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RESUMO

Esse artigo aborda o problema do furto de postes solares ao longo do Arco
Metropolitano do Rio de Janeiro, uma rodovia inaugurada em 2014 que se tornou alvo
frequente de criminosos devido ao alto valor das placas solares e baterias instaladas
nos postes de iluminacédo. O estado de abandono da via, com quase 100% dos postes
nao funcionando, contribui para a inseguranca e a ocorréncia de crimes. O principal
objetivo do estudo € desenvolver um sistema anti-furto que seja moderno, eficaz e
economicamente viavel, capaz de se comunicar em tempo real com as autoridades,
sinalizando a localizacdo e o momento de uma tentativa de furto. O sistema proposto
€ baseado em um microcontrolador NodeMCU, que é conectado ao circuito do poste
solar e utiliza um médulo GPS para obter e transmitir dados em tempo real, como a
localizagéo e a hora do furto. O trabalho descreve duas etapas principais: a etapa de
hardware, que envolve a construcédo do sistema embarcado, e a etapa de software,
que inclui o desenvolvimento do cAdigo necesséario para a comunicagdo do sistema.
O custo do sistema é avaliado em comparag¢do com o custo dos postes solares, e a
pesquisa conclui que o sistema proposto pode ser implementado com um aumento de
apenas 0,36% no custo total de cada poste, o que demonstra um bom custo-beneficio.
Além disso, o trabalho discute o conceito de Internet das Coisas (I0T) e sua aplicacéo
no projeto, destacando a importancia de sistemas conectados para a seguranca e
eficiéncia de infraestruturas publicas.

Palavras Chave: Sistema anti-furto. Postes solares. Seguranca publica.
Microcontroladores.

1 - INTRODUCAO

A busca por fontes de energia renovaveis tem se intensificado nas ultimas
décadas como uma resposta aos desafios das mudancas climaticas e a necessidade
de preservar recursos naturais finitos. Entre as tecnologias emergentes, os sistemas
de iluminacdo publica alimentados por energia solar tém se destacado pela sua
eficiéncia energética e sustentabilidade ambiental. Esses sistemas s&o
particularmente importantes em regides onde o acesso a eletricidade € limitado ou
onde o custo da energia convencional é elevado (Oliveira et al., 2020). No entanto, a

implementacdo de tecnologias de energia solar em espacos publicos enfrenta



desafios significativos, entre eles o vandalismo e o furto dos equipamentos, como
ocorre no caso do Arco Metropolitano do Rio de Janeiro.

Inaugurada em 2014, a rodovia Arco Metropolitano foi projetada para facilitar o
fluxo de veiculos na regido metropolitana do Rio de Janeiro, conectando 0s municipios
de Duque de Caxias e Itaguai. Uma das inovacdes desse projeto foi a instalacao de
aproximadamente 42 mil postes de luz alimentados por energia solar ao longo dos
seus 72 quildmetros de extensédo. Cada poste € equipado com uma placa fotovoltaica,
uma bateria e uma lampada, funcionando de forma autbnoma e sustentavel (Lima &
Gouveia, 2019). Apesar do sucesso inicial, o projeto rapidamente se tornou alvo de
criminosos, que veem nas placas solares e nas baterias componentes de alto valor.
Desde a inauguracgédo, a rodovia vem sofrendo com a destruicdo de seus postes,
comprometendo a seguranca dos usudrios e gerando altos custos de reposicao para
0 poder publico (Tchao, 2020).

O roubo e o vandalismo dos postes solares no Arco Metropolitano exemplificam
um problema mais amplo que afeta a implementacdo de tecnologias de energia
renovavel em espacos publicos. A desconexdo desses sistemas da rede elétrica
convencional, que originalmente deveria ser uma vantagem, torna-os vulneraveis a
furtos. Além disso, a falta de policiamento adequado em areas afastadas como o Arco
Metropolitano agrava a situacdo, dificultando a recuperacdo dos equipamentos e o
reparo dos danos causados (Guimaraes & Bassan, 2019).

Diante desse cenario, a presente pesquisa propde o desenvolvimento de um
sistema anti-furto inovador, que utilize tecnologias da Internet das Coisas (loT) para
aumentar a seguranca dos postes solares. A 10T, definida como a interconexao de
dispositivos eletronicos pela internet, permitindo a troca de dados em tempo real, tem
se mostrado uma solucao eficaz em diversas areas, desde a gestdo de redes de
energia até o0 monitoramento de sistemas de transporte (Diniz, 2020).
Especificamente, o uso de microcontroladores como o NodeMCU, integrados a
modulos GPS e sistemas de comunicacao via Wi-Fi, possibilita a criacdo de um
sistema de monitoramento que pode alertar as autoridades sobre tentativas de furto
em tempo real, aumentando a eficiéncia do policiamento e a prote¢cdo dos
equipamentos (Oliveira, 2021).

Aléem de abordar o problema do furto, este estudo busca contribuir para a
viabilidade econdmica da implementacdo de tecnologias de energia renovavel em

projetos publicos. Ao desenvolver um sistema que representa uma fracdo minima do



custo total dos postes solares, € possivel garantir que esses investimentos sejam
protegidos, a0 mesmo tempo em que se promove 0 uso sustentavel da energia. Como
argumentam Lima e Pinto (2019), a integracao de solucdes de 10T em projetos de
infraestrutura é essencial para o avanco da Industria 4.0, que visa a automatizagéo e
0 monitoramento em tempo real de processos industriais e urbanos.

Portanto, o objetivo geral desta pesquisa € sintetizar um sistema anti-furto
eficaz e de baixo custo para proteger postes de luz solares, utilizando tecnologias de
0T para garantir a comunicacdo em tempo real com as autoridades competentes. A
implementacdo desse sistema ndo so6 reforca a seguranca dos equipamentos, mas
também promove a aceitacdo publica de tecnologias de energia renovavel, mitigando
0 impacto negativo de incidentes como os que ocorrem no Arco Metropolitano (Troise,
2019).

2 - REFERENCIAL TEORICO

2.1 Dados de Custo e Viabilidade Econdmica do Arco Metropolitano

O Arco Metropolitano do Rio de Janeiro, uma das principais obras de
infraestrutura do estado, foi concluido com um investimento total de aproximadamente
1,9 bilhdes de reais. A rodovia, que se estende por 72 quildbmetros, foi concebida para
melhorar o fluxo de trdfego entre as regides metropolitanas e portuérias, além de
incentivar o desenvolvimento econémico regional. Um dos aspectos mais notaveis do
projeto foi a adocdo de postes de iluminacdo alimentados por energia solar, que
prometiam ndo apenas reduzir os custos operacionais, mas também oferecer uma
solucéo sustentavel em termos ambientais (Ferreira & Brito, 2020).

O uso de energia solar na iluminacao publica do Arco Metropolitano gerou uma
economia consideravel, estimada em valores equivalentes ao consumo de energia de
cerca de 5 mil familias de baixa renda. Esse tipo de economia reflete o potencial
financeiro e ambiental de investimentos em energia renovavel, sobretudo em grandes
projetos de infraestrutura publica (Santos & Pereira, 2021). Contudo, para uma analise
mais detalhada do impacto econémico, é essencial considerar o custo unitario de cada
poste de luz solar.

Segundo dados reportados por Lima e Gouveia (2019), foram instalados 4.310
postes com placas de energia solar ao longo da extensao da rodovia, com um custo

total de 96,7 milhdes de reais, resultando em um custo médio de aproximadamente



22 mil reais por poste. Entretanto, investigacdes subsequentes revelaram indicios de
sobrepreco, com cada poste possivelmente superfaturado em cerca de 4 mil reais,
conforme apontado por Guimaraes e Bassan (2019) e corroborado por investigagdes
adicionais (Oliveira, 2020). Dado esse contexto, para a analise de viabilidade
econdmica do sistema anti-furto proposto, é pertinente considerar tanto o custo inicial

de 22 mil reais quanto um prec¢o base ajustado de 18 mil reais por poste.

2.2. Internet das Coisas - loT

A Internet das Coisas (IoT) tem revolucionado a forma como dispositivos
eletrbnicos interagem, possibilitando uma nova era de conectividade e automacéo. O
conceito de 10T, que comegou a se formar com a invengéo do RFID (Radio Frequency
Identification) na década de 1940, amadureceu significativamente nas Ultimas
décadas, abrangendo uma vasta gama de aplicacdes desde a automacao residencial
até a gestao de infraestruturas urbanas (Miorandi et al., 2012).

De acordo com Diniz (2020), a loT permite que objetos fisicos sejam
conectados e se comuniquem entre si e com a internet, criando redes inteligentes que
podem operar de forma autbnoma e eficiente. A aplicacdo de IoT em sistemas de
seguranca, como 0 proposto nesta pesquisa, exemplifica uma das areas mais
promissoras da tecnologia, permitindo o monitoramento em tempo real e a rapida
resposta a incidentes.

O uso de 10T na seguranca publica, especificamente em projetos como o Arco
Metropolitano, pode ser particularmente eficaz. Em vez de depender exclusivamente
de patrulhas fisicas ou de denuncias por aplicativos como o WhatsApp, a loT pode
integrar sensores, microcontroladores e sistemas de comunicacédo para detectar e
responder a tentativas de furto automaticamente (Troise, 2019). Essa abordagem néo
apenas aumenta a eficiéncia dos sistemas de seguranca, mas também contribui para
a reducéo de custos operacionais e a preservacao de investimentos publicos (Lima &
Pinto, 2019).

Portanto, a criacdo de um sistema de seguranca anti-furto baseado em IoT para
postes de luz solar no Arco Metropolitano ndo so representa uma aplicacdo pratica da
tecnologia, mas também ilustra o potencial da loT em transformar a gestdo de

infraestruturas criticas, aumentando a seguranca e a eficiéncia operacional.

3- METODOLOGIA



Para alcancar os objetivos especificos citados na introducao esta pesquisa sera
de natureza aplicada e em sua concluséo sera obtido o prototipo de um sistema anti-
furto capaz de se comunicar em tempo real com um usuario, portanto esta pesquisa
também é de cunho experimental e qualitativa pois os dados de custo do projeto do

sistema sera avaliado. O seguinte diagrama representa o sistema a ser desenvolvido:

Imagem 1 - Diagrama dos processos sistema anti-furto
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No projeto do sistema anti-furto existem duas etapas distintas: A etapa de
hardware e a etapa de software que serédo descritas abaixo:

3.1. ETAPA HARDWARE
3.1.1 NODEMCU E MODULO GPS

Nesta etapa sera construido o sistema embarcado que sera conectado ao
circuito do poste solar, este sistema sera a base de um microcontrolador, no caso
desta pesquisa sera o NODEMCU, que é um dos microcontroladores de baixo custo
mais versateis e suportados no mercado atual e especificamente criado para
aplicagbes modernas de engenharia e 10T pois contém o moédulo Wi-Fi e bibliotecas

préprias.



Este microcontrolador sera responsavel pela deteccao e sinalizacdo de um furto
em ocorréncia, ou seja, ao detectar o desligamento de qualquer parte do circuito a
funcdo anti-furto serd acionada. Os dados que o microcontrolador devera comunicar
séo a localizacéo, horéario do furto e o nimero de série do poste de luz. Para que essa
comunicacao seja possivel sera utilizado um moédulo GPS que é capaz de obter todos

estes dados em tempo real.

Imagem 2 - NodeMCU Esp-12e

Fonte: Eletrogate, 2024
Imagem 3 - M6dulo GPS

Fonte: Arducore, 2024

A plataforma Arduino utiliza seu proprio compilador cuja a linguagem de
programacao é C++. Todos os algoritmos desenvolvidos dentro do microcontrolador

faz parte da etapa de hardware.

Devido a natureza experimental do projeto deve ser construido um modelo de
poste de luz solar que ira ser usado para simulacéo. Este modelo deve consistir, no

minimo, de uma de uma placa solar de pequeno porte, uma bateria e a lampada.



A coleta de dados desta etapa deve obter dados como: Tempo de acionamento
do sistema e o tempo que o sistema se mantém ligado. O algoritmo é adaptado de

varios cédigos.

3.2. ETAPA SOFTWARE

Software foi escrito na linguagem C e através da IDE especifica da Arduino que
contém ferramentas para desenvolvimento para o NODEMCU. O cddigo é separado
em 3 partes: O setup, o codigo que trata as informacdes do GPS e o codigo em HTML

que faz a pagina da web.

3.3. CONCLUSAO DO EXPERIMENTO E VIABILIDADE ECONOMICA

Ap0s obter um prototipo funcional do sistema o ultimo passo € avaliar o custo
do material utilizado e fazer uma analise quantitativa para extrapolar o quanto custaria
implementar este sistema em uma obra publica. Os dados do custo da obra do Arco
Metropolitano serdo usados de referéncia e se encontram na parte do referencial
tedrico, com estes valores serd calculado quantos por cento que este sistema ira
aumentar no custo da obra, se esse valor for baixo o suficiente podemos concluir que
a implementacdo tem um bom custo-beneficio. Além do material utilizado seré feita
uma pesquisa de mercado levando em consideracdo outras marcas de
microcontroladores e componentes para obter uma anélise mais abrangente.

O preco total de acordo com os dados da obra do projeto do arco metropolitano
é de 22 mil R$ por poste de luz solar. Ap6s uma anélise dos precos dos componentes
0 maior preco possivel € de em volta 80 reais que constitui apenas 0.36% do preco

do poste completo.

4 -CODIGO

#include <TinyGPS++.h> // library for GPS module
#include <SoftwareSerial.h>

#include <ESP8266WiFi.h>

TinyGPSPIlus gps; // The TinyGPS++ object
SoftwareSerial ss(4, 5); // The serial connection to the GPS device
const char* ssid = "Familia Mainardes"; //ssid of your wifi
const char* password = "emerks12"; //[password of your wifi
float latitude , longitude;

int year , month , date, hour , minute , second;

String date_str , time_str, lat_str, Ing_str;

int pm;

WiFiServer server(80);

void setup()



Serial.begin(115200);

ss.begin(9600);

Serial.printin();

Serial.print("Conectando em ");

Serial.printin(ssid);

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED)// enquanto ndo conecta

delay(500);

Serial.print("."); //print "..."
}
Serial.printin("");
Serial.printin("WiFi connected");
server.begin();
Serial.printin("Server started");
Serial.printin(WiFi.locallP());

void loop()

while (ss.available() > 0)
if (gps.encode(ss.read()))
{

if (gps.location.isValid()) //check whether gps location is valid

latitude = gps.location.lat();

lat_str = String(latitude , 6); // latitude location is stored in a string
longitude = gps.location.Ing();

Ing_str = String(longitude , 6); //longitude location is stored in a string

}
if (gps.date.isValid()) //check whether gps date is valid

date_str="";
date = gps.date.day();
month = gps.date.month();
year = gps.date.year();
if (date < 10)
date_str="'0";
date_str += String(date);// values of date,month and year are stored in a string
date_str+="/";

if (month < 10)
date_str +='0";
date_str += String(month); // values of date,month and year are stored in a string
date_str+="/";
if (year < 10)
date_str +='0";
date_str += String(year); // values of date,month and year are stored in a string

}
if (gps.time.isValid()) //check whether gps time is valid

time_str="";

hour = gps.time.hour();

minute = gps.time.minute();

second = gps.time.second();

minute = (minute + 30); // converting to IST
if (minute > 59)

{



minute = minute - 60;
hour = hour + 1;
}
hour = (hour + 5) ;
if (hour > 23)
hour = hour - 24; // converting to IST
if (hour >=12) // checking whether AM or PM

pm=1;
else
pm = 0;

hour = hour % 12;
if (hour < 10)
time_str ='0";
time_str += String(hour); //values of hour,minute and time are stored in a string
time_str+=":";
if (minute < 10)
time_str +="'0";
time_str += String(minute); //values of hour,minute and time are stored in a string
time_str+=":"
if (second < 10)
time_str +="0";
time_str += String(second);

if (pm==1)
time_str+="PM ",
else
time_str+="AM ",
}
}
WiFiClient client = server.available();
if (client)
{
return;
}

/I Prepare the response

String s = "HTTP/1.1 200 OK\r\nContent-Type: text/htmi\r\n\r\n <IDOCTYPE htmI>
<html> <head> <title>GPS DATA</title> <style>";

s += "a:link {background-color: YELLOW:;text-decoration: none;}";

s += "table, th, td </style> </head> <body> <hl style=";

s += "font-size:300%;";

s += " ALIGN=CENTER> GPS DATA</h1>";

s +="<p ALIGN=CENTER style=""font-size:150%;"";

s += "> <b>Location Details</b></p> <table ALIGN=CENTER style=";

s += "width:50%";

s += "> <tr> <th>Latitude</th>";

s += "<td ALIGN=CENTER >";

s += lat_str;
s += "</td> </tr> <tr> <th>Longitude</th> <td ALIGN=CENTER >";
s +=Ing_str;

S +="</td> </tr> <tr> <th>Date</th> <td ALIGN=CENTER >",
s += date_str;

S +="</td></tr> <tr> <th>Time</th> <td ALIGN=CENTER >",
s +=time_str;

s +="</td> </tr> </table> ",

s += "</body> </html>";

client.print(s); // all the values are send to the webpage
delay(100);
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5. CONCLUSAO

A crescente adogdo de tecnologias sustentaveis, como o0s postes de luz
solares, traz beneficios significativos para a eficiéncia energética e a preservacéo
ambiental. No entanto, a vulnerabilidade desses sistemas a furtos e vandalismo, como
evidenciado no caso do Arco Metropolitano do Rio de Janeiro, apresenta desafios
criticos que ameagam a viabilidade e a continuidade de tais projetos.

Este estudo prop0s o desenvolvimento de um sistema anti-furto inovador e
economicamente viavel, baseado na integracdo de microcontroladores NodeMCU
com modulos GPS e tecnologias de comunicacédo IoT. O sistema permite a detecgao
e 0 monitoramento em tempo real de tentativas de furto, enviando alertas imediatos
as autoridades competentes. Com um custo adicional minimo em relagdo ao valor
total dos postes solares, o sistema oferece uma solucéo eficiente para a protecéo
desses investimentos publicos, aumentando a seguranca e reduzindo as perdas
financeiras associadas ao vandalismo.

Além de proteger os postes solares, a implementacdo desse sistema pode ter
implicacdes mais amplas, incentivando a adoc¢ao de tecnologias de energia renovavel
em outros projetos publicos e privados. Ao demonstrar que é possivel garantir a
seguranca de sistemas de iluminagdo autbnomos com custos acessiveis, 0 estudo
contribui para a superacao de barreiras a expanséao da infraestrutura sustentavel.

Em sintese, a aplicacdo de tecnologias de I0oT no contexto da seguranca
publica representa um avanco significativo na gestédo de infraestruturas criticas. Este
trabalho ndo apenas aborda um problema especifico relacionado aos furtos no Arco
Metropolitano, mas também propde uma abordagem replicavel que pode ser adaptada
a outras areas que utilizam tecnologias renovaveis. Dessa forma, a pesquisa reforca
a importancia da inovacao tecnoldgica na promocdo de solucbes sustentaveis e

seguras, essenciais para o desenvolvimento urbano moderno.
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