uma das principais atividades do agronegécio. O Brasil possui um dos maiores
rebanhos bovinos comerciais do mundo, com mais de 238 milhdes de cabegas, segundo dados
do (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2024). Além disso, o setor
pecudrio contribui significativamente para a economia nacional, representando parcela expres-
siva do PIB agropecudrio e mantendo o pais entre os maiores exportadores de carne bovina
(Ministério da Agricultura e Pecudria — MAPA, 2023).

Apesar dessa relevancia, os pecuaristas enfrentam desafios recorrentes, entre eles a di-
ficuldade de localizar o rebanho em grandes extensoes de terra, especialmente em sistemas de
criacdo extensiva. Estudos da Embrapa indicam que propriedades destinadas a pecudria de corte
em regides como o Pantanal possuem édreas amplas e, muitas vezes, de dificil acesso, o que
torna o manejo, o acompanhamento do rebanho e a realiza¢do de tratamentos de saide uma
tarefa complexa e demorada (SANTOS et al., 2008). Essa limitagdo operacional ndo apenas
compromete o bem-estar animal, como também aumenta a vulnerabilidade das propriedades,
favorecendo a ocorréncia de crimes rurais, como o furto e o roubo de bovinos. De acordo com o
relatério Diagnoéstico da Criminalidade no Campo, elaborado pela Confederacao da Agricultura
e Pecudria do Brasil (CNA) em parceria com o Instituto CNA, o furto e o roubo de gado figuram
entre os crimes que mais geram prejuizos ao setor, impactando diretamente a produtividade e a
seguranca no meio rural (CNA; INSTITUTO CNA, 2018).

Nesse contexto, a aplicacdo de tecnologias emergentes, como a Internet das Coisas (IoT),
pode transformar a gestao pecudria, tornando-a mais eficiente e automatizada, além de aumenta a
produtividade (SEVEGNANI, 2023). O uso de dispositivos ESP32 com GPS e LoRa possibilita
o rastreamento continuo do gado, mesmo em regides com pouca ou nenhuma conectividade com
a internet. A tecnologia LoRa permite a transmissao de dados em longas distancias com baixo
consumo de energia, o que € essencial para o funcionamento de sensores em dreas rurais (LIMA,
2024).

A implementacdo de um sistema embarcado IoT permitira coletadas de dados com maior
precisdo, contribuindo para a modernizagdo da pecudria, melhorando a rastreamento do reba-
nho, reduzindo perdas e otimizando a logistica e o manejo dos animais. Dessa forma, este estudo
busca demonstrar como a integracdo entre tecnologia e agropecudria pode gerar impactos posi-

tivos, tornando a pecudria mais produtiva, sustentdvel e eficiente.
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo geral

Desenvolver e validar um sistema embarcado IoT capaz de monitorar, em tempo real, a
localizacdo geografica e a temperatura corporal de bovinos em 4reas rurais, utilizando micro-
controlador ESP32, médulo GPS, sensor infravermelho e comunicacao LoRa, a fim de auxiliar
o produtor no manejo eficiente do rebanho, na identificacdo precoce de anomalias e na reducao

de perdas na pecudria extensiva.

3.2 Objetivos especificos

1. Projetar e montar o protétipo do dispositivo embarcado, integrando ESP32, médulo LoRa,
moédulo GPS e sensor de temperatura infravermelho, garantindo estabilidade elétrica e

funcionalidade dos componentes;

2. Desenvolver o firmware responsavel pelo controle do microcontrolador, captura de dados,

gestao energética (deep sleep) e transmissdo via rede LoRa;

3. Realizar testes de bancada para avaliar: funcionamento individual dos médulos, precisdao
das medicdes de temperatura, precisao e estabilidade das coordenadas GPS, alcance e
confiabilidade da comunica¢do LoRa;

4. Analisar o desempenho do sistema, identificando limitagdes, consumo energético, estabi-

lidade da transmissdo e qualidade dos dados coletados;

5. Validar a viabilidade técnica da solucdo proposta como alternativa de baixo custo para a

pecudria de precisdo, evidenciando seus beneficios e possiveis aplicacdes em campo.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta se¢do, sdo apresentados conceitos e estudos relacionados a pecudria de precisdo e
as tecnologias utilizadas no projeto, como Internet das Coisas (IoT), comunica¢do LoRa, ESP32,

sensores de temperatura.

4.1 Agricultura de Precisao

A Agricultura de Precisdo baseia-se na detec¢ao e no manejo da variabilidade espacial e
temporal das lavouras ou plantacdes. Isso € feito através da coleta de dados por meio de sensores
instalados nas dreas de cultivo, o que proporciona maior assertividade nas tomadas de decisoes.
O resultado € o aumento da produtividade e da qualidade das culturas (RESENDE et al., 2010).
Segundo Monteiro, Santos e Gongalves (2021), a agricultura de precisao pode se dividir em duas
partes. A primeira trata-se da agricultura de precisdo de culturas, onde a tecnologia € aplicada
para obter dados espaciais e temporais, com o objetivo de aprimorar a qualidade e o desempe-
nho das culturas. Ja a segunda refere-se a pecudria de precisao, onde a tecnologia € usada para

capturar dados de cada animal individualmente, levando o produtor a obter melhores resultados.

4.1.1 Agricultura de Precisao na Criacao de Bovinos

Com o surgimento de novas tecnologias, como sensores, cameras e ferramentas de co-
municacgdo, torna-se possivel desenvolver métodos e sistemas capazes de coletar e analisar dados
de cada animal com precisdo. Isso auxilia os produtores nas tomadas de decis@o, contribuindo
tanto para o aumento da produtividade do rebanho quanto para a preservacao ambiental, além de
aprimorar o manejo da propriedade de forma sustentivel (MONTEIRO; SANTOS; Gongalves,
2021).

4.1.1.1 Monitoramento do Gado

A utilizacdo de tecnologias como GPS no monitoramento continuo dos animais tem se
tornado cada vez mais comum, permitindo a coleta de dados sobre seu comportamento, trajeté-
rias de pastejo, velocidade de deslocamento, tempo de repouso, entre outros. Essas informacdes
possibilitam compreender os hébitos individuais de cada animal, trazendo diversos beneficios,
incluindo a melhoria na gestdo do manejo e na utilizacdo do pasto. Coleiras com sensores inte-
grados sdo capazes de monitorar os comportamentos de ruminacao, alimentacao e repouso dos
animais. Isso permite uma andlise precisa dos dados e a identificacao de eventos de cio com as-
sertividade superior a da observacgdo visual realizada por um humano (MONTEIRO; SANTOS;
Gongalves, 2021).
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4.1.2 Pecuaria de Precisao e o Uso de Tecnologias

Ter uma coleta de dados eficiente e de confiabilidade pode elevar a gestdo da pecudria
melhorando a produtividade das fazendas, além disso, € crucial ter um processamento desses
dados para que as tomadas de decisdes sejam corretas e nao haja ma interpretacdo das infor-
macoes, retardando a medidas relacionadas a produ¢do, ao manejo, comportamentos e saide de
cada animal, comprometendo a produtividade e ocasionando perda dos animais. A pecudria de
precisao refere-se a aplicagcao de tecnologias avancadas para monitorar e gerenciar rebanhos de
maneira mais eficiente. Esse conceito busca reduzir perdas, otimizar a producdo e melhorar a
qualidade dos produtos pecudrios (CAVALCANTI; MACHADO; PAIVA, 2017).

A introducdo da Internet das Coisas (IoT) no setor agropecudrio permitiu a automacgao
do monitoramento do gado, utilizando sensores para coletar dados em tempo real sobre a saide,
bem estar e reproducao (SANTOS; CARVALHO, 2022). Com esses dados, os pecuaristas podem
tomar decisdes estratégicas para evitar perdas e melhorar o manejo do rebanho, expandindo
horizontes em relacdo a novos métodos de produgdo e cuidados, permitindo a descoberta de

novas solugdes para o setor pecuarista .

4.1.3 Internet das Coisas (IoT) Aplicada a Pecuaria

A Internet das Coisas (IoT) permite conectar dispositivos a internet para monitoramento
remoto. Na pecudria, sensores instalados nos animais coletam dados sobre saude, localizagdo e

comportamento, que sao transmitidos para um sistema de andlise (SEVEGNANI, 2023).

A Pecudria tem focado em otimizar e elevar a producao animal a outro patamar utilizando
a tecnologia como aliada e aplicando a individualizacdo de cada animal, em vez de considera-lo
apenas como parte do rebanho, ainda mais quando se trata de animais de grande porte como é
o caso do gado. A utilizacdo da Internet das Coisas tem ajudado nesse processo, coletando um
volume cada vez maior de forma individual, dados relacionados a localizacao, saide, compor-
tamento animal, dados ambiental que interfere diretamente no bem estar do animal, um bom
exemplo sdo as ondas de calor intensas, especialmente no Brasil, que impactam diretamente a
pecudria e demais atividades agropecudrias, como evidenciado KROEEF et al. (2025). Com a IoT
realizando a coleta de dados em tempo real com precisao, € possivel analisar informacdes e tomar
medidas que melhoram a produtividade, reduzem perdas, otimizam a economia € minimizam a

necessidade de interven¢dao humana.

4.2 Microcontrolador ESP32

A IoT estd se tornando cada vez mais presente no agronegdécio principalmente devido ao
seu baixo custo, tornando-se uma solugdo acessivel para pequenos e grandes produtores. Além
disso, permite a integragao de sensores e outras tecnologias como GPS, em um unico dispositivo,

transmitindo dados com precisdo e baixo consumo de energia.



Capitulo 4. Revisdo Bibliogrdfica 20

O ESP32 € uma placa microcontroladora de alta performance, projetada para operar com
baixo consumo de energia e tensdo (ver Figura 1). Ela possui memoria flash, permitindo o arma-
zenamento tanto do cédigo fonte da aplica¢do quanto dos dados coletados. Além disso, oferece
conectividade com redes Wi-Fi e Bluetooth, facilitando a transmissdo dos dados e tornando-se

uma excelente opcao para diversas aplicagdes, especialmente em sistemas IoT' (NUNES, 2022)

Figura 1 — Microcontrolador ESP32

Fonte: https://www.saravati.com.br/placa-esp32-wifi-bluetooth-devkit-v1-30-
pinos.html?srsltid=AfmBOopxuEr3zoqPoX Jm3d jpOMU rwOd jhF sqZ pFe5QtxU LCSU GZg1W,2025.

4.3 Comunicaciao LoRa para Monitoramento Remoto

Um dos grandes desafios na implementacio de tecnologias em zonas rurais € a falta de
conectividade, ja que redes como o Wi-Fi convencional ndo conseguem cobrir grandes éreas,
resultando em perda de sinal e interferéncia. No entanto, existem redes de baixa frequéncia que
oferecem maior alcance, permitindo transferéncias de dados com menor interferéncia e perda
de informagdes, outra vantagem e o baixo consumo de energia, ideal para projeto com IoT. A
tecnologia LoRa (ver Figura 2), permite a comunicacio sem fio de longa distdncia com baixo

consumo de energia, sendo ideal para monitoramento em dreas rurais (LIMA, 2024).

Segundo Rezende (2023), a LoRa pode operar em faixas de frequéncia livres (915 MHz
no Brasil) e alcangar distancias de até 15 km em campo aberto, tornando-a uma alternativa vidvel

para transmissao de dados em fazendas sem necessidade de redes méveis ou Wi-Fi.
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Figura 2 — Modulo LoRa
Fonte: https://pt.aliexpress.com/i/32824079188.html, 2025.

4.4 Sensor de Temperatura Infravermelho

Sensores infravermelhos (ver Figura 3), sdo dispositivos que detectam a radiacao térmica
emitida por objetos e organismos, permitindo a medi¢ao da temperatura sem contato fisico. Esses
sensores sao amplamente utilizados em aplicacOes industriais, médicas e agropecudrias devido

a sua precisao, rapidez e capacidade de operacdo em ambientes adversos (MOURA, 2024).

Na pecudria, a medicao precisa da temperatura dos animais € fundamental para o moni-
toramento da saude, identificacdo precoce de doengas e avaliagdo do estresse térmico. O uso de
sensores infravermelhos elimina a necessidade de métodos invasivos, como termometros retais,
que podem causar estresse nos bovinos e demandam maior tempo e mao de obra
(RITA; GASPAR; GARCIA, 2017).
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Figura 3 — Sensor Infravermelho

Fonte: https://tecmicro.ao/produto/sensor-de-temperatura-infravermelho-mlx90614/r, 2025.

4.5 Firmware

O termo firmware refere-se ao conjunto de instrugdes de software que sdo gravadas per-
manentemente na memoria de dispositivos eletronicos, geralmente em memdaria nio volétil como
ROM (Read-Only Memory), EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Me-
mory) ou flash. Ele atua como uma ponte entre o hardware e o software, sendo responsavel por
controlar e gerenciar as funcionalidades basicas de um equipamento (STALLINGS, 2017). Di-
ferente dos softwares tradicionais que sdo armazenados em midias removiveis ou sistemas ope-
racionais instalados, o firmware € executado diretamente pelo hardware, sendo essencial para a
inicializacdo e operacdo do dispositivo. Em sistemas embarcados, como microcontroladores e
sensores utilizados em aplicacdes de Internet das Coisas (IoT), o firmware € o elemento respon-

sdvel por interpretar as instrucoes programadas e realizar a comunicag¢do com os periféricos.

Segundo Oliveira e Andrade (2010), ndo basta que o hardware esteja corretamente mon-
tado, € essencial que ele seja acompanhado por um software adequado que o controle. Em siste-
mas embarcados, essa funcio é desempenhada pelo firmware, que representa o conjunto de re-
gras responsaveis por reger o funcionamento do sistema. O firmware de um sistema embarcado
pode ser criado em diversas linguagem de programacdo semelhante aos sistemas de computa-

dores pessoais.
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4.5.1 Linguagem de Programacao

Existem diversas de linguagem de programacgdo que possuem caracteristicas diferentes
e sendo utilizada para resolucio de determinados tipos de aplicag¢des, podendo ser divida em
linguagem de baixo nivel e linguagem de alto nivel. A linguagem de baixo nivel faz parte da
camada mais baixo de um software dispensando a necessidade de converte-la para que o proces-
sador possa compreender as instrucoes, trazendo flexibilidade na manipulacao dos registradores
do processador, a linguagem mais baixa desse nivel é conhecida como linguagem de maquina,
que € a verdadeira linguagem dos processadores sendo composta de bits, o exemplo mais conhe-

cido de linguagem de baixo nivel € a linguagem Assembly.

Ja na linguagem de alto nivel as estrutura de controle sdo abstraidas, sendo necessario
a conversao da linguagem utilizada para linguagem de maquina através de compilador podendo
gerar um cOdigo maior apds sua conversdo, outra caracteristica da linguagem de alto nivel € a
distincdo da programacgdo estruturada onde a execucdo ocorre de forma sequencial, diferente
da programacdo orientada a objetos que organiza a programacao em objetos (componente que
segue a estrutura e padrdo de uma classe) tendo como principais caracteristica a abstracao, po-
limorfismo, heranga e o encapsulamento (OLIVEIRA; ANDRADE, 2010).

4.5.1.1 Linguagem C++

A linguagem de programacgdo C++ foi desenvolvida com base na linguagem C mas que
contem as caracteristicas de orientacdo a objetos, verificacdo de tipagem, herancga bdsica, argu-
mento de funcionamento padrdo, entre outros. Embora a orientagdo a objetos seja seu principal
ponto forte, a linguagem C++ também € multiparadigma, trazendo flexibilidade na hora de pro-
gramar, além disso, C++ € conhecida por ser uma linguagem de nivel médio, estando entre as
linguagens de baixo e alto nivel, podendo ser usada na criacao de sistemas embarcado, comuni-

cacdo de maquina, jogo, sistemas operacionais. (Codigo Fonte TV, 2022).

A linguagem de Programacdo C € uma linguagem de propdsito geral, mas foi especial-
mente desenvolvida para a criacdo de sistemas operacionais e seus utilitarios, trazendo flexibi-
lidade para criar sistemas e programa que manipulam recursos do computadores, sendo muito
associada a criacdo do sistema operacional Unix. Sendo assim a linguagem também traz es-
sas caracteristica ja que sua criac@o foi baseada na linguagem C, e C estd presente como um
subconjunto da linguagem C++ (AGUILAR, 2008).

4.5.2 Arduino IDE

A criagdo de um programa ocorre por etapas, iniciando-se na mente do programador
com objetivo de resolver um problema, apos essa idealizacao o programa passa a ser escrito em
um editor de texto que ird guarda-lo em um arquivo conhecido com cédigo-fonte esse arquivo,

finalizando sua escrita e estando pronto para a excussao o cédigo-fonte precisar ser transformado
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em linguagem de mdquina, caso a etapa de tradug¢do do cédigo para a linguagem de maquina
seja bem sucedida, acontece o enlace das bibliotecas utilizadas pelo cédigo, esse enlace ocorre
através de um montador, ao final desse processo € gerado o arquivo executdvel do programa.
Existem programas conhecidos como IDE (Integrated Development Environment), que se trata
de um ambiente integrado de desenvolvimento, que possuem o editor, compilador e montador
e outra ferramentas em conjunto, para facilitar e auxiliar o desenvolvedor na criacdo de um
programa (AGUILAR, 2008).

O Arduino IDE € um ambiente de desenvolvimento integrado que facilita o desenvol-
vimento e transferéncia de um software de forma que nao necessite de conexao com a internet
para serem utilizado em hardware Arduino, a transferéncia e comunica¢do com o hardware ¢
feita através do cabo, que conecta a placa Arduino ao computador. Além de toda caracteristicas
necessdrio nas etapas de criagao de um software, o Arduino IDE também possui caracteristicas
como barra de ferramentas com botdes de fungdes comuns, contém console para exibicao de
saida de texto do software, e também conta com drea de mensagens que mostra os feedback de

salvamento, exportacao e erros que podem ocorrer (ALJUNDI, 2025).

4.6 Engenharia de Software

A engenharia de software foi criada para solucionar problemas de complexidade, quali-
dade e a falta no cumprimento de prazo na entrega, que elevavam o custo no desenvolvimento
de um software. Para otimizar a qualidade e a produtividade de um software, conta-se com
ferramentas, métodos e processo presentes na engenharia de software que dao apoio as desen-

volvedores no processo de desenvolvimento de um software (HIRAMA, 2011).

Segundo Morais e Zanin (2020) a escolha e a utilizacdo das ferramentas escolhidas no
processo de desenvolvimento de um software depende da finalidade ao qual ela serd utilizada, no
caso de um software que utiliza a estrutura de orienta¢c@o a objeto € comum a o uso da Lingua-
gem de Modelagem Unificada (UML) para a representacao visual dos dados e informagdes que
um software possui, possibilitando a criacao de elementos, diagramas e relacionamentos sejam

criados permitindo detalhar informacdes do software.

Para entregar o software dentro do prazo e com qualidade de forma que garanta a satis-
facdo das partes interessadas, sdo utilizados os processos de especificacdo, projeto, desenvol-
vimento e teste. Esses processos estdo presentes nos métodos dgeis sendo aplicados de forma
intercaldvel juntamente com os principios dos métodos dgeis, para que a equipe de desenvolvi-
mento consiga entregar um produto de forma 4gil e com qualidade, além de garantir a satisfacao
dos clientes (VETORAZZO, 2018).
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4.6.1 Astah

O Astah é um conjunto de ferramentas de modelagem que permite a criagc@o e visualiza-
cdo de UML, diagramas, fluxogramas, mapas mentais entre outros. As ferramentas Astah traz na
sua esséncia a simplicidade, qualidade e uma juncao de recursos que facilitam a utiliza¢do para
os usudrios, além de conter uma vasta biblioteca de componentes suprindo a maioria das neces-
sidades dos usudrios na diagramacdo. Outro ponto € a variedades de planos que o Astah oferece
para cada uma de suas ferramentas atendendo diversas necessidade e oferecendo flexibilidades
aos usuarios (ASTAH, 2025).

4.6.2 Metodologia Scrum

O Scrum € um Framework utilizado na gestdo da maioria dos projetos de desenvolvi-
mento de software trazendo diversos beneficios ao ser implementado e utilizado em um projeto,
permitindo a redugdo de risco e gerando maior valor nas entregas de um projeto, além de faci-
litar a forma de lidar com imprevisto durante os processos, transformando-os em vantagens que
elevam a competitividade e alavancam a produtividade das equipes, sendo assim, aumentando
a qualidade dos produtos entregues (SABBAGH, 2013).

Segundo Sabbagh (2013) o Scrum € iterativo e incremental onde o produto € criado em
ciclos e a cada ciclo € gerado um incremento estdvel e funcional do produto que serd agregado
a parte do produto que ja estd pronta. Esses ciclos sdo referenciado no Scrum como Sprints,
os Sprints devem conter tamanhos fixos e devem acontecer de forma sequencial e sem intervalo
entre elas, cada Sprint € composto por reunido de planejamento, desenvolvimento do produto,
reunido didrias, reunido de revisao, reunido de retrospectivas entre outras. Ao final de cada Sprint
o time de desenvolvimento gera um incremento do produto final, esses incrementos tratam-se

de funcionalidades prontas.

O Scrum utiliza um quadro visual que auxilia a equipe na organizacao do backlog, o qual
consiste em uma lista priorizada de funcionalidades ou requisitos definidos com base em sua re-
levancia para a geracdo de valor ao cliente. Além disso, esse quadro possibilita a visualizacao
das tarefas pertencentes a Sprint em andamento, oferecendo uma visao clara das atividades em
execu¢ao. Essa pratica coloca em evidéncia o principio da transparéncia do Scrum, que pressu-
poe que todos os membros da equipe estejam cientes do que estd acontecendo e dos objetivos
que se busca alcancar (VETORAZZO, 2018).



26

5 METODOLOGIA
5.1 Metodologia de Pesquisa

Este trabalho propdes uma abordagem metodoldgica qualitativa, com o objetivo de com-
preender de que forma a Internet das Coisas (IoT') pode contribuir para o cuidado, o bem-estar e
a saude dos rebanhos, por meio do monitoramento da localizacdo e da temperatura do gado no
pasto. A pesquisa teve cardter exploratorio e descritivo, com base em um estudo bibliogréfico.
Foram analisados artigos cientificos e fontes especializadas online, a fim de identificar tecno-
logias relevantes como ESP32, rede LoRa, GPS e termdmetro infravermelho e suas aplicacdes
praticas na pecudria. A andlise buscou sintetizar como essas solu¢des foram utilizadas no con-
texto do agronegdcio, destacando seus impactos na gestio das fazendas e na eficiéncia da criacao

de gado.

5.1.1 Estimativa de Custos do Protétipo

Para estimar a viabilidade econdmica da solucao proposta, foi realizado o levantamento
dos custos de todos os materiais utilizados na construcdo da coleira inteligente. A estimativa
refere-se ao valor médio de mercado dos componentes empregados na fase de desenvolvimento

do protétipo.

Os componentes utilizados incluem o microcontrolador ESP32, médulo de comunicagao
LoRa, sensor de temperatura infravermelho. Com base nos valores médios de mercado, o custo
total aproximado da montagem do protétipo é de R$ 350,00 por unidade. O valor apresentado
representa o custo real do protétipo usado nos testes desta pesquisa, podendo sofrer variacdes

conforme fornecedores e escala de produgao.

5.2 Metodologia de Desenvolvimento do Software

Este projeto tem como finalidade o desenvolvimento de um sistema embarcado para mo-
nitorar, em tempo real, a localizacdo e a temperatura do gado no pasto. A coleta desses dados
visa otimizar a gestdo da criacao, reduzindo custos e perdas de animais, além de fornecer infor-
macoes precisas que auxiliem na tomada de decisdes sobre o manejo do rebanho. Com base nos
estudos realizados anteriormente, os componentes selecionados para o sistema foram: ESP32,

modulo LoRa, médulo GPS e médulo de termdmetro infravermelho.

Para integrar os médulos necessarios ao funcionamento do sistema, foi adotada uma con-
figuracdo de hardware que retine o microcontrolador ESP32, o médulo GPS e o0 médulo trans-
missor LoRa em uma mesma plataforma, permitindo reduzir o nimero de conexdes externas e
simplificar a montagem do protétipo. Nessa estrutura, apenas o sensor de temperatura infraver-
melho precisou ser adicionado separadamente. Com base nisso o circuito eletronico do protétipo

foi elaborado considerando a conexdo adequada desses médulos, garantindo alimentacdo com-
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pativel, comunicacdo entre o microcontrolador e os sensores e estabilidade do conjunto para o
monitoramento continuo. A implementagdo seguiu os padrdoes recomendados pelos fabricantes

de cada componente.

Para o funcionamento do sistema, foi desenvolvido um firmware contendo as instrugdes
responsdveis por controlar a comunicagdo entre o microcontrolador ESP32 e os médulos GPS,
LoRa e o termOmetro infravermelho. O desenvolvimento do firmware foi realizado na plataforma
Arduino IDE, onde todo o cédigo foi escrito, compilado e transferido para o ESP32. A linguagem
de programacao utilizada foi o C++, por ser considerada de nivel médio, permitindo o controle
eficiente dos recursos computacionais. Além disso, o C++ é amplamente adotado em sistemas
embarcados, como € o caso deste projeto.

Com base no estudo realizado sobre engenharia de software, foi utilizada a ferramenta
Astah para a criacdo de diagramas UML, com o objetivo de detalhar e organizar as informa-
coes durante o processo de desenvolvimento do projeto. Além disso, foi adotada a metodologia
Scrum para otimizar a gestao do projeto, aumentando a qualidade, reduzindo riscos e agregando
maior valor as entregas finais. O uso do Scrum também proporcionou uma visao mais clara dos
objetivos alcancados ao término do desenvolvimento. Com o objetivo de detalhar mais os re-
quisitos necessdrio para a criagdao e desenvolvimento do projeto, recorremos ao documento de

requisitos que est4 presente no APENDICE 1.

Conforme a metodologia Scrum usamos os artefatos de Product Backlog, tratando-se de
uma lista de atividades relentes a serem cumpridas em determinado prazo. Também adotamos
o Sprint Backlog que determina as realizacdo de tarefes em cada ciclo de desenvolvimento e a

entrega de incrementos que gerem valor para o produto final. Estes artefatos estdao contidos no
APENDICE L.

5.2.1 Procedimento de Teste em Bancada

Para validar o funcionamento do protétipo desenvolvido, foi realizada uma etapa de tes-
tes em bancada, utilizando a placa microcontroladora ESP32 integrada aos médulos de comu-
nicacdo LoRa, ao mdédulo GPS e ao sensor infravermelho. Durante os testes, o dispositivo foi
configurado para coletar dados de latitude, longitude, curso e velocidade por meio do médulo
GPS. Além disso, foram definidas as configuracdes necessdrias para a coleta da temperatura

corporal dos animais, utilizando o sensor infravermelho, dispensando contato fisico.

Também foram configuradas rotinas para registrar a duracao de funcionamento e o nivel
de bateria, dados obtidos diretamente pelo microcontrolador ESP32. Paralelamente, o ESP32
recebeu as configuragdes responsaveis pelo controle dos médulos mencionados anteriormente,
bem como dos pardmetros de operacao do médulo de transmissdo LoRa para a transmissao dos

dados coletados.

Os testes em bancada tiveram como objetivo verificar a estabilidade do firmware, a pre-
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cisdo da leitura dos sensores, a consisténcia dos dados transmitidos e a autonomia energética do
dispositivo.As informagdes foram coletadas a partir dos logs gerados na Arduino IDE e também

por meio de um servidor que utiliza o receptor LoRa para verificar a transmissao dos dados.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

O desenvolvimento do protétipo do sistema embarcado IoT para monitoramento da tem-
peratura e localizacdo do gado permitiu avaliar a viabilidade técnica da solucdo proposta e com-
preender os desafios envolvidos na integracao dos médulos utilizados. Os resultados obtidos nos
testes em bancada serviram como base para andlise de desempenho, limitagdes e potencial de

aplicacdo do sistema no contexto da pecudria de precisao.

Durante os testes em bancada, os logs registrados na Arduino IDE (ver Figura 4), evi-
denciaram o correto funcionamento de cada etapa do firmware, incluindo a leitura do sensor
infravermelho, a coleta das coordenadas GPS, o calculo da velocidade e do curso, além da veri-
ficagdo do nivel de bateria. Os registros demonstraram que os dados eram adquiridos de forma
estdvel e continua, permitindo monitorar o comportamento do dispositivo ao longo de todo o pe-
riodo de operacgdo. Esses logs funcionaram como evidéncia técnica da consisténcia do protétipo,

mostrando que o fluxo de captura e preparacdao dos dados ocorreu conforme projetado.

Monitoramento de Temperatura e localizagdo

——— INICIALIZANDC TEEMOMETRO INFRAVERMELHO ———
Termometro inicializado

Temperatura inicial: 24.6°C

——— INICIALIZANDO LORA ———
LoRa inicializado com sucesso em: 915.00MHz

Sats HDOP Latitude Longitude i i Date Alt Course Speed Card Chars Sqg
{deg) (deqg) Age (m) e rOm GPSE e R

6 23 —-10.882867 -61.968369 12/02/2025 01:45:00 65 152.60 153.47 3.24 SSE 8681 3
——— TERMOMETRO INFRAVERMELHO ———
Temperatura Ambiente: 26.4°C

Temperatura Objeto: 26.5°C
l, Mudanca: 24.6°C - 26.5°C
——— BTATUS DA BATERTIA ——-—

Bateria Conectada: Sim

Status de Carga: Carregando
Tensdo da Bateria: 3.75V
Nivel Estimado: 50%

Enviando pacote: ID=COLO01;LAT= -10.882867;LON= -61.968369;COURSE= 153.47;SPEED= 3.24;BAT CONN=

Figura 4 — Logs recebidos na Arduino IDE
Elaborado pelo autor 2025.

6.1 Integracio dos Componentes e Funcionamento Inicial

A integracao entre o microcontrolador ESP32, o médulo de comunicacao LoRa, o0 mo6-
dulo GPS e o sensor infravermelho demonstrou ser tecnicamente vidvel. Durante os testes de
bancada, foi possivel validar a comunicagdo entre os dispositivos e assegurar que cada médulo

desempenhasse sua fung¢do conforme o esperado.

A leitura dos dados de temperatura e localizagdo ocorreu em ciclos definidos de 5 mi-
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nutos. Nesses intervalos, € aplicado o Deep Sleep (sono profundo), responsédvel por desligar o
ESP32 e seus periféricos por um determinado tempo para reduzir o consumo de energia. Apenas
o Relégio de Tempo Real (RTC) e o GPS se mantém ativos: o primeiro para monitorar o tempo
do evento, e o segundo para nio perder a comunicacdo e a localiza¢do do animal. O firmware
conseguiu realizar o processamento e envio dessas informacdes de maneira eficiente. Esse de-
sempenho confirma que a arquitetura do sistema € adequada para aplicacdes de monitoramento

remoto em areas rurais, onde a conectividade tradicional € limitada.

Além disso, durante os testes foi possivel observar o comportamento energético do dis-
positivo ao longo dos ciclos configurados. A cada leitura e transmissao, o firmware retornava ao
modo Deep Sleep, reduzindo significativamente o consumo e permitindo que a energia fosse uti-
lizada de forma mais eficiente. Embora ndo tenha sido possivel realizar uma medi¢do detalhada
da corrente consumida, o monitoramento da variagdo de tensdo ao longo das horas de funci-
onamento indicou uma descarga gradual compativel com o ciclo de operacdo adotado. Esses
resultados sugerem que o uso do modo de baixo consumo contribui diretamente para prolon-
gar a autonomia da bateria, mesmo considerando que o componente utilizado ja apresentava

desgaste natural devido ao uso continuo em etapas anteriores de prototipagem.

6.2 Avaliacao da Comunicacao LoRa

A transmissao dos dados via tecnologia LoRa apresentou bons resultados em termos de
estabilidade e baixo consumo energético. Nos testes realizados, mesmo em distancias superiores
a um quildmetro, foi possivel manter a comunicacdo com pouca perda de pacotes, evidenciando
a robustez dessa tecnologia em ambientes com vegetacao ou pequenas interferéncias fisicas.
Esses resultados estdo alinhados com estudos prévios, como os de (LIMA, 2024) e (REZENDE,
2023), que destacam o potencial do LoRa como solu¢do de longo alcance para cendrios rurais.
A eficiéncia energética também foi um ponto positivo, permitindo prever que o sistema pode

operar por longos periodos com baterias de baixa capacidade.

A transmissao dos dados também foi validada por meio de um servidor que possui a
antena receptora, utilizando a interface disponibilizada no Swagger (ver Figura 5), ferramenta
amplamente utilizada para documentagao e teste de APIs REST. Os testes confirmaram que
os pacotes enviados via LoRa eram recebidos corretamente pelo servidor, exibindo informacgdes
como latitude, longitude, velocidade, curso, temperatura corporal e nivel de bateria. Os registros
apresentados no Swagger comprovaram a integridade dos dados transmitidos e a eficicia da

comunicacdo entre o dispositivo em campo, fortalecendo a confiabilidade da solugao proposta.
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200 Response hody

nide: 4,
“temperatura™: "

"nivelBateri
"rssi": null,
“snr": null,
'Alerta de movimento™,

"id™: 4,

"codigo™: ™ 5

“datalnstalacao "2025-11-26",
“dataRetirada”: null,

“status™: "ATI

“versaoFirmdar:

"nivelBateri y

"ultimo5inal® 26025-12-81T21:45: 68, G867"

Figura 5 — Resposta do Servidor com receptor LoRa

Elaborado pelo autor 2025.

Durante os testes em bancada, também foi possivel observar uma variacdo natural na
intensidade do sinal LoRa, perceptivel nos registros de comunicagao recebidos pelo servidor.
Essa oscilagdo ocorreu principalmente devido ao posicionamento fisico dos mddulos, a presenca
de estruturas metdlicas no ambiente e a pequenas interferéncias eletromagnéticas locais. Ainda
assim, a tecnologia demonstrou boa resisténcia a essas variacdes, mantendo a recepcao estdvel
dos pacotes e confirmando a robustez do LoRa mesmo em condi¢des ndo ideais. Essa observacao
reforca a adequacao da tecnologia para cendrios rurais, onde a intensidade do sinal pode oscilar

conforme relevo, vegetacao ou distancia entre os dispositivos.

6.3 Leitura de Temperatura com Sensor Infravermelho

Os resultados referentes ao sensor de temperatura infravermelho mostraram que o dis-
positivo € capaz de fornecer leituras consistentes e rdpidas, sem contato fisico com o animal.
Esse comportamento refor¢a a aplicabilidade da tecnologia em sistemas de bem-estar animal,

reduzindo estresse e permitindo o monitoramento continuo da saide do gado.

Entretanto, observou-se que a temperatura registrada corresponde a temperatura super-
ficial, o que pode sofrer variagdes em fungao de fatores externos, como clima e incidéncia solar.
Tais limitacdes ndo comprometem o uso do sensor, mas apontam a necessidade de calibracdo e

validagdo adicional durante a fase de testes em campo.

6.4 Precisao do GPS e Localizacao dos Animais

O médulo GPS apresentou leituras precisas em ambiente aberto, registrando coordena

das com erro aceitdvel para aplicagdes de rastreamento. Embora interferéncias atmosféricas e
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barreiras fisicas possam causar varia¢des na precisao, os resultados obtidos foram suficientes

para garantir a identificacdo da posicao geral dos animais em pastagens extensas.

Essa funcionalidade € particularmente importante na pecudria extensiva, onde a locali-
zacdo manual do rebanho demanda tempo e mao de obra. O sistema se mostra promissor para
auxiliar pecuaristas na busca rdpida de animais € no monitoramento de movimentacdes anor-

mais.

Durante os testes, foi possivel observar pequenas variagdes naturais nas leituras de la-
titude e longitude, fendmeno esperado em médulos GPS de baixo consumo energético. Essas
oscilagdes ocorreram principalmente devido ao nimero de satélites visiveis em cada momento
e as interferéncias atmosféricas presentes no ambiente de teste. Apesar dessas variagcdes, as co-
ordenadas registradas mantiveram-se dentro de uma margem aceitdvel para aplicagdes de ras-

treamento animal, garantindo a identificacdo confidvel da posi¢do geral dos animais.

6.5 Discussao sobre o Desempenho Geral do Protétipo

A combinacdo das tecnologias estudadas permitiu demonstrar que o sistema atende aos

requisitos propostos no projeto. Os resultados iniciais sugerem que:

* E possivel executar leituras de temperatura e localizacdo em tempo real;

* A comunica¢do LoRa garante transmissao mesmo em longas distancias;

O sistema apresenta baixo consumo energético com a utilizacdo do Deep Sleep;

A modularidade do hardware favorece manutengdes e expansoes futuras.

O desempenho obtido refor¢a os conceitos da pecudria de precisao,permitindo uma com-
panhamento individual do animal, identifica¢do precoce de anomalias e otimizagdo das ativida-

des de manejo.

Além do desempenho observado, os testes em bancada também permitiram identificar
aspectos importantes relacionados ao processo de instalacao da coleira no animal. Embora a ins-
talacdo em campo real ainda ndo tenha sido realizada, os resultados indicam que o procedimento
deve ser executado por um técnico capacitado, a fim de garantir a correta fixacao do dispositivo e
o cumprimento das boas préticas de manejo e bem-estar animal. Essa constatacdo nao representa
uma limitagdo do sistema, mas um requisito operacional necessdrio para assegurar a precisao

das medig¢des, a integridade do equipamento e a seguranca do animal.

6.6 Limitacoes Observadas

Apesar dos resultados positivos, algumas limitacdes também foram identificadas:
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* A precisdo do GPS pode variar com cobertura de satélites e condi¢des climaticas;

A medicao de temperatura superficial requer ajustes para compensar fatores ambientais;

* A transmissdo LoRa sofre interferéncias em terrenos acidentados ou com vegetacao muito

densa;

* Testes em campo real ainda sdo necessdrios para validar o comportamento do sistema em

animais em movimento;

Tais limitagOes serdo abordadas nas proximas etapas de desenvolvimento, que incluem
aprimorar o firmware, testar diferentes modos de economia de energia e otimizar a integracao

dos moédulos.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento do sistema embarcado IoT para monitoramento da temperatura e
localiza¢do do gado permitiu confirmar a viabilidade técnica da proposta, demonstrando que
tecnologias acessiveis e de baixo consumo energético podem ser integradas para solucionar pro-
blemas reais enfrentados na pecudria extensiva. A integracao entre ESP32, GPS, médulo LoRa
e sensor infravermelho mostrou-se eficiente nos testes de bancada, garantindo coleta adequada
de dados, transmissao estdvel e operacdo autdonoma, atendendo aos requisitos estabelecidos no

projeto.

Os resultados obtidos permitiram observar que a comunicac¢ao via LoRa apresentou bom
desempenho mesmo em distancias consideraveis, reforcando sua aplicabilidade em ambientes
rurais, onde outras formas de conectividade dificilmente funcionariam de forma confidvel. Além
disso, o sensor infravermelho demonstrou ser uma alternativa eficiente para medi¢ao de tempe-
ratura corporal sem contato, reduzindo estresse nos animais e possibilitando a captura continua
dos dados sem necessidade de interven¢ao humana. O uso do GPS também se mostrou satis-
fatério, fornecendo coordenadas com precisdo adequada para atividades de rastreamento em

pastagens extensas.

Embora o protétipo tenha apresentado desempenho satisfatério, algumas limitagdes fo-
ram identificadas. O sensor infravermelho mede temperatura superficial, o que pode exigir ca-
libracdes adicionais durante o uso em campo, considerando fatores ambientais como radiacao
solar e vento. A comunicac¢do LoRa, apesar de robusta, pode sofrer interferéncias em dreas com
relevo acidentado ou vegetacdo muito densa. Da mesma forma, a autonomia energética do sis-
tema ainda depende de otimizacdes adicionais, especialmente para longos periodos de operacao

continua em campo, onde recargas frequentes nao sao vidveis.

No geral, os resultados revelam que o protétipo € funcional e cumpre seu propdsito ini-
cial, demonstrando que sistemas embarcados podem contribuir significativamente para a pecud-
ria de precisdo. A coleta de dados em tempo real, a deteccdo de possiveis anomalias térmicas
e o rastreamento continuo dos animais sdao elementos essenciais para a tomada de decisdao no
manejo, impactando positivamente a produtividade, o bem-estar animal e a seguranga da pro-

priedade.

7.1 Trabalhos Futuros

Tendo em vista o potencial da solu¢do proposta, diversas oportunidades de aprimora-

mento foram identificadas:

1. Testes em campo real com animais: Avaliar o comportamento do sistema em ambiente
rural, com animais em movimento, permitird ajustar o firmware, o intervalo de coleta, a

ergonomia da coleira e as estratégias de economia de energia;
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2. Desenvolvimento de uma plataforma web ou aplicativo mével: Uma interface gréfica
que exiba mapas, histéricos de temperatura e alertas em tempo real aumentaria significa-

tivamente o valor prético do sistema para produtores rurais;

3. Implementacao de algoritmos de alerta inteligente: O uso de inteligéncia artificial ou
regras baseadas em limiares pode permitir a identificagdo automética de padroes anormais,

como febre, imobilidade prolongada, fuga ou deslocamentos incomuns;

4. Otimizacao energética do sistema: O uso de painéis solares compactos, baterias de maior
capacidade ou estratégias avancadas de deep sleep pode estender significativamente a au-

tonomia do dispositivo;

5. Integracao com protocolos de rastreabilidade animal: O sistema pode ser expandido
para atender normas sanitdrias e programas de certificacdo, agregando valor a cadeia pro-

dutiva;

6. Melhoria da protecio fisica e conforto da coleira: Ajustes de design podem aumentar a
durabilidade do dispositivo, sua resisténcia a intempéries e o conforto do animal durante

longos periodos de uso;

7. Suporte a multiplos sensores adicionais: A inclusdo de acelerdmetro, bussola, sensor
de batimentos cardiacos ou medidores ambientais pode ampliar o escopo da solugao,

tornando-a mais completa e permitindo andlises comportamentais detalhadas.

Essas melhorias apontam caminhos para consolidar o sistema como uma solugdo ro-
busta, escaldvel e alinhada as demandas da pecudria moderna. Portanto, o presente trabalho
contribui tanto para o campo académico quanto para o setor produtivo, demonstrando que a in-
tegracao entre Iol e pecudria de precisdo € uma estratégia promissora para enfrentar desafios
contemporaneos, reduzir perdas, aumentar a produtividade e promover uma gestao mais inteli-

gente e sustentdvel dos rebanhos.
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1. DOCUMENTO DE ESPECIFICAGAO DE SOFTWARE

1.1. Dados da Empresa Cliente

Nome Fantasia: Gestdo AgroTech

Descricao da Empresa/Comércio: A Gestdo AgroTech constitui-se como uma
startup idealizada e fundada pelo autor deste projeto, com o propédsito de
desenvolver solugdes tecnoldgicas inovadoras voltadas ao setor agropecuario. Sua
atuacado concentra-se na criacdo de sistemas de monitoramento, rastreabilidade e
apoio a tomada de decisao, integrando dispositivos l0T, coleta automatizada de
dados e ferramentas de analise para promover praticas alinhadas aos principios da

pecuaria de precisio.

1.2. Produto

O SIM-GADO é um sistema embarcado avangado para monitoramento
pecuario, projetado exclusivamente para realizar o rastreamento da localizagdo e o
monitoramento da temperatura corporal do gado de forma autbnoma e continua.
Desenvolvido com base em tecnologias de Internet das Coisas (loT), o sistema
integra sensores infravermelhos de temperatura, médulo GPS e comunicacao LoRa,
proporcionando uma coleta precisa e confidvel dos dados diretamente no campo.
Cada animal utiliza uma coleira inteligente equipada com microcontrolador (ESP32),
capaz de coletar periodicamente dados de temperatura corporal e localizagao
geografica. As informagdes sao transmitidas por meio de rede LoRa, garantindo
conectividade mesmo em ambientes remotos, onde ndo ha acesso a internet
convencional.

Projetado para resistir as condigbes adversas do meio rural, o dispositivo
possui estrutura robusta, baixo consumo de energia e autonomia estendida,
possibilitando seu uso prolongado em campo sem necessidade de recargas
frequentes. Além disso, a coleira pode armazenar temporariamente os dados
coletados em caso de falhas na comunicagdo, assegurando que nenhuma
informacéao importante seja perdida.

O SIM-GADO é uma solugao autbnoma, acessivel e escalavel, ideal para

produtores que buscam integrar tecnologia ao manejo do rebanho, promovendo



maior controle sanitario, bem-estar animal e suporte a rastreabilidade, mesmo sem a

necessidade de uma plataforma digital de acompanhamento.

1.3. Aspectos Técnicos do Produto

1.3.1. Linguagens e Ferramentas

O funcionamento do SIM-GADO é baseado na integracao eficiente entre
hardware embarcado e sensores inteligentes, utilizando tecnologias modernas para
garantir precisao, robustez e autonomia energética. A estrutura da coleira é baseada
no ESP32, um microcontrolador de baixo consumo energético, equipado com
suporte a GPS e LoRa, permitindo a coleta e transmisséo eficiente dos dados
diretamente do animal em campo. Alimentado por uma bateria recarregavel de longa
duragéao, o dispositivo é capaz de operar por varias semanas sem necessidade de
recarga, mesmo em ambientes remotos e de dificil acesso.

O sistema embarcado inclui um sensor infravermelho de temperatura sem
contato, que realiza a medig¢ao térmica do animal de forma continua, ndo invasiva e
precisa. Os dados obtidos (temperatura e localizagdo) séo transmitidos
periodicamente via rede LoRa, tecnologia ideal para ambientes com infraestrutura
limitada de comunicagao, como areas rurais.

Além da transmissdo, a coleira € capaz de armazenar temporariamente os
dados internamente em casos de indisponibilidade da comunicacdo. Quando a
conectividade via LoRa ¢é restabelecida, os dados armazenados sé&o
automaticamente retransmitidos, assegurando a integridade e continuidade das
informagdes coletadas. Todos os componentes do sistema foram selecionados com
foco em baixo consumo de energia, e o firmware do ESP32 é otimizado com
técnicas de deep sleep, ativando os sensores apenas nos intervalos de leitura e

envio, o que prolonga significativamente a vida util da bateria.

1.3.2. Arquitetura de Rede



O SIM-GADO contara com uma arquitetura descentralizada e distribuida,
garantindo um fluxo continuo e confiavel de informagdes entre os dispositivos 10T, o
servidor e a interface web.

O fluxo de funcionamento do sistema inicia-se com a coleta de dados pelo
ESP32, que registra a posigcdo do animal por meio do GPS e realiza a medi¢ao da
temperatura corporal utilizando o sensor infravermelho. As informacdes sdo entao
transmitidas via LoRa, uma tecnologia de comunicagao de longo alcance e baixo
consumo energético, essencial para o funcionamento do sistema em regides

remotas onde ndo ha acesso a redes moveis ou Wi-Fi.

1.4. Missao do produto

A pecuaria enfrenta desafios como roubos, perdas de animais, dificuldades
no monitoramento da saude do rebanho e falta de conectividade em areas remotas.
O SIM-GADO foi desenvolvido para resolver esses problemas, utilizando IoT, LoRa e
sensores infravermelhos para fornecer um monitoramento eficiente, acessivel e
inteligente.

O sistema permite o rastreamento em tempo real dos animais, reduzindo
furtos e facilitando a localizagdo do gado. Além disso, o sensor infravermelho
detecta variagdes de temperatura corporal, ajudando na identificacdo precoce de
doengas, o0 que reduz custos com tratamentos e evita a propagagao de
enfermidades.

Diferente de outras solugdes de alto custo, o SIM-GADO foi projetado para
ser acessivel e de facil implementagdo, tornando a pecuaria mais moderna,
conectada e sustentavel. A inovagao trazida pelo sistema melhora a seguranca,
produtividade e eficiéncia na gestdo do rebanho, preparando os pecuaristas para os

desafios da pecuaria 4.0.

1.5. Requisitos de qualidade

O produto a ser desenvolvido devera atender os seguintes requisitos de
qualidade de software:
° A coleira deve fornecer, de forma confiavel, as funcionalidades de

rastreamento por GPS e monitoramento de temperatura.



1.6.

O sistema embarcado deve operar de forma autbnoma e continua, com baixo
consumo de energia e minimo processamento.

O firmware deve ser modular e expansivel, facilitando futuras atualizagdes.

O dispositivo deve ser capaz de armazenar temporariamente os dados em
caso de falha na comunicacéo LoRa.

O sensor infravermelho deve oferecer medigbes precisas (0,3 °C) mesmo
com movimentagdes do animal.

O sistema deve garantir a integridade dos dados transmitidos, com verificagao
e retransmissao automatica quando necessario.

A manutencdo do firmware sera feita via conexao fisica (USB/serial), com
possibilidade futura de OTA (Over-The-Air).

A coleta de dados deve ocorrer em intervalos configuraveis

Objetivos Gerenciais do Projeto

Entregas: As entregas serao de forma incrementais em sprints de curta duragéo (2

a 4 semanas), permitindo flexibilidade e adaptagédo conforme os requisitos do projeto

evoluem, além de possibilitar que o cliente acompanhe a evolugéo do projeto.

Prazo:

Duracao total do desenvolvimento: 3 meses .

Custos: Os custos previstos do projeto serao descritos nas Tabela 01 e 02 a seguir.

Item

01

02

03

Tabela 01 — Custo por Més

Descricao Quant Valor Unt. Valor Total
Desenvolvedores 02 R$ 3.500,00 R$ 7.000,00
Equipamentos Eletrénicos 01 R$ 1.200,00 R$ 1.200,00
Insumos Tecnoldégicos e 01 R$ 800,00 R$ 800,00

Materiais de Protétipo
Total por Més R$ 9.000,00

Tabela 2 - Custo Total do Projeto



Item Descrigcao Tempo  Valor Unt. Valor Total

Previsto

01 Custo Fixo Mensal 03 R$ 9.000,00 R$ 27.000.00

meses

Total R$ 27.000,00

Manutencao: Apds sua conclusdo e implementagéo, o sistema tera o custo
de R$ 950,00 para realizar as manutencgdes.

Contrato: Este projeto servirda como um contrato de prestacdo de servigo
entre a equipe de desenvolvimento e o cliente, podendo ser atualizado a
qualquer momento por ambas as partes, desde que a outra parte seja
notificada com, no minimo, 24 horas de antecedéncia.

Comunicacgao:Para facilitar a comunicacao, a equipe utilizara Google Meet,

WhatsApp ou alguma plataforma de comunicacao viavel ao cliente.

1.7. Equipe de Desenvolvimento

O projeto utilizara a metodologia Scrum, sendo assim, a equipe ficou
organizada da seguinte forma:

Nome Funcgao Atribuicoes
Edson Fernando Scrum Liderar a equipe durante o andamento do
Souza Bezerra Master projeto.
Prof. Wanderson - Product Representante do cliente que ajuda no
Roger Azevedo Dias  Owner entendimento do negocio

Edson Fernando

Time Scrum ' Desenvolver o projeto de software.
Souza Bezerra

1.8. Metodologia de Desenvolvimento

Para a criagdo do Sistema de Monitoramento de Gado (SIM-GADO), sera

adotada a metodologia agil Scrum, visando garantir eficiéncia e qualidade na



entrega do projeto. O Scrum estrutura o trabalho em Sprints, que séo ciclos curtos
de desenvolvimento com duracdo de 2 a 4 semanas, permitindo revisdes
constantes. Essa abordagem possibilita ajustes continuos e melhora a alocagao de
recursos humanos e materiais, garantindo uma entrega mais eficaz e alinhada as

necessidades do cliente.

1.8.1. Sobre a Metodologia

Desenvolvida por Jeff Sutherland e Ken Schwaber, a metodologia Scrum
tem se consolidado como um dos frameworks &geis mais utilizados no
gerenciamento de projetos, ndo apenas no setor de software, mas também em areas
como vendas e marketing. Seu objetivo principal é permitir que equipes colaborem
de forma eficiente na busca por solugdes para problemas complexos.

O Scrum baseia-se na inteligéncia coletiva da equipe, onde cada membro
possui habilidades essenciais para a realizagdo das tarefas. Seu funcionamento
depende do comprometimento do time, do suporte da geréncia e da compreensao
clara dos principios e praticas do framework.

A equipe Scrum ¢é composta por profissionais multifuncionais e
autogerenciaveis, que trabalham sem hierarquias fixas ou subgrupos. Eles
compartilham a responsabilidade pelo backlog do produto e pelo objetivo geral do
projeto. Os principais papéis dentro do Scrum s&o:

e Scrum Master (SM): Facilita o processo Scrum e remove obstaculos que
possam impactar a equipe.

e Product Owner (PO): Responsavel por gerenciar o backlog do produto e
assegurar que as necessidades do cliente sejam atendidas.

e Developers (Devs): Encargados pela implementacdo e entrega de
incrementos de valor a cada Sprint.

A metodologia Scrum fundamenta-se no empirismo e no pensamento
enxuto. O empirismo preconiza que o conhecimento € adquirido por meio da
experiéncia e da observacao, enquanto o pensamento enxuto enfatiza a eliminacao

de desperdicios, garantindo um processo de desenvolvimento mais eficiente.

1.8.2. Eventos do Scrum



Conforme descrito no Scrum Guide (2020), a metodologia conta com quatro
eventos principais dentro de cada Sprint, que garantem transparéncia, inspegao e
adaptacgao ao longo do processo:

1. Sprint Planning: Planejamento inicial onde a equipe define quais itens do
backlog serdo desenvolvidos.
2. Daily Scrum: Reunido diaria de 15 minutos para avaliar o progresso e ajustar

o Sprint Backlog conforme necessario.

3. Sprint Review: Apresentacdo do incremento concluido para stakeholders,
permitindo feedbacks e ajustes para futuras iteragdes.

4. Sprint Retrospective: Reflexdo sobre o ciclo de trabalho para identificar
melhorias e otimizar o desempenho da equipe.

O Sprint Backlog é uma lista dindmica das tarefas planejadas para o Sprint.
Esse backlog é constantemente atualizado e refinado para garantir que a equipe
esteja alinhada com os objetivos do projeto.

A falha na implementagao correta dos eventos do Scrum pode comprometer a
inspecgao e adaptacao do projeto, reduzindo sua eficacia e aumentando os riscos de

fracasso.

1.8.2.1. Ciclo de Vida da Metodologia no Projeto do Sistema

No inicio do projeto, a equipe realizou uma reunido de planejamento para
definir o backlog e iniciar o desenvolvimento das funcionalidades prioritarias. Apds a
entrega dos primeiros incrementos, foram feitas avaliagbes e adaptagdes para
melhorias continuas no projeto.

Cada Sprint seguiu um ciclo de planejamento, desenvolvimento, revisdo e
retrospectiva, permitindo a evolugdo gradual do sistema e garantindo que o produto

final atendesse plenamente as expectativas dos stakeholders.

1.8.2.2. Product Backlog

Neste topico serdao documentados todos os itens do Product Backlog criados

ao longo do desenvolvimento do projeto.



Estimativa Nivel de

Lo Descrigao de Esfor¢go Prioridade
1 Criar Documento de Especificagao de Software 40h 100
2 Criar Documento de Requisitos de Software 60h 90
3 Criar Diagrama de Caso de Uso 32h 70
4 Criar Caso de Uso Expandido 35h 70
5 Desenvolver firmware 72h 100
6 Configurar Modulo GPS 72h 100
7 Configurar Sensor de Termdémetro 80h 100

Infravermelho

8 Configurar M6dulo LoRa 86h 100
9 Implementar Buffer de Armazenamento Local 42h 70
10 | Teste de Estresse em Campo 40h 80
1 Documentar Processo de Atualizagao OTA 20h 60
1o  Prototipar Caixa com Protecéo IP65 50h 90
13 Gerar Identificador Unico da Coleira 20h 80
14  Otimizag@o com Deep Sleep 30h 90
15 | Simulagéo de Condigdes Climaticas 35h 60
1.8.2.3. Sprint Backlog

Neste topico serdao documentados todos os itens dos Sprint Backlog criados

ao longo do desenvolvimento do projeto.

Item: Sprint 1.



Descrigao: Definir os requisitos técnicos, desenhar a estrutura fisica e preparar a

base documental e de projeto.
Periodo: 03/02/2025 a 02/03/2024

Item do Product Backlog Responsavel Periodo

01 - Criar Documento de Especificagao de

Edson Fernando Dias 03 a 8
Software
02 - Criar Documento de Requisitos de Edson Fernando

Dias 9a 12

Software
03 - Criar Diagrama de Caso de Uso Edson Fernando | Dias 19 a 21
04 - Criar Caso de Uso Expandido Edson Fernando | Dias 22 a 24
13 -Prototipar Caixa com Protecgéo IP65 Edson Fernando | Dias 25 a 03

Item: Sprint 2.

Descrigao:Implementar e integrar os modulos principais (GPS, LoRa, temperatura),

iniciar o firmware funcional da coleira.
Periodo: 03/03/2024 a 31/03/2024

Item do Product Backlog Responsavel Periodo
05 - Desenvolvimento do Firmware Edson Fernando | Dias 03 a 10
06 - Integracéo do Mdodulo GPS Edson Fernando | Dias 11 a 15
07 - Integracéo do Sensor Infravermelho Edson Fernando | Dias 16 a 21
08 - Integracéo do Mddulo LoRa Edson Fernando | Dias 22 a 27
13 - Geracédo de ID Unico Edson Fernando Dias 28 a 31

Item: Sprint 3.




Descrigao:Reduzir o consumo, testar estabilidade, validar a operagdo em campo e

preparar o sistema para possiveis atualizagdes futuras.

Periodo: 01/4/2024 a 26/04/2024

Item do Product Backlog Responsavel Periodo
09 - Implementacao de Buffer Local Edson Fernando | Dias 01 a 04
14 - Otimizagdo com Deep Sleep Edson Fernando | Dias 05a 10
11 - Documentacgao de Suporte a OTA Edson Fernando | Dias 11 a 13
10 - Testes de Estresse em Campo Edson Fernando | Dias 14 a 19
15 - Simulagao de Condicdes Climaticas Edson Fernando | Dias 20 a 26

1.8.2.4.

Informacgdes sobre as Sprints

Documente aqui o tempo, data de inicio e fim da sprint, datas de reunides,

observacodes, problemas enfrentados e demais informacgdes que julgarem necessario

em cada uma das Sprints.

Sprint Reuniao

Reunido de
Planejamento
Reunido de
revisao das
tarefas
Apresentacao
dos

incrementos

Reuniao de

Planejamento

Resumo da Reuniao

Definir as tarefas que serao
desenvolvidas na Sprint.
Atualizar o status das tarefas e alinhar

possiveis impedimentos.

Apresentar os incrementos desenvolvidos

e coletar feedback.

Definir as tarefas que serao

desenvolvidas na Sprint.

Frequéncia
Inicio de

cada Sprint

Todos os dias

da Sprint

Final de cada

Sprint

Inicio de

cada Sprint




2 Reunido de
revisao das
tarefas
Presentagao
dos

incrementos

Reuniao de

Planejamento

Reunido de
revisdo das
tarefas
Presentagao
dos
incrementos

1.9. Entrevistas

Atualizar o status das tarefas e alinhar

possiveis impedimentos.

Apresentar os incrementos desenvolvidos

e coletar feedback.

Definir as tarefas que serao

desenvolvidas na Sprint.

Atualizar o status das tarefas e alinhar

possiveis impedimentos.

Apresentar os incrementos desenvolvidos

e coletar feedback.

Neste topico serdo documentadas todas as entrevistas,

observacgoes realizadas ao longo do projeto.

Numero Entrevista: 01

Todos os dias

da Sprint

Final de cada

Sprint

Inicio de

cada Sprint

Todos os dias

da Sprint

Final de cada

Sprint

workshops ou

Cliente Entrevistado: Arquiteto de Software da Gestdo AgroTech

Data: 12/05/2025

Perguntas:

1. Quais funcionalidades vocé espera da coleira inteligente?

2. Quais caracteristicas técnicas sao esperadas do sistema embarcado?

3. Ha requisitos especificos de comunicacgao, atualizacio ou

armazenamento?

Sintese das Respostas: Durante a entrevista com o arquiteto de

software da startup Gestao AgroTech, foram discutidas as expectativas em

relacdo ao sistema embarcado da coleira

inteligente SIM-GADO. O

entrevistado destacou que o sistema precisa ser eficiente, confiavel e de facil



manutengdo em campo, uma vez que sera utilizado em ambientes rurais com

infraestrutura limitada. As funcionalidades essenciais apontadas foram:

Rastreamento geografico dos animais via GPS

Monitoramento da temperatura corporal com sensor infravermelho
Transmissao dos dados via rede LoRa

Armazenamento local temporario (buffer), em caso de falha de comunicacgao
Geracao de identificador unico por dispositivo para rastreabilidade

Suporte futuro a atualizagado remota (OTA)

O cliente reforgou que o sistema nado deve depender de conexao
continua com internet convencional, sendo crucial que as transmissdes
ocorram por tecnologias de longo alcance e baixo consumo, como LoRa.
Também foi enfatizada a importancia de o firmware ser modular, leve e com
consumo energético otimizado, considerando que o dispositivo operara com
bateria recarregavel por longos periodos.

Por fim, o cliente ressaltou a necessidade de a estrutura fisica da
coleira ser robusta, com protegcdo contra poeira, chuva e variagbes de
temperatura (protecdo minima [P65), garantindo que o hardware nao

comprometa o desempenho dos sensores.



2. DOCUMENTO DE REQUISITOS

Apos a fase de levantamento de requisitos, foram identificados e coletados

0s seguintes requisitos para o software:

21. Capturar Dados

Requisito Funcional

Nome: Captura de Dados da Coleira Coddigc RF0O1
s O sistema embarcado deve capturar periodicamente a localizacdo GPS e a temperatura corporal
Descrigao: .
do animal.
Estimativa de Esforgo: 24h Prioridade: 100 pontos
Requisitos Nao funcionais
ID NF Descrigao Categoria
11 A captura de temperatura deve possuir uma margem de erro de +0,3 °C. Especificacdo
1.2 A frequéncia de captura deve ser configuravel (ex: a cada 5, 10 ou 15 minutos). Flexibilidade
1.3 O sensor infravermelho deve ser calibrado no momento da instalacao. Qualidade
1.4. A leitura deve ser realizada sem contato fisico com o animal. Usabilidade
1.5 O sistema deve validar os dados antes de transmiti-los. Confiabilidade
1.6 Os dados capturados devem ser armazenados temporariamente no buffer local. confiabilidade
1.7 A memoria utilizada deve suportar ao menos 24h de armazenamento offline. Desempenho
Os dados armazenados devem ser transmitidos assim que houver conexao com
1.8 Desempenho
gateway LoRa.
1.9 A coleta dos dados nao deve ultrapassar 4 segundos por ciclo Desempenho
2.2. Transmitir de Dados
Requisito Funcional
Nome: Transmitir de Dados via LoRa Caodigo: RF02
D Lo O sistema deve transmitir os dados coletados utilizando a tecnologia LoRa.
escrigao:
Estimativa de Esforgo: 20h Prioridade: 100 pontos
Requisitos Nao funcionais
ID NF Descrigao Categoria
1.1 O alcance minimo da transmissao deve ser de 2 km em campo aberto. Desempenho
1.2 A taxa de envio deve ser otimizada para economizar energia. Desempenho




1.3.

O protocolo de envio deve ser compativel com redes LoRaWAN.

Especificacédo

Em caso de falha no envio, o sistema deve armazenar os dados localmente para

14 3 ; Confiabilidade
tentativa posterior.
2.3. Identificar Dispositivo
Requisito Funcional
Nome: Identificar Dispositivo Cédigo: RFO03
Pescrlgao Cada coleira deve conter um identificador unico persistente associado ao animal.
Estimativa de Esforgo: 10h Prioridade: 80 pontos
Requisitos Nao funcionais
ID NF Descrigao Categoria
1.1 | O identificador deve ser armazenado de forma permanente no dispositivo. Seguranga
1.2 | O ID deve ser alfanumérico e possuir no minimo 5 caracteres Especificagéo
1.3. [ O ID deve ser transmitido junto aos dados de GPS e temperatura. Confiabilidade
2.4. Gerenciar Energia
Requisito Funcional
Nome: Gerenciar Energia Codigo: RF04
Descricdo O sistema deve implementar estratégias de economia de energia para prolongar a autonomia da

bateria.

Estimativa de Esforgo: 18h

Prioridade: 95 pontos

Requisitos Nao funcionais

ID NF Descrigao Categoria
1.1 O dispositivo deve entrar em modo Deep Sleep entre as capturas. Desempenho
1.2 | O sistema deve operar com bateria por no minimo 30 dias. Manutenibilidade
1.4 | O status da bateria deve ser monitorado internamente. Manutenibilidade
1.5 | Arecarga deve ser possivel via porta USB externa. Manutenibilidade




3. CASO DE USO

3.1. Diagrama de Caso de Uso

)

Coletar Dados
Gerenciar
Energia

Identificar
Dispositivo

3.2. Caso de Uso Expandido

3.2.1. Caso de Uso — Capturar Dados
Caso de Uso: Capturar Dados (CSUO1)
Descricao: O sistema embarcado da coleira deve capturar periodicamente a
localizacdo GPS e a temperatura corporal do animal.
Ator Primario:ESP32
Pré-condigoes: A coleira deve estar ligada e com energia suficiente para operar.
Pés-condigao: Os dados sdao armazenados temporariamente no buffer local e/ou
transmitidos via LoRa.

Fluxo Principal



. O sistema ativa os sensores no intervalo configurado.
. O mddulo GPS é acionado para obter a localizagao atual.

. O sensor infravermelho mede a temperatura corporal do animal.

1

2

3

4. O sistema valida os dados coletados.

5. Os dados sao formatados com o ID da coleira, localizagédo e temperatura.

6. O sistema armazena os dados no buffer local da memoria.

7. Se houver conexao com um gateway LoRa, os dados sao transmitidos.

8. Encerra o caso de uso.

Fluxo Alternativo 1:

1. Caso o sensor falhe na leitura, o sistema registra um valor de erro e tenta
nova leitura apés 10 segundos.

2. Se a falha persistir por trés tentativas, o sistema salva um log de erro no
buffer.

3. Encerra o fluxo alternativo.

3.2.2. Caso de Uso — Transmitir Dados
Caso de Uso: Transmitir Dados (CSU02)
Descrigdo: O sistema embarcado envia os dados armazenados via protocolo LoRa.
Ator Primario: ESP32
Pré-condi¢ées: Deve haver dados armazenados no buffer local e sinal de
comunicacao LoRa disponivel.

Fluxo Principal

—

. O sistema verifica a presenc¢a de dados no buffer.

2. O sistema tenta estabelecer comunicacao via LoRa.

3. O sistema envia os dados coletados em pacotes compactados.
4. O recebe a confirmacao da recepcao dos dados.
5

. O sistema limpa os dados transmitidos do buffer.

2

Encerra o caso de uso.
Fluxo Alternativo 1:
7. Se a rede LoRa estiver fora de alcance, o sistema mantém os dados
armazenados.
8. O sistema agenda nova tentativa automatica apés um periodo configurado.

9. Encerra o caso de uso.



3.2.3. Cado de Uso - Identificar Dispositivo
Caso de Uso: Identificar Dispositivo (CSU02)
Descricao: Ao ser ligado, o sistema embarcado da coleira deve identificar seu
proprio ID unico e associar esse ID aos dados coletados, garantindo rastreabilidade.
Ator Primario: ESP32.
Atores Secundarios: Modulo LoRa
Pré-condigoes: A coleira deve estar ligada e com firmware corretamente gravado.
Fluxo Principal

1. Ao inicializar, o sistema acessa a memoaria interna.

2. O identificador unico do dispositivo na memodria flash

3. O ID é armazenado em memodria volatil para uso durante o funcionamento

4. O ID é adicionado a todos os dados coletados e transmitidos, permitindo

identificacdo no destino.

5. Encerra o caso de uso.

3.2.4. Caso de Uso — Gerenciar Energia
Caso de Uso: Gerenciar Energia (CSU02)
Descrigao: O sistema embarcado deve gerenciar o consumo de energia da coleira,
alternando entre modos de operacgao ativa e economia, conforme o ciclo de captura
de dados e o nivel de bateria.
Ator Primario: ESP32.
Pré-condigoes: A coleira deve estar ligada e com bateria instalada.
Fluxo Principal
1. O sistema verifica o nivel da bateria em intervalos programados.
2. Se o sistema estiver em inatividade, entra automaticamente no modo deep
sleep ou light sleep.
3. Antes de cada captura de dados, o sistema acorda os sensores e médulos
necessarios.
4. Apos a captura e transmisséo, o sistema retorna ao modo de economia de
energia.
5. Se o nivel da bateria estiver acima do limite minimo, continua operando
normalmente.
6. Encerra o caso de uso.

Fluxo Alternativo 1:



A

2 U

O sistema detecta que o nivel da bateria caiu abaixo de um limiar critico.

O sistema entra em modo de operacdo minima: apenas monitora o nivel da
bateria e registra o estado, suspendendo a captura/transmissao.

Um log de "baixa energia" é armazenado localmente.

Se houver conexao via LoRa, uma ultima transmissao de alerta é tentada.

O sistema aguarda carregamento ou substituicdo da bateria.

Encerra o caso de uso.
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