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RESUMO

O uso de dispositivos IOT para solugbes de infraestrutura urbana tem crescido de forma acelerada nos ultimos anos,
permitindo assim a criagdo de sistemas automatizados para trabalhos que outrora demandariam esforgo intensivo para
serem realizados. Atualmente, no Brasil, para a verificagdo da iluminancia publica, utiliza-se a NBR 5101, porém, para
executar a referida norma, & necessario um alto tempo, inviabilizando o trabalho para grandes areas. Dessa forma, o
presente artigo tem como principal objetivo fomentar a discussao sobre a utilizagdo de dispositivos IOT para a operagéo e
manutenc¢ao da iluminagao publica, dando enfoque aos impactos causados por essa tecnologia na cadeia produtiva, onde
foi mapeado, por meio de uma revisdo bibliografica, todos os agentes envolvidos. Como concluséo, pode-se observar que
a coleta de dados in loco direcionada gera uma otimizagao de recursos, uma vez que a primeira medigdo ocorrera de
forma descentralizada, sendo proposta a reconfiguragdo da cadeia produtiva pela inser¢gdo desses sensores como um
novo agente.

Palavras-chave: Cadeia Produtiva, Dispositivo loT, lluminagao Publica, Operagédo e Manutengéo, NBR 5101.

ABSTRACT

The use of IoT devices for urban infrastructure solutions has grown rapidly in recent years, allowing the creation of
automated systems for tasks that would previously require intensive effort to be performed. Currently, in Brazil, NBR 5101
is used to verify public lighting, but it takes a long time to implement this standard, making it unfeasible to perform work on
large areas. Thus, this article's main objective is to encourage discussion on the use of IoT devices for the operation and
maintenance of public lighting, focusing on the impacts caused by this technology on the production chain, where all the
agents involved were mapped through a literature review. In conclusion, it can be observed that targeted on-site data
collection generates an optimization of resources, since the first measurement will occur in a decentralized manner,
proposing the reconfiguration of the production chain by inserting these sensors as a new agent.

Keywords: Production Chain, lIoT device; Public Lighting; Operation and Maintenance, NBR 5101.

1 INTRODUCAO

A iluminagao publica € um dos principais elementos de apoio para infraestrutura urbana, principalmente no
periodo noturno, onde desempenha a fungao de proporcionar visibilidade e conforto para a populagéo, dado
que a distribuicdo uniforme da luz viabiliza o fluxo seguro de veiculos e pedestres (BERTUZZI, 2021;
GARTNER, 2008). O sistema de iluminacdo publica é projetado de forma técnica para atender as
particularidades das cidades, como a distingdo de ruas, avenidas, pracas, passarelas e calgadas (ABNT,
2024). A implementagéo adequada da iluminagéo publica contribui também para fatores sociais e econémicos.

SOUZA, B. M., ZAPPILE, J. C. M.; ZANINI, A. S.; RODRIGUES, B. F.; LIMA, G. S.; MARANHAO, F. L. O Uso de Dispositivos loT como
Proposta de Inovagéo na Cadeia Produtiva de Operagéo e Manutengéo da lluminag&o Publica. In: 5° SIMPOSIO BRASILEIRO DE
TECNOLOGIA DA INFORMAGCAO E COMUNICACAO NA CONSTRUCAO, 4., 2025, Florianépolis. Anais [...]. Porto Alegre: ANTAC,
2025.
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Com relagéo a seguranga, estudos demonstram que areas com a iluminagdo adequada reduzem a pratica de
crimes, fortalecendo a sensagéo de seguranga dos seus usuarios e, em termos econémicos, a distribuigdo
correta de luz favorece o funcionamento de comércios no periodo noturno (BERTUZZI, 2021, FAVERO;
LARANJA, 2020, NARBONI, 2003, PENA-GARCIA; HURTADO; AGUILAR-LUZON, 2015; GARTNER, 2008;
CRUZ; SANTOS, 2008).

Para a gestado da instalagdo, manuteng¢do, modernizagao e operagao dos dispositivos de iluminag&o publica,
existem nove modelos de negécios, sendo: (I) Municipio, (II) Parceria Publico-Privada (PPP), (lll) Consorcio
de Municipios que utilizam PPP, (IV) Financiamento Municipal, (V) Programas de empresas de servigos
publicos de eletricidade, (VI) Modelo ESCO, (VII) Consércio Municipal ou Orgao Central de Compras, (VIII)
Autofinanciamento e (IX) Transferéncia de Luminarias (MEYER et al., 2017). De acordo com Meyer et al.
(2017), os dois modelos mais difundidos para gestdo do sistema de iluminagéo publica no Brasil séo: (I) os
municipios sédo responsaveis por toda gestédo e (Il) os municipios outorgam uma concess&o administrativa
para Parceria Publico-Privado (PPP), podendo ser a gestdo do sistema de iluminagdo publica em sua
totalidade ou apenas em certas responsabilidades. A Figura 1 apresenta as divisdes pela responsabilidade da
manutengao da iluminagao publica no Brasil e regides.

Figura 1: Porcentagem da responsabilidade pela manutenc¢ao da iluminagao publica por regiao
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Fonte: Grupo Banco Mundial (2017)

No Brasil, as PPPs sao orientadas pela Lei Federal n © 11.079/2004 e ja foram celebradas até 2022, cerca de
59 desde a publicagao da referida lei. Nos ultimos anos, é possivel notar o crescimento da modalidade. A
Figura 2 demonstra o volume de projeto de iluminagéo publica, a Figura 3 apresenta o volume acumulado de
contratos assinados até 2022, a Figura 4 expde a situagao (fase) dos projetos de iluminagéo publica e, por
fim, a Figura 5 apresenta os valores previstos para investimento.
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Figura 2: Volume de projetos de IP (ultimos anos)
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Fonte: Radar PPP (2022)

Figura 3: Volume de contratos assinados em projetos de lluminagao Publica (ultimos anos)
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Fonte: Radar PPP (2022)

Figura 4: Situagao dos projetos de lluminagao Publica no Brasil
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Figura 5: Valor previsto de investimento em milhdes para os projetos considerados
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Fonte: Radar PPP (2022)

A NBR 5101, elaborada pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), estabelece os critérios
técnicos para o dimensionamento e analise do desempenho dos sistemas de iluminagdo publica. Para
avaliagdo do desempenho dos sistemas, a normativa estabelece classes de iluminagéo para os diferentes
tipos de vias, essas classes sdo baseadas nas caracteristicas e complexidade da via analisada (ABNT, 2024).
Os principais parametros utilizados para avaliagdo da qualidade da iluminagao publica sdo a iluminancia média
e a uniformidade. Além da normativa brasileira, outras normas também estabelecem parametros e
recomendagdes similares (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2015).

Conforme o procedimento descrito no item 5 da NBR 5101, a verificacdo da qualidade dos sistemas de
iluminacdo publica requer a aplicagdo da malha de iluminancia (ABNT, 2024). Este método consiste na
realizacdo de medigbes sistematicas e centralizadas dos niveis de ilumindncia em pontos pré-estabelecidos
com o uso de luximetros e luminancimetros. Atualmente, este procedimento é utilizado como padréao para
PPPs (PORTO ALEGRE, 2017; CANOAS, 2022; CURITIBA, 2023). No entanto, apesar da confiabilidade
técnica, o método possui limitagdes operacionais importantes, como o numero alto de medi¢cdes em areas
limitadas, despende alto tempo para coleta e necessario o apoio de equipes de transito, o que dificulta uma
avaliagéo precisa de todo parque de iluminagao publica (MEYER et al., 2017).

Devido as restricbes operacionais do método estabelecido pela normativa nacional, inovagdes para o
monitoramento da iluminacdo publica estdo surgindo. De 2012 a 2013, a equipe do Center for Urban
Transportation Research conduziu testes com dois medidores de iluminagdo montados no topo do veiculo,
que sao conectados a um instrumento de medigéo de distancia conectado ao sensor de velocidade do carro,
um modulo GPS e um microcontrolador, totalizando no mapeamento de mais de 300 milhas de redes de
iluminacao publica na Fldrida (JOHNSON et al.,2014). Em 2019, foram realizados testes iniciais com luximetro
acoplado em veiculos para 0 monitoramento abrangente da iluminagéo publica (SUK & WALTER, 2019).

De acordo Souza et al. (2024), é possivel realizar a avaliagao publica a partir de medi¢des decentralizadas e
dindmicas com uso de dispositivos IoT embarcados em veiculos, onde demonstra a 6tima correlagao entre o
método proposto e o preconizado por norma, além disso, enfatiza a alta capacidade de diagnéstico inicial para
orientar intervengdes em regides prioritarias e direcionar as aferigdes amostrais conforme método normativo.

Neste contexto, o presente artigo tem como objetivo discutir o impacto na cadeia produtiva de operacgéo e
manutengao dos sistemas de iluminagao publica mediante a utilizagdo de dispositivos loT embarcados em
veiculos.
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2 METODOLOGIA

O método utilizado para o presente estudo baseia-se na revisédo bibliografica de publicacdes e artigos sobre
métodos para avaliagdo da qualidade da iluminagao publica, bem como os respectivos agentes envolvidos na
cadeia produtiva. Por meio da revisdo e desenvolvimento do trabalho, sdo apresentadas duas configuragdes
desta Cadeia Produtiva: (i) método tradicional de avaliagdo da qualidade da iluminagao publica conforme a
NBR 5101 (2024); e (ii) proposta de reconfiguragdo da cadeia produtiva a partir da insercdo do agente
dispositivo loT. Ao término da proposta de reconfiguragéo, é conduzida uma analise pratica de como o novo
agente pode beneficiar a cadeia e promover uma reducgao de recurso a partir da coleta de dados direcionada.

Para fundamentar a presente pesquisa, utilizando a base indexada Scopus, foi possivel verificar que a partir
de 2014 iniciaram as publicagbes em periodicos cientificos com as palavras-chave “loT”, “Devices”, “Street” e
“Lighting” e apesar de algumas variagdes, tem apresentado uma tendéncia crescente quanto a condugao de
pesquisas nessa area da construgao civil (Figura 6). Os principais temas encontrados nas publicagdes se
delimitam a pesquisas com foco em seguranga noturna, paisagem urbana noturna, monitoramento
descentralizado, percepg¢ao da municipalidade, novos materiais de iluminagao e estudo de viabilidade.

Figura 6: Volume de publicagées com as palavras chaves loT, Devices, Street, Lighting
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Em diregdo aos dois modelos mais difundidos na administragdo da iluminagdo publica, o primeiro se
caracteriza pelo préprio municipio ser responsavel por todas as etapas da cadeia produtiva, realizando o
gerenciamento da instalagdo, manutengéo, modernizagao e operagao dos dispositivos de iluminagéo publica
(MEYER et al., 2017; BANCO MUNDIAL, 2022; BOMFIM, 2018; ALMEIDA et al., 2021; PARANA, 2020). Ja o
segundo modelo, o municipio realiza uma licitagdo publica para contratagdo de uma PPP, onde o principal
critério de contratacao é o valor minimo. Assim que finalizada a licitagdo, o municipio outorga uma concessao
administrativa que transfere virtualmente uma parte ou todas as responsabilidades sobre a iluminagao publica
para uma PPP, sendo que este contrato pode variar de 5 a 35 anos (MEYER et al., 2017; BANCO MUNDIAL,
2022; BOMFIM, 2018; ALMEIDA et al., 2021; PARANA, 2020).

Caso o municipio tenha implementado a COSIP (Contribuigdo para Custeio do Servigo de lluminagao Publica),
0s pagamentos relacionados ao contrato com a PPP, se permitido pela lei municipal, podem ser financiados
por esta receita (MEYER et al., 2017; BANCO MUNDIAL, 2022; BOMFIM, 2018; ALMEIDA et al., 2021;
PARANA, 2020). A implementagao de uma PPP pode trazer vantagens para o municipio, como a garantia total
do funcionamento das luminarias (10 a 15 anos), pois a PPP é responsavel por comprar, instalar, operar e
manter o funcionamento durante o periodo de contrato, além disso, os pagamentos do contrato podem ser
realizados mediante ao desempenho do projeto (MEYER et al., 2017; BANCO MUNDIAL, 2022; BOMFIM,
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2018; ALMEIDA et al., 2021; PARANA, 2020). No entanto, o modelo de PPP pode ter algumas desvantagens,
como, por exemplo, o tempo e custos de transacdo envolvidos na sua preparagédo (MEYER et al., 2017;
BANCO MUNDIAL, 2022; BOMFIM, 2018; ALMEIDA et al., 2021; PARANA, 2020).

Para o monitoramento da qualidade da iluminagao publica, tanto os municipios quanto as PPP realizam coletas
de dados manuais in loco (Figura 7), conforme preconizado por norma e tem se demonstrado amplamente
aceita pelo mercado (PORTO ALEGRE, 2017, CANOAS, 2022; CURITIBA, 2023; PARANA, 2021). O método
de coleta de dados consiste em realizar aferigdes em trechos aleatérios pelo municipio, sem nenhum indicador
prévio de problema. A coleta compreende em marcar o trecho entre postes conforme a malha sistémica
disponibilizada na NBR 5101, aferir cada ponto marcado, tabular os dados de cada medi¢ao e fotografar o
local. Posteriormente, sdo realizadas as analises conforme os parametros estabelecidos na normativa
nacional, onde os principais componentes sao a iluminancia média e a uniformidade.

Figura 7 — Medigoes de iluminancia in loco

Fonte: Os autores

Esta técnica, embora popular e eficaz, € dispendiosa com relagao a tempo e custo dos profissionais envolvidos,
pois além da quantidade elevada de aferigées pontuais no trecho entre postes, as afericbes ndo séo orientadas
para os trechos que estdo com a iluminacgéo ruim (SOUZA et al., 2024). Estas afericbes sao escolhidas com
base na percepcédo da municipalidade, administragdo da iluminagdo, gestores publicos, coletador de dados
em campo e/ou efetivamente aleatéria. Dessa forma, as medigdes ndo séo direcionadas de forma eficiente
para os segmentos entre postes que apresentam niveis de iluminancia abaixo dos limites de aceitabilidade
normativo. Essa abordagem compromete a satisfagdo dos seus usuarios e diminui a sensagéo de seguranga
no local (BERTUZZI, 2021, FAVERO; LARANJA, 2020, NARBONI, 2003, PENA-GARCIA; HURTADO;
AGUILAR-LUZON, 2015; GARTNER, 2008; CRUZ; SANTOS, 2008).

Na busca de solugdes eficientes e eficazes para o gerenciamento do parque tecnolégico da iluminagao publica,
os gestores publicos tém adotado sistemas de telegestao, o que permite o gerenciamento e o monitoramento
remoto de diversos parametros da luminaria (JIN et al., 2016). Entre as funcionalidades dos sistemas, destaca-
se 0 acompanhamento das quedas de energia, a medicdo da corrente elétrica, do consumo energético e a
localizagdo georreferenciada dos pontos de luz (JIN et al.,, 2016). No entanto, apesar dos avangos
proporcionados por esses sistemas, a telegestdo apresenta limitagdes no que diz respeito a avaliacdo da
qualidade da iluminagao, especificamente, ndo é possivel aferir diretamente a iluminancia das vias publicas,
ou seja, a quantidade de luz que incide sobre a superficie.
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A Figura 8 ilustra o fluxo de atividades do monitoramento da qualidade da iluminagao publica atual, bem como

0s agentes envolvidos, como: o responsavel pela administragao da iluminagao publica, os profissionais de
campo e os profissionais de manutencao.

Figura 8: Fluxo de atividades do monitoramento da qualidade da iluminagao publica
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Em 2024, Souza et al. (2024) relataram a dificuldade na coleta de dados manuais e a importancia do
monitoramento prévio com dispositivos loT. Logo, com o intuito de otimizar o processo de monitoramento da
qualidade da iluminagao publica e ter um indicador preliminar para o direcionamento das aferi¢des in loco,
propde-se a inclusdo de um novo agente (dispositivos 10T) no fluxo de atividade (Figura 9). Os dispositivos
sdo embarcados em veiculos para a coleta de dados descentralizada e continua (SOUZA et al., 2024;
JOHNSON et al.,2014; SUK & WALTER, 2019), onde tal captura descentralizada resulta em um grande volume
de informacgbes em pouco tempo (JOHNSON et al.,2014). Os dados coletados sobre a condi¢édo da iluminagao
publica, podem ser correlacionadas com os limites de aceitabilidade da NBR 5101, indicando o atendimento
da ilumindncia média e uniformidade (verde), atendimento da ilumin&ncia média ou da uniformidade (amarelo)
€ 0 ndo atendimento de nenhum dos parametros (vermelho) (SOUZA et al., 2024).

Figura 9: Fluxo de atividades de monitoramento da qualidade da iluminagao publica com a inclusao de novo agente
(dispositivos loT)
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A Figura 10 ilustra um exemplo do filtro preliminar em um mapa digital, onde possibilita que o gestor realize o
planejamento das areas prioritarias para vistoria in loco, aumentando assim a eficiéncia na operagéo. Souza
et al. (2024) apresentaram fortes indices de correlagédo entre dados coletados com o método tradicional (NBR
5101) e com dispositivo 10T embarcado. Ainda, reforgou a capacidade do método em realizar levantamentos
extensivos em pouco tempo, oferecendo alta capacidade de diagnéstico inicial e orientagdo para intervengdes
em regibes prioritarias. Tal afirmagao corrobora com os resultados encontrados na pesquisa de Johnson et al.
(2014) e Suk & Walter (2019).

Figura 10: Resultados de medi¢des com dispositivos loT
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Fonte: Os autores

Neste cenario, a cadeia produtiva de operagao e manutengcdo dos sistemas de iluminagdo publica é
significativamente alterada. A insercdo de um novo agente antes do processo de coleta de dados manuais
possibilita a redu¢ao de hora homem em relagdo ao método tradicional (NBR 5101), promovendo a otimizagéo
de recursos e o direcionamento dos pontos que necessitam de atencao.

No que tange o fornecimento de dispositivos [oT para o monitoramento da iluminagdo publica, um mercado
novo se desdobra nesta cadeia produtiva. Para tal, serdo necessarios programadores, engenheiros da
computagao e de hardware, sendo estes profissionais que possuiam pouco impacto na construgao civil de
forma geral, mas que tém aumentado sua atuagéo nos ultimos anos (BRITO, 2021). Adicionalmente, para a
coleta descentralizada dos dados de iluminagao, faz-se necessario de veiculos. Para tal, profissionais
autdbnomos sado necessarios para percorrer pelo municipio com veiculos.

4 CONSIDERAQC)ES FINAIS
As principais conclusdes do presente trabalho sao:

e O processo de coleta de dados para avaliagdo da qualidade da iluminagdo publica conforme a
NBR5101 é longo, oneroso e ndo sera necessariamente realizado na regido que necessita de atengéo
por parte dos stakeholders.

e A coleta de dados de iluminacdo publica de forma descentralizada por meio de dispositivos loT
promove um mapeamento da regido de interesse mais eficaz e mais rapido, além de maior extensao
de mapeamento.

e Com o uso de dispositivos |oT para coleta de dados de iluminagdo publica, € proposta uma
reconfiguragdo da cadeia produtiva de operacédo e manutenc¢éo da lluminagéo Publica no Brasil.

e Implementacdo do conceito de coleta de dados in loco direcionada, promovendo uma grande
otimizagao de recurso.

Muitos sdo os beneficios do uso de dispositivos 0T na construgao civil atualmente e com as recentes
publicagdes de inovagbes tecnoldgicas e o conceito de smart cities sendo cada vez mais implementado, ha
uma tendéncia crescente de utilizagéo de tecnologia loT para monitoramento de elementos em tempo real. Na
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area de iluminagao publica algumas lacunas ja foram respondidas, porém, outras ainda necessitam de atengao
como: i. estudo de caso do uso de dispositivo 10T por meio de profissionais que administram a iluminagao
publica do municipio podendo ser a prépria prefeitura, PPPs e outros modelos de contratagdo para validagao
do conceito de coleta de dados in loco direcionada; ii. avaliagdo das variaveis que influenciam a qualidade da
iluminagéo publica e como dispositivos loT podem auxiliar na identificacdo destas variaveis; e iii. combinagao
de tecnologias IoT para identificacdo de pontos que necessitam de atengdo, bem como a possivel causa do
nao atendimento aos requisitos da NBR5101.
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