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RESUMO

Em grandes metrdpoles a iluminagéo publica € um servigo essencial para a seguranga, mobilidade urbana e qualidade de
vida dos municipes que ali residem. No brasil a NBR5101 tem como fungdo estabelecer parametros e critérios para a
iluminagéo das vias urbanas, porém, apesar de eficaz, esse método nio é escalavel, dado que diversos pontos necessitam
ser medidos para a aferigdo de um valor. Com o avango de novas tecnologias, o monitoramento continuo e a coleta de
dados descentralizada ganham cada vez mais espago para esse segmento, uma vez que a embarcagao dos sensores
pode ser realizada no teto de veiculos que trafegam pelas cidades. Sendo assim, o artigo aqui descrito tem como objetivo
a validagéo de um dispositivo 10T para o monitoramento da iluminancia por meio de um programa experimental em que
avaliou os dados coletados pelo dispositivo com um luximetro de referéncia devidamente calibrado e com a percepgao da
municipalidade. Os resultados obtidos mostram uma alta correlagdo do dispositivo em questdo com sensores
convencionais (0,96), viabilizando assim trabalhos futuros para utilizagdo de tecnologia loT para avaliagdo da qualidade
da iluminagéao publica.

Palavras-chave: Dispositivo l0T. iluminagéo publica. Luximetro. medigdes descentralizadas. NBR 5101.

ABSTRACT

In large cities, public lighting is an essential service for the safety, urban mobility and quality of life of the residents. In Brazil,
NBR5101 aims to establish parameters and criteria for the lighting of urban streets. However, despite being effective, this
method is not scalable, since several points need to be measured to determine a value. With the advancement of new
technologies, continuous monitoring and decentralized data collection are gaining more and more space for this segment,
since sensors can be placed on the roof of vehicles traveling through cities. Therefore, the article described here aims to
validate an IoT device for monitoring illuminance through an experimental program in which the data collected by the loT
device was evaluated with a properly calibrated reference luxmeter and with the perception of the municipality. The results
obtained show a high correlation of the device in question with conventional sensors (0.96), thus enabling future work to
use the IoT technology to assess the quality of public lighting.

Keywords: loT device. public lighting. lux meter. decentralized measurements. NBR 5101.

1 INTRODUCAO

A iluminacgéo publica desempenha um papel significativo no ambiente urbano, com a fungéo de trazer conforto
e visibilidade para os usuarios em espagos publicos no periodo noturno, permitindo a circulagdo segura de
veiculos e pedestres por meio da distribuicdo adequada da luz (BERTUZZI, 2021; GARTNER, 2008). Os
beneficios da distribuicdo correta de luz vao além da visibilidade para seus usuarios, contribuindo para o
fortalecimento da percepgéo noturna, prevengao de crimes, aumento da pratica noturna de comércio, cultura
e do lazer (BERTUZZI, 2021, FAVERO; LARANJA, 2020, NARBONI, 2003, PENA-GARCIA; HURTADO;

1ZAPPILE, J. C. M.; RODRIGUES, B. F.; SOUZA, B. M.; LIMA, G. S.; ZANINI, A. S.; MARANHAO, F. L. A Confiabilidade do Uso de
Dispositivos loT para Monitoramento da lluminag&o Publica a Partir de Medi¢cbes Descentralizadas. In: 5° SIMPOSIO BRASILEIRO DE
TECNOLOGIA DA INFORMAGCAO E COMUNICACAO NA CONSTRUCAO, 4., 2025, Florianépolis. Anais [...]. Porto Alegre: ANTAC,
2025.
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AGUILAR-LUZON, 2015; GARTNER, 2008; CRUZ; SANTOS, 2008). A instalagdo, manuteng&o, modernizagéo
e operacao dos dispositivos de iluminagao publica, tradicionalmente, sdo de responsabilidade do municipio, e
geralmente o municipio outorga uma concesséo administrativa para PPP (participagédo publica privado) para
0 gerenciamento do parque tecnoldgico, essa concessao pode variar de cinco a trinta e cinco anos (MEYER
etal., 2017). O modelo de PPP possui algumas vantagens, como, o0 municipio pode solicitar garantia total para
cobrir a vida util das luminarias e realizar pagamentos do contrato mediante ao desempenho do projeto
(MEYER et al., 2017).

A NBR 5101 é o documento que contém diretrizes para o dimensionamento e avaliagdo da iluminagao publica.
Para avaliagdo da qualidade da iluminagao publica, a normativa possui requisitos de iluminagao para cada
classe de iluminagao, essas classes sdo baseadas na caracterizacdo e complexidade da via analisada (ABNT,
2024). A iluminancia média e a uniformidade s&o os principais elementos avaliados na qualidade da iluminagéo
publica. Paralelamente, outras normas no continente americano oferecem diretrizes comparaveis
(EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2015). Conforme o método apresentado no item 5 da
NBR 5101, para aferigdo da qualidade da iluminagdo em logradouros publicos, se faz necessario a utilizagao
da malha de iluminancia. Este método constitui-se na medigcéo centralizada de dados, com o uso de luximetros
e luminancimetros. O mercado atualmente se embasa neste método (PORTO ALEGRE, 2017, CANOAS,
2022). No entanto, apesar de eficaz, este método necessita de diversos pontos de medigdes em areas
limitadas, despende de muito tempo para coleta e necessita de apoio de equipes de transito para execugao,
o que dificulta a avaliagdo continua e descentralizada de toda rede de iluminagédo publica, visto a quantidade
de dispositivos de iluminagao publica (MEYER et al., 2017).

Com as limitagbes do método normativo vigente e a evolugdo da tecnologia, estdo sendo testadas novas
tecnologias para o monitoramento da iluminagéo publica, dentre elas, a medigdo de iluminancia por meio de
imagem (GREFFIER et al., 2023), dispositivos inteligentes (loT) acoplados em postes para o controle
automatico de intensidade de luz (CHIRADEJA & YOOMAK, 2023), testes iniciais com luximetro acoplado em
veiculos (SUK & WALTER, 2019) e afericdo de ilumindncia com uso de dispositivos loT embarcados em
veiculos (SOUZA et al., 2024). A implementagéo de solugdes com a tecnologia de dispositivos 0T minimizam
a intervengdo humana, proporcionando otimizagédo e automacéao de processos (PEREIRA; CARVALHO, 2017).
Nos ultimos anos, é possivel observar uma crescente nas publicagdes sobre dispositivos IoT (Figura 1), o
crescimento expressivo é notavel a partir de 2016, quando sensores |loT tornaram-se acessiveis.

Figura 1: Publicagoes relacionadas a dispositivos loT por ano
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Fonte: Scopus (2025)

Neste contexto, questiona-se a possibilidade da utilizagdo de dispositivos loT para avaliagdo da iluminagao
publica. O presente artigo tem como objetivo principal avaliar a confiabilidade do uso de dispositivos loT
embarcados em veiculos para avaliagdo da iluminagéo publica, por meio de estudo de caso. Os objetivos
especificos sdo: (i) comparativo entre medi¢des realizadas com o dispositivo loT proposto e luximetro de
referéncia; e (ii) avaliacdo do dispositivo loT proposto com a percepcdo da municipalidade a respeito da
qualidade da iluminagao publica.
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2 METODOLOGIA

A avaliacao da confiabilidade do uso de dispositivos loT embarcados em veiculos para avaliagao da qualidade
da iluminagdo publica € dada por meio de duas etapas, sendo a primeira uma abordagem experimental
quantitativa e a segunda abordagem, Survey (Figura 2). O programa experimental foi segmentado em duas
etapas, sendo elas: i. Avaliagao da correlagao e erro relativo entre o dispositivo loT e um luximetro calibrado
na intensidade de iluminagado a partir da coleta de dados de iluminagcdo em 200 pontos em um municipio
situado no estado de Sao Paulo, com malha viaria aproximada de 270 km; e ii. avaliagdo dos dados coletados
pelo dispositivo loT com a percepcao dos municipes/pessoas que visitam com frequéncia o municipio em
questao (3 vezes ou mais por semana).

Figura 2:Programa experimental composto por duas etapas
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Fonte: Os autores

2.1 COLETA DE DADOS

Na primeira etapa os dados de intensidade de iluminagao foram coletados pelo dispositivo 10T e pelo Luximetro
Digital LDR-225 calibrado. As especificagbes técnicas do dispositivo 1oT e do luximetro LDR-225 sao
apresentadas nos Quadros 1 e 2.

Quadro 1: Especificagao técnica do dispositivo loT embarcado

Temperatura de Operagdo (°C) Caracterisitcas Medidas (lux) Faixa de alimentagdo (V)
-40 a 105 Filtragem Optica de precisdo; 0,01 a 83.000 1,6a3,6
Rejeita > 99% do infravermelho

Fonte: Texas Instruments (2018)

Quadro 2: Especificacao técnica do luximetro digital LDR-225

Temperatura de Operagdo (°C) Caracterisitcas Medidas (lux) Faixa de alimentagdo (V)
0a40 Resposta espectral fotépica: f'1 < 0,01 2 999.900 1,5
6%

Fonte: Instrutherm (2017)

Para avaliagdao da confiabilidade do uso de dispositivo I0T para coleta de dados de iluminagéo publica, foi
selecionado um municipio no estado de S&do Paulo (SP) onde foram coletados 200 pontos de forma aleatéria
em toda a extensdo do municipio em um total de 10 meses de avaliagdo (margo a dezembro de 2024), sendo
a coleta de dados média mensal de 20 pontos. A coleta de dados em sua maioria foi em vias do tipo “Rua”
(88%), seguido por “Avenida” (8%) e por fim, vias classificadas como “Outros” (4%), englobando alamedas,
pragas, travessas e vielas. E importante salientar que nao foram informados os tipos de lampadas utilizados
no municipio, podendo estes serem compostos por lampadas LED, vapor de sédio, vapor de mercurio, iodetos
metalicos e entre outros tipos de lampadas, todavia a presente pesquisa foca na avaliagdo da confiabilidade
do dispositivo |oT para coleta de dados descentralizada quando comparados com o luximetro de referéncia
devidamente calibrado e a percepgao da municipalidade. Neste ambito, os tipos de lampadas utilizados pelo
municipio do presente trabalho ndo sao um fator necessario para avaliagao da intensidade de iluminagao e
sim os resultados obtidos pela correlagao.
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Figura 3: Pontos de coleta de dados na primeira etapa do programa experimental e classificagado do tipo da via
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Fonte: Os autores

O procedimento adotado para coleta dos dados proporciona aos sensores condigbes de contorno
padronizadas em todo o processo a partir da padronizagéo da: i. altura dos sensores em relagao ao pavimento
sendo a parte superior-frontal do teto do veiculo de apropriacdo (aproximadamente 1,5m acima do nivel do
pavimento); ii. sensores emparelhados; e iii. um periodo de estabilizacdo de 10 segundos para realizagdo da
leitura e registro dos dados (Figura 4). Os dados registrados pelo dispositivo 10T sao enviados ao banco de
dados em nuvem com a intensidade de iluminagéo, data e coordenadas geograficas. Os dados coletados pelo
luximetro LD-225 sao registrados de forma manual com anotagdo da intensidade de iluminagéo, data e
coordenada geografica.

Figura 4: Dispositivo loT e Luximetro Digital LD-225

Dispositivo loT Luximetro Digital LD-225

Fonte: Os autores

Para a segunda etapa do programa experimental ao longo dos 10 meses de coleta de dados pelos sensores
foi conduzida uma Survey com 120 pessoas com o intuito de se obter a percepcdo da municipalidade quanto
a qualidade da iluminagdo publica. Desta forma, foi elaborado um questionario online onde os avaliadores
tiveram a oportunidade de classificar a qualidade da iluminagdo publica a partir de suas percepgdes em 5
niveis e registrar comentarios em texto livre quanto a sua percepgao. A



" seaTc + Bl
I Tecsic g g

Figura 5 ilustra a classificagao visual de intensidade de iluminagao indicada para as pessoas utilizarem como
referéncia no momento da avaliagdo. Esta mesma classificagao foi transposta em valores de luminancia para
delimitacdo quantitativa de intensidade de iluminagéo péssima, ruim, regular, boa e 6tima.
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Figura 5: Classificagao de intensidade de iluminagado em 5 niveis: Péssimo, ruim, regular, bom e 6timo

Péssimo Regular

Fonte: Os autores

As perguntas presentes no questionario sdo: i. Vocé reside ou vai com frequéncia ao municipio?; ii. Como
vocé avalia a qualidade da iluminagao publica do municipio?; iii. Vocé possui algum comentario adicional sobre
a qualidade da iluminagao publica do municipio?.

Para permitir a avaliagdo da confiabilidade dos dados de iluminancia coletados pelo dispositivo IoT em relagao
a percepcao da municipalidade, o dispositivo foi instalado no veiculo e este percorreu e coletou dados de
luminéncia em 80% da malha viaria do municipio com o intuito de avaliar os resultados obtidos na pergunta 2
(ii). A Figura 6 ilustra a esquerda a malha vidria do municipio onde os entrevistados consideraram para
avaliacdo da intensidade de iluminagéo publica, ja a direita é apresentada a malha viaria onde foram coletados
os dados de intensidade de iluminagdo publica segmentados em 5 niveis (péssimo, ruim, regular, bom e
6timo).

Figura 6: Malha viaria avaliada pelos (a) municipes e pelo (b) dispositivo lIoT na segunda etapa do programa experimental
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Fonte: Os autores
2.2 ANALISE DE DADOS

A analise de dados da primeira etapa do programa experimental consiste na avaliacdo da correlagcdo dos
resultados de iluminancia do dispositivo loT com os resultados de iluminancia medidos pelo luximetro digital
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LD-225 para toda a amostra e agrupadas em fun¢do dos meses de coleta e em fungéo do tipo das vias. A
avaliagao da correlacdo dos resultados é dada por meio de uma regresséo linear entre os dados do dispositivo
loT com os dados do luximetro digital e por meio da avaliagdo do R? ajustado, sendo este uma medida
estatistica utilizada para indicar a porcentagem de variancia entre duas variaveis. Ainda na primeira etapa é
avaliado também o erro relativo entre os valores coletados pelo dispositivo 10T e o luximetro digital LD-225. A
analise da segunda etapa do programa experimental consiste na avaliagdo das respostas obtidas referente a
intensidade de iluminagdo do municipio pelos municipes com os dados coletados pelo dispositivo l0T.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 PRIMEIRA ETAPA

A Figura 7 apresenta o grafico de dispersao entre a correlagdo dos dados coletados pelo dispositivo 10T e pelo
Luximetro Digital LD-225. Com base em um comportamento natural da distribuicdo das luminarias no
municipio e a uniformidade da distribuicdo da iluminagao, é possivel verificar uma maior concentragao de
dados coletados com valores em até 40 lux do que em relagéo a valores superiores a 40 lux. Isso se deve ao
fato que embaixo da luminaria, a intensidade de iluminagéo € maxima e a medida que se afasta da luminaria
ha uma reducédo da intensidade até o ponto em que o feixe de iluminagao da préxima luminaria exerce sua
influéncia de forma a ampliar a intensidade de iluminacao até chegar embaixo da luminaria onde a intensidade
novamente € maxima (SOUZA et al., 2024). E para estes casos em que a coleta de dados foi realizada embaixo
ou préximo da luminaria, foram encontrados valos superiores a 40 lux e em poucos casos, superior a 80 lux.

Ainda na Figura 7, é possivel verificar que até 50 lux (eixo x), os resultados estdo mais préximos da curva de
regressao linear e para os resultados superiores a 50 lux (eixo x), € possivel observar uma maior dispersao
dos dados em relagéo a curva regressao linear, indicando uma melhor relagéo para os dados de intensidade
de iluminacéao até 50 lux.

Figura 7: Correlagao Dispositivo loT x Luximetro Digital LD-225 — Grafico de dispersdao com regressao linear
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Fonte: Os autores
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Figura 8 apresenta os gréaficos de dispersao com regressao linear dos resultados obtidos com o dispositivo IoT
e o luximetro digital em fungéo do tipo da via. As vias do tipo “Rua” apresentaram maior coleta de dados
(R2ajustado igual a 0,96), seguido pela classe “Avenida” (R?ajustado igual a 0,90) e por fim a classe “outros”,
sendo esta a classe que apresentou o maior R? ajustado (0,99). Todavia, este tipo de via ndo apresentou mais
do que 10 medigdes.
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Figura 8: Correlagao Dispositivo IoT x Luximetro Digital LD-225 em fungao do tipo da via — Grafico de dispersdao com regressao
linear
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Fonte: Os autores

Na Figura 9 sdo apresentados os dados de disperséo do dispositivo loT e do luximetro em fungdo dos meses,
sendo possivel avaliar a regressao linear realizada para cada més de coleta. Em maio de 2024 foi encontrado
o menor valor de R? ajustado (0,94) e em novembro de 2024 o maior valor de R? ajustado (0,99). Nos demais
meses foram encontrados valores de R? ajustado entre 0,95 e 0,98, sendo que a maior parte o valor foi igual
a 0,96. Assim sendo, é possivel verificar que para todos os meses de coleta e analise de dados, foram
encontrados altos coeficientes de correlagéo, indicando que em nenhum periodo de coleta de dados do
presente trabalho foi identificado uma distor¢do dos dados ou erro de medida que pudesse prejudicar a analise
ou ainda ser considerado um outlier (dado que se diferencia significativamente dos demais valores de um
conjunto de dados).

Figura 9: Correlagao Dispositivo loT x Luximetro Digital LD-225 em fung¢dao do més — Grafico de dispersao com regressao linear
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Fonte: Os autores

A Figura 10 apresenta o histograma de frequéncia do erro relativo encontrado entre a medida de iluminéncia
realizada pelo dispositivo 10T e pelo luximetro de referéncia. No grafico sdo destacadas em roxo escuro as



VU saTic + B
I Tecsic g g

barras que representam 83% da frequéncia de dados coletados, onde foram encontrados erros relativos entre
-20% e 10%. Para 83% dos dados coletados, sera possivel verificar que a leitura realizada pelo dispositivo loT
pode, em poucos casos (9%) superestimar o valor da lumin&ncia, em 18% dos casos coletar igual ou muito
proximo ao valor lido pela referéncia e em 56% dos casos, apresentar uma subestimagédo do valor da
luminancia. Apesar de apresentar uma maior frequéncia para estes casos, indica também que o dispositivo
loT trabalha em favor da segurancga e dificiimente apresentara valores de luminancia superestimados em

relacdo a referéncia.

Figura 10: Distribui¢do Erro Relativo (%) — Histograma de frequéncia
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Fonte: Os autores

3.2 SEGUNDA ETAPA

A amostra avaliada na segunda etapa do programa experimental compreendeu 59% de pessoas que residem
no municipio € 61% de pessoas que vao 3 vezes ou mais na semana ao municipio no periodo noturno. Para
as pessoas que ndo moram ou ndo vao 3 vezes ou mais, foram descartadas as respostas e nao foram
computadas nas 120 respostas indicadas na se¢éo 2 do presente trabalho.

A Figura 11 apresenta o comparativo da qualidade da iluminagéo publica entre os dados coletados pelo
dispositivo loT e a percepgao da municipalidade. Conforme indicado no gréfico, os valores encontrados sao
muito préximos, apresentando uma pequena variagdo entre as porcentagens. Vale lembrar, que os
entrevistados ndo receberam nenhuma instrugdo quanto a definicdo de uma iluminagéo 6tima, boa, regular,
ruim e/ou péssima, assim sendo, as respostas foram feitas a partir da definigdo de cada entrevistado quanto
a qualidade da iluminag&o publica. Contudo, mesmo sem esta instrucéo, os resultados demostraram grande
aderéncia entre os dados coletados pelo dispositivo 0T e pela percepgdo da municipalidade.

Figura 11: Dispositivo loT x Municipes para (a) malha viaria do municipio - Grafico de barras empilhadas (%)
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Fonte: Os autores

Por fim, no campo de comentarios adicionais respondido pelos municipes, foram encontrados 42 comentarios
dos quais, 57% destacam a grande presencga de arvores no municipio e estas causarem uma influéncia



4 saTic + Bl
I Tecsic g g

negativa na qualidade da iluminagéo publica por impedir que a iluminagao proporcionada pelo poste/luminaria
chegue ao ch&o. Apesar de ndo ser objeto de estudo do presente trabalho, no decorrer da execugao das
coletas de dados da primeira etapa do programa experimental, foi verificado uma grande quantidade de
arvores impedindo de a iluminagéo publica atingir o ponto de interesse que é promover uma boa iluminagao
da area para o municipe. A segunda resposta com maior frequéncia foi em relagao a baixa quantidade de
luminarias no municipio, representando 38% das respostas dos municipes. Por fim, com apenas 5% foram
apresentadas respostas elogiando a iluminagéo publica e criticando um bairro em especifico do municipio.

4 CONSIDERA(}()ES FINAIS
Dentre as principais conclusdes € possivel observar que:

e Com a tecnologia disponivel atualmente é possivel realizar a coleta de dados da qualidade da iluminagao publica
de forma descentralizada e com alto grau de confiabilidade.

e Paravalores de iluminagéo de até 50 lux, o dispositivo loT apresentou uma maior aderéncia a curva da regressao
linear.

e O dispositivo loT utilizado apresentou valores de variagao relativa entre -20% a 10%, sendo que em sua maioria
realiza uma subestimagdo do valor medido, reduzindo a possibilidade de superestimagao dos valores de
iluminancia quando comparado ao luximetro de referéncia.

e A municipalidade apontou que apesar do municipio ter uma boa qualidade de iluminagcédo, em alguns casos, as
arvores impedem que o feixe luminoso incida sobre o solo devido sua barreira fisica. Neste dmbito, sugere-se
iniciativas por parte da gestéo publica para planejamento de podas, redimensionamento do parque tecnolégico
de iluminagdo e entre outras formas a fim de permitir que o feixe luminoso incida sobre o solo sem realizar a
remogao ou remanejo do corpo arbéreo em questéo.

Muitos sdo os beneficios do uso de dispositivos loT atualmente em todas as areas, construgao civil, smart
cities, infraestrutura urbana, medicina e tantas outras possibilidades de aplicagbes. Dentre as diversas
aplicagbes destaca-se o uso de dispositivos 10T para avaliagao da qualidade da iluminag&o publica de forma
descentralizada. Entretanto, alguns questionamentos se tornam oportunidades de avaliagdo para uma maior
oportunidade do seu uso e descentralizagdo do processo. Neste ambito, questiona-se se ha a possibilidade
de usar o dispositivo 10T para coleta de dados de iluminagdo de forma a correlacionar com os parametros
estabelecidos na NBR5101. Para isso questdes como, posicionamento do sensor no veiculo, frequéncia de
amostragem, variaveis inerentes ao processo, entre outras devem ser respondidas com o intuito de tornar esta
aplicacdo mais benéfica para os gestores publicos e privados.
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