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  Resumo  
 

 

 
 

Medidas de velocidade de veículos automotores em bandas de rodagem são, frequentemente, 

afetadas por erros de medição intrínsecos ou provenientes de fatores externos. Com o 

desenvolvimento das cidades inteligentes e o avanço da aplicação de tecnologia óptica em 

sensores, observou-se, nos últimos anos, o surgimento de diversas técnicas para aferição de 

peso e velocidade e outros parâmetros relacionados ao monitoramento de tráfego baseados em 

fibras ópticas. Este trabalho descreve o desenvolvimento de um sistema óptico para detecção, 

classificação e aferição de peso e velocidade de veículos automotores, em vias de faixa única, 

utilizando fibra óptica. O sensor de fibra óptica distribuído é instalado sobre o asfalto, não 

sendo necessário destruir o pavimento. A fim de atingir o objetivo de desenvolver um sensor 

óptico não destrutivo para monitoramento de tráfego foram realizados testes, em laboratório e 

em campo, que possibilitaram a análise da sensibilidade da fibra a uma determinada massa e 

às vibrações causadas no ambiente ao redor da mesma. A partir dos níveis de tensão elétrica 

detectados pelo fotodiodo e tratados e armazenados em um sistema embarcado, foi possível 

detectar a presença do veículo que passa pela fibra sensora e, a partir dos níveis de variação 

e intervalo de tempo entre as detecções estimou-se o peso e a velocidade.   Com base nas 

faixas de peso de cada veículo, o tipo de veículo pode ser determinado, permitindo assim, 

sua correta classificação. Com o intuito de apresentar um sistema capaz de monitorar o tráfego 

remotamente e em tempo real, foi desenvolvida uma interface gráfica de website, hospedada 

em um servidor web, para disponibilizar acesso remoto e em tempo real dos dados obtidos pelo 

sensor. O processo de desenvolvimento do sistema de detecção, classificação e medição de peso 

e velocidade de veículos retornou resultados satisfatórios acerca de sensoriamento distribuído 

por fibra óptica. Os resultados mostraram uma boa relação entre a magnitude do peso aplicado 

e o sinal óptico de saída em termos de intensidade do sinal. Para medição de peso, o sensor 

apresentou boa precisão com erros de medição entre e 0,35 e 2,5 % e R2 de 94,8 %. Para 

detecção, o sensor apresentou grande sensibilidade à presença de massa, os níveis de variação 

que garantem a confiabilidade da detecção são, em média, 3 vezes maior que a variação padrão 

do sinal devido a vibrações externas. Para aferição de velocidade observou-se boa relação entre 

os valores de velocidade aferidos e os valores reais para faixas de velocidade entre 10 e 40 km/h, 

obtendo-se erros de medição entre 0,30 e 15,5 % . 



 

 

Palavras-chave: Fibras Ópticas, Sensoriamento distribuído, Monitoramento de Tráfego. 
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  Abstract  
 

 

 
 

Speed measurements of motor vehicles on treads are often affected by errors of certain 

intrinsic or from external factors. Like development of smart cities and the advancement 

of the application of optical technology in sensors, it has been observed, in recent years, 

the emergence of various techniques for measuring weight and speed and fiber optic traffic 

monitoring. This work clarifications the development of an optical system for detection, 

classification and measurement of weight and speed of motor vehicles, on single-lane lanes, 

using fiber optics. The distributed optical fiber sensor is installed over the asphalt, it is not 

necessary to destroy the pavement. In order to achieve the goal of developing a non-destructive 

optical sensor for monitoring tests were carried out, in the laboratory and in the field, which 

enabled the analysis of the fiber sensitivity to a given mass and vibrations caused in the 

surrounding environment of the same. From the electrical voltage levels detected by the 

photodiode and treated stored in an embedded system, it was possible to detect the presence 

of the passing vehicle by the sensor fiber and, from the levels of variation and time interval 

between detections weight and speed were estimated. Based on the weight ranges of each 

vehicle, the vehicle type can be determined, thus allowing its correct classification. In order to 

present a system capable of monitoring traffic remotely and in real time, a graphical website 

interface, hosted on a web server, to provide remote access and in real time to the data obtained 

by the sensor. The system development process detection, classification and measurement of 

vehicle weight and speed returned results about fiber-optic distributed sensing. The results 

induced a good relationship between the magnitude of the applied weight and the optical output 

signal in terms of signal strength. To measure weight, the sensor has good accuracy with errors 

in mandatory between 0.35 and 2.5% and R2 of 94.8%. For detection, the sensor has a large 

sensitivity to the presence of mass, the levels of variation that ensure the reliability of the 

detection are, on average, 3 times greater than the standard signal variation due to vibrations 

external. For speed measurement, a good relationship was observed between the measured 

speed values and the actual values for speed ranges between 10 and 40 km/h, obtaining 

measurement errors between 0,30 e 15,5 %. 



 

 

 

Keywords: Optical Fibers, Distributed Optical Sensing, Traffic Monitoring. 
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CAPÍTULO 1 
 

 

INTRODUÇÃO 
 

 

 

 

1.1 Motivação e Justificativa 

 
Com o advento da Indústria 4.0 e o surgimento das Cidades Inteligentes ou "Smarts Cities 

", a busca por sistemas inovadores voltados para controle e monitoramento de tráfego de forma 

eficiente e inteligente torna-se cada vez mais frequente (DEY MEENU RANI E SHARMA, 

2019). Nesse contexto, muitos sistemas são desenvolvidos para a detecção de parâmetros 

de veículos (peso, tipo, velocidade e número de eixos), condições e densidade de tráfego e 

condições de estrada, a fim de garantir maior segurança no trânsito, controle eficiente do tráfego 

e melhor mobilidade urbana (HUANG et al., 2018), (FALDU PRAYUSHI E DOSHI, 2019). 

Ademais, observou-se, nos últimos anos, que o número de acidentes de trânsito envolvendo 

vítimas fatais aumentou, consideravelmente, no Brasil e no mundo. De acordo com o 

levantamento feito pela OPAS (Organização Pan-Americana da Saúde), cerca de 1,35 milhões 

de pessoas morrem por ano devido às fatalidades ocorridas no trânsito (OBSERVATÓRIO 

NACIONAL DE SEGURANÇA VIÁRIA, 2019). Mais de 70% dos acidentes de trânsito são 

atribuídos a erro humano, como erros de percepção, erro de julgamento de distância e excesso 

de velocidade. 

Observou-se, nas últimas décadas, um aumento da concentração populacional nos centros 

urbanos, o que implica em um crescimento do número de veículos em circulação e, por 

conseguinte, o surgimento ou agravamento de diversos problemas relacionados à mobilidade 

urbana, como aumento de congestionamentos, o que implica diretamente nos atendimentos de 

emergência (ambulâncias, bombeiros, polícia, defesa-civil), maior tempo no trânsito, gerando 

prejuízos à economia, aumentando custos e reduzindo a produtividade, redução da qualidade 

de vida urbana e outros (ZHU et al., 2016). Ademais, um número maior de pessoas e veículos 

circulando em vias urbanas sem que haja o adequado planejamento e gerenciamento de controle 

de tráfego pode aumentar a probabilidade de acidentes de trânsito, que, por sua vez, podem 

provocar um crescimento na taxa de óbitos e de feridos (JORGE; LATORRE et al., 1994). 
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Pesquisas também mostram que esse tipo de problema é mais grave nos países de 

média e baixa renda (EM DISCUSSÃO: REVISTA DE AUDIÊNCIAS PÚBLICAS DO 

SENADO FEDERAL , 2012). Tendo em vista estes acontecimentos, torna-se necessário o 

desenvolvimento de medidas de prevenção contra essas casualidades. 

Segundo a Organização Mundial da Saúde (OMS), o Brasil ocupa a quinta posição entre 

os países que mais matam no trânsito, precedido por índia, China, Estados Unidos e Rússia 

(OPAS/OMS BRASIL, 2019), (EM DISCUSSÃO: REVISTA DE AUDIÊNCIAS PÚBLICAS 

DO SENADO FEDERAL , 2012). Ainda segundo dados da OMS (2019), a cada ano morrem 

cerca de 1,2 milhão de pessoas por acidentes de trânsito no mundo. Além disso, tem-se o 

custo da perda laboral, perda de produtividade e potencial contribuinte dos planos de saúde e 

previdenciários e impactos na renda do domicílio. Logo, além de perturbar as operações do 

tráfego, interromper o fluxo do tráfego e causar graves problemas urbanos em todo o mundo, 

os acidentes de trânsito podem causar danos irreparáveis, ferimentos e até mortes, o que pode 

remeter a impactos econômicos, financeiros e atuariais nos sistemas de saúde, previdência, 

mercado de trabalho e arranjos familiares (MOHAMMED et al., 2019). 

A gravidade desta problemática aliada ao constante desenvolvimento da ciência e 

tecnologia de tráfego inteligente torna imprescindível e fundamental o desenvolvimento de 

sistemas de monitoramento inteligente de fluxo de tráfego em tempo real que forneçam 

informações como velocidade, fluxo de tráfego, tipo de veículos, WIM (Weight in Motion 

ou Pesagem em Movimento), detecção de veículos e outros parâmetros que possam fornecer 

uma base de decisão de comando para gestão de tráfego e solução de problemas urgentes 

(CICARELLI; RIBEIRO; LEANDRO, 2011). 

É válido destacar que no processo de detecção, classificação e estimativa de velocidade de 

veículos automotores é essencial garantir precisão e eficiência nas aferições, a fim de obter-se 

uma gestão inteligente de controle de tráfego (LIU et al., 2019). Deste modo é possível manter 

um gerenciamento de tráfego inteligente em tempo real capaz de reduzir não somente o número 

de acidentes de trânsito, mas também, servir de base para estudos relacionados a controle 

e regulação o tráfego, redução de congestionamentos, melhorarias na mobilidade urbana e 

detecção de eventos comportamentais anormais (HILMANI; MAIZATE; HASSOUNI, 2020). 

Assim, pode-se concluir que a partir do desenvolvimento de sensores de detecção, 

classificação e velocidade de veículos automotores é possível regular e manter a segurança dos 

usuários que utilizam vias diariamente. Atualmente, existem diversas tecnologias utilizadas 

para o sensoriamento de presença e de velocidade de veículos automotores (NISHIMOTO, 

2006). Dentre essas tecnologias as mais utilizadas são sensoriamento por laços indutivos e 
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cabos piezoelétricos, embora existam outras tecnologias, tais como infravermelhos, ultrassom e 

micro-ondas. 

Os sensores de velocidade piezoelétricos possuem alta eficiência e confiabilidade na 

contagem de eixos de veículos, porém o custo do mesmo é elevado, logo são mais utilizados 

em sensores de pesagem em movimento ou WIM (Weight in Motion) (TOSI et al., 2010). 

Além disso, para obter bom desempenho os sensores piezoelétricos precisam ser 

combinados a laços indutivos, visto que estes são capazes de detectar a presença do veículo, 

enquanto o piezoelétrico é responsável pela contagem dos eixos e aferição da velocidade do 

veículo (GAJDA et al., 2001). 

Os sensores piezoelétricos são capazes de coletar, a partir de sinais analógicos, informações 

oriundas do esforço do pneu sobre o sensor. Isso é possível devido à relação proporcional entre 

o sinal analógico e a pressão exercida pelo pneu, o que garante aos sensores piezoelétricos alta 

precisão na diferenciação de eixos individuais. Um problema comum a este tipo de sensor, além 

do custo, é a instalação de um cabo longo e rígido na superfície da faixa de rodagem. Devido 

às ondulações do pavimento alguns trechos do cabo não se nivela, causando uma diferença de 

sensibilidade (GOODRIDGE, 2003). 

Os sensores por laços indutivos ou detector laço indutivo (DLI) são o tipo de sistema de 

detecção e aferição de velocidade de veículos mais utilizado no Brasil. O sensoriamento por 

DLI se dá pelo aparecimento de um campo magnético nas bobinas dos laços devido à interação 

do mesmo com a massa metálica do veículo. Ou seja, quando um veículo passa por um sistema 

de fiscalização baseado em DLI, o campo criado nas bobinas detecta a presença do veículo e 

inicia-se a contagem do tempo de permanência do mesmo (SOCHOR; JURANEK; HEROUT, 

2017). A partir desse intervalo de tempo a velocidade é calculada. 

Apesar da grande comercialização e do bom desempenho como sensores de velocidade de 

veículos, os DLIs podem apresentar falhas de medição em determinadas situações, tais como: 

erros de detecção causados por veículos que trafegam na faixa adjacente (splash over), indução 

causada pelo campo magnético de um laço indutivo próximo (crosstalk), baixa sensibilidade 

na detecção de presença de motocicletas, além da instalação, que é feita sob o asfalto, sendo 

necessário retirar parte da via e pavimentá-la novamente, tornando inviável a instalação em vias 

de concreto (NISHIMOTO, 2006). 

O crescimento do nível de intensidade do tráfego, a criação de sistemas de transporte 

inteligente de controle de tráfego e problemas de manutenção da qualidade das superfícies das 

estradas levaram à criação de sensores para pesagem de veículos em movimento. Embora a 
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maior aplicação seja relacionada a veículos rodoviários, sistemas de pesagem em movimento 

(WIM) são de extrema importância para identificação de veículos e controle de densidade de 

tráfego (BIN; XINGUO, 2010). 

Os sistemas WIM e de monitoramento de tráfego empregados atualmente utilizam 

tecnologias eletrônicas, mecânicas, piezoelétricas e baseadas em imagens (PEDERSEN; 

HAUGEN, 2017). A grande desvantagem desses sistemas é a interferência do ambiente externo 

nas medições, especialmente na presença de vibrações e campos eletromagnéticos, além da 

complexidade dos componentes, instalação invasiva, uma vez que é necessário retirar parte 

do o pavimento, e, no caso de sensores piezoelétricos, alto custo de instalação e manutenção 

(ZHANG et al., 2017). No caso de tecnologias de detecção de fluxo de tráfego baseadas em 

vídeo e imagem, além do alto custo de instalação e manutenção, as mesmas requerem uma 

análise contínua de vídeos e imagens (GRAKOVSKI; PILIPOVECS, 2017). 

Portanto, há uma necessidade de uma tecnologia que otimize e aprimore os sistemas de 

pesagem existentes. Para isso, fibras ópticas podem ser aplicadas em sensores com diversos 

vantagens em relação às tecnologias convencionais. Sensores de fibra óptica são insensíveis à 

interferência eletromagnética, possuem baixo peso e pequenas dimensões, além de respostas 

rápidas e capacidade de multiplexação do sinal (MOURA et al., 2018). O sensor de fibra óptica 

fornece uma tecnologia promissora utilizando-se de redes de energia mais sustentáveis, com 

menor custos de manutenção e capacidade de autodiagnóstico, além de fornecer maior precisão 

nas medidas (PALMIERI; SCHENATO, 2013). 

Em se tratando de sensores voltados para classificação de veículos automotores, embora não 

haja sensores empregados nas vias urbanas atualmente no Brasil, exitem inúmeras propostas 

de sensores de identificação da categoria de veículo automotores, a partir de tecnologias, 

tais como redes neurais (GHOLAMALINEJAD; KHOSRAVI, 2021), detectores de radio 

frequência baseados em dispositivo (RFID, Radio Frequency Identi f ication ou Identificação 

por Radiofreqüência) (CAO et al., 2021), análise de vídeo (ARINALDI; PRADANA; 

GURUSINGA, 2018) e refletômetro óptico (CHEN et al., 2020). Além da classificação, a 

detecção automática de veículos também é um desafio para o controle e monitoramento de 

tráfego. 

Na detecção inteligente de tráfego, a aquisição do fluxo de tráfego e outros parâmetros é 

um componente indispensável, desse modo, quando se fala sobre detecção de fluxo de tráfego 

inteligente e controle e gestão de tráfego, dois fatores são essenciais: precisão e eficiência, 

então, com boa detecção, é possível realizar um gerenciamento inteligente de previsão de 

tráfego, ajuste, controle de densidade, assim como regular o tráfego, ver congestionamentos 
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e detectar acidentes e eventos anormais (WANG; ZHAO; SHEN, 2019). 
 

Portanto, existe a necessidade de uma nova tecnologia de baixo custo e fácil instalação que 

potencialize as tecnologias já existentes, contornando as desvantagens aqui citadas, em especial 

as que se referem a erros de medição. Neste contexto, a fibra óptica se destaca como elemento 

sensor de alta sensibilidade, dimensões compactas, baixa atenuação e imunidade à interferência 

eletromagnética, além de ter sua matéria prima abundante na natureza, visto que se baseia em 

sílica. Portanto, este trabalho propõe uma solução inovadora baseada na utilização de fibras 

ópticas em um sensor distribuído capaz de detectar, classificar e estimar o peso e a velocidade 

de veículos automotores em faixas de rodagem únicas. 

 
1.2 Objetivos Gerais 

 
Neste trabalho foram avaliadas as variações das tensões elétricas relacionadas ao sinal 

propagante devido às mudanças nos parâmetros do sinal óptico provocadas pela passagem de 

veículos nas fibras ópticas, a partir de testes realizados em laboratório que comprovaram a 

sensibilidade da fibra óptica à pressão exercida pelo pneu. 

À vista disso, o objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema não destrutivo de baixo 

custo e fácil instalação para detecção, classificação e aferição de peso e velocidade de veículos 

automotores em bandas de rodagem de faixa única. Para isto, uma solução inovadora e não 

destrutiva é proposta baseada na utilização de sensores de fibra óptica distribuídos instalados 

sobre o asfalto. 

Além de garantir maior segurança no trânsito e não destruir o pavimento, o sensor permite o 

monitoramento de tráfego em tempo real. É esperado obter-se um protótipo capaz de identificar, 

classificar e aferir a velocidade e o peso de veículos automotores para fins monitoramento de 

tráfego, melhoria na mobilidade urbana e redução do número de acidentes de trânsito. 

 
1.2.1 Objetivos Específicos 

 
Os objetivos específicos deste trabalho são: 

 

• Realizar testes em laboratório com a finalidade de analisar as alterações no 

comportamento do sinal propagante causadas pela sensibilidade da fibra óptica à pressão; 

• Analisar as alterações no comportamento do sinal propagante causadas pela sensibilidade 

da fibra óptica à deformação que ocorre devido à presença do veículo; 
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• Estimar o peso de veículos automotores, a partir das alterações nos parâmetros do sinal 

óptico devido ao peso do veículo, de modo a correlacionar a variação do sinal medido 

com o peso; 

• Identificar e classificar os veículos a partir dos valores das quedas nos níveis de tensão 

elétrica ocasionadas pela passagem dos veículos; 

• Estimar a velocidade de cada veículo a partir do intervalo de tempo mensurado durante a 

passagem do mesmo pelo sistema de sensoriamento; 

• Desenvolver um protótipo de sensor óptico distribuído, compacto, não destrutivo, de 

baixo custo e fácil instalação e alta precisão, capaz de detectar, classificar e estimar o 

peso e a velocidade de veículos automotores em faixas únicas. 

 
1.3 Organização do Trabalho 

 
Esta dissertação está dividida em 5 capítulos apresentados como Introdução, 

Fundamentação Teórica, Materiais e Métodos, Resultados e Discussão e Conclusão, 

respectivamente. 

Na seção 2.1 do Capítulo 2, é realizada uma introdução sobre fibra óptica divida 

em principais tipos de fibra óptica e modos de propagação, nas subseções 2.1.1 e 2.1.2, 

respectivamente. Na seção 2.2 é realizada uma breve explanação sobre propagação de luz 

em fibras ópticas e na seção 2.3 são apresentados os conceitos de atenuação e dispersão em 

fibras ópticas, destacando os principais tipos. Na seção 2.4 é apresentada uma ampla revisão 

da literatura acerca dos trabalhos correlatos com o proposto neste trabalho. Inicialmente é 

apresentada e explicada a metodologia utilizada no processo de busca e seleção dos trabalhos 

que constituem o estado da arte na subseção 2.4.1. Em seguida, na subseção 2.4.2 os trabalhos 

são apresentados e discutidos. Também são apresentadas as patentes e pedidos de patentes 

encontradas durante a busca de anterioridade na subseção 2.4.3. Por fim,na subseção 2.4.4, uma 

tabela de comparação entre os trabalhos discutidos no estado da arte é apresentada e discutida. 

No Capítulo 3, são discutidos os materiais e os métodos utilizados na confecção do 

protótipo. Na seção 3.1 são apresentados os materiais utilizados para confecção do protótipo e 

suas definições e principais funções dentro do protótipo são explanadas, de forma breve e direta. 

Na seção 3.2 são descritos os métodos de funcionamento do sensor, de modo que cada parâmetro 

(peso, classificação, detecção e velocidade) são avaliados e discutidos separadamente. Na 

subseção 3.2.1 é apresentado o arranjo experimental do sistema de medição e explicada a 
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metodologia de aferição proposta pelo sensor. Na subseção 3.2.2 são apresentados e explicados 

os testes realizados no protótipo, tanto em laboratório como em campo, para aferição de peso e 

velocidade e detecção e classificação de veículos. 

No Capítulo 4 são apresentados os resultados obtidos durante este trabalho, a partir dos 

testes realizados e comprovados em laboratório e em campo. A seção 4.1 apresenta a curva de 

calibração obtida pelo sensor. A seção 4.2 apresenta o projeto mecânico do sensor, explicitando 

os componentes que o compõe. A seção 4.3 explica os resultados obtidos durante o processo 

de instrumentação eletrônica que resultou nas placas eletrônicas utilizadas no sensor. A seção 

4.4 apresenta e explica o funcionamento da página web e acesso remoto para monitoramento 

dos dados obtidos pelo sensor. A seção 4.5 apresenta e discute os resultados obtidos durante 

os testes de bancada para validação da sensibilidade da fibra á pressão. A seção 4.6 relata os 

resultados obtidos durante os testes para pesar veículos em movimento, tanto em laboratório, 

na subseção 4.6.1, como em campo, na seção 4.6.2. A seção 4.7 relata os resultados referentes 

à classificação de veículos automotores com base no peso dos mesmos. A seção 4.8 relata e 

discute os resultados obtidos durante os testes para detectar a presença de veículos, tanto em 

laboratório, na subseção 4.8.1, como em campo, na subseção 4.8.2. Por fim, a seção 4.9 relata 

e discute os resultados obtidos durante o processo de aferição de velocidade. 

No Capítulo 5 são apresentadas as conclusões obtidas nesse trabalho com base nos 

resultados retratados no Capítulo 4. Ao final são apresentadas algumas sugestões de trabalhos 

futuros. 
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CAPÍTULO 2 
 

 

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 

 

 

 

Para fundamentar esta dissertação, além dos conceitos, fundamentos e equações 

matemáticas necessários para compreensão deste trabalho, foi realizada uma ampla revisão 

bibliográfica dos trabalhos publicados nos últimos 10 anos relacionados a sensoriamento 

óptico aplicado ao controle e monitoramento de tráfego urbano com ênfase na aferição de 

peso e velocidade de veículos automotores, embora também tenham sido estudados trabalhos 

relacionados a sensoriamento óptico de controle de tráfego em sistemas ferroviários. 

Ademais, foi realizada uma busca de patentes, em bancos de dados especializados, de 

sensores ópticos para medir velocidade de veículos automotores. Ao final, foi realizada uma 

comparação entre esses trabalhos por meio de uma tabela comparativa. 

 
2.1 Fibra Óptica 

 
A fibra óptica é um guia de ondas dielétrico ou filamento com formato cilíndrico capaz de 

transmitir luz. Há três componentes importantes em fibras ópticas: a capa, que geralmente é 

preparado a partir do vidro e cuja função é proteger a fibra, o núcleo de índice de refração nn, 

que por sua vez é cercado por outro vidro ou uma camada de plástico chamada de revestimento 

ou casca, caracterizado por um material com menor índice de refração comparado ao material 

do núcleo representado por nc, conforme ilustrado na Figura 1 (ADDANKI; AMIRI; YUPAPIN, 

2018). 

Atualmente, existem dois modelos de fibra óptica em relação ao modo de transmissão da 

luz: fibra monomodo e fibra multimodo. A luz é descrita por ondas eletromagnéticas e cada 

conjunto guiado pela fibra é chamado de modo. Desse modo, a fibra óptica monomodo permite, 

apenas, um modo de transmissão, enquanto a fibra multimodo permite mais de um modo de 

transmissão (AGRAWAL, 2002). 

Apesar da produção de fibras ópticas ter iniciado na primeira metade do século XX, só a 

partir da década de 70 seu desenvolvimento foi intensificado, após o desenvolvimento de FOs 
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Figura 1: Representação da estrutura básica de uma fibra óptica. 
 

Fonte: Autora. 

 

 
(Fibras Ópticas) de alto desempenho. Desde então, a fim de atender às necessidades no campo 

de telecomunicações, a tecnologia da produção das fibras ópticas desenvolveu-se rapidamente 

(BALLATO; DRAGIC, 2016). 

Ainda na década de 70 a FO (Fibra Óptica) começou a ser empregada para o 

desenvolvimento de sensores, além de comunicações ópticas e transporte de informação, e 

também as primeiras aplicações na transmissão de imagem e mais tarde em sistemas de 

comunicação de longa distância, que se tornaram possíveis com os avanços realizados ao nível 

da produção das fibras e ao nível da amplificação óptica para redução da atenuação do sinal 

(AGRAWAL, 2011). 

No final da década de 60 surgiu a primeira investida para patentear um sistema que 

utilizava fibra óptica como elemento sensor (MENADIER; KISSINGER; ADKINS, 1967). 

Alguns anos depois surgiram outros trabalhos relacionados ao emprego de fibra ópticas em 

sensores (BUCARO; DARDY; CAROME, 1977). Os primeiros esforços no desenvolvimento 

de sensores a fibra ótica (SFO) incentivaram muitos grupos de pesquisadores a trabalhar 

para aperfeiçoar essa nova tecnologia, a qual atualmente apresenta muitas vantagens sobre os 

sensores eletromecânicos convencionais. 

Verifica-se, portanto, que a tecnologia fibra de óptica foi desenvolvida para atender às 

necessidades no campo de telecomunicações na otimização e aperfeiçoamento de transmissão 

de sinais, mas logo começou a ser empregada no desenvolvimento de sensores (BAI et al., 

2010). 
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A aplicação de fibras ópticas em sensores na engenharia tem se tornado cada vez mais 

frequente, uma vez que sensores de fibra óptica são capazes de aferir valores das mais variadas 

grandezas físicas, tais como intensidade luminosa, deslocamento, temperatura e rotação, são 

indicados em locais cujo espaço de instalação é reduzido, já que os sensores ópticos são mais 

compactos devido ao tamanho reduzido da fibra e são capazes de transmitir vários sinais 

diferentes ao mesmo tempo devido à multiplexação em fibras ópticas (LIU et al., 2018b), 

(ZHENG; BREMER; ROTH, 2018), (XINWEI et al., 2016). 

 
2.1.1 Principais tipos de fibra óptica 

 
As fibras ópticas são comumente classificadas com bases nas suas características básicas de 

transmissão, em especial, pelo perfil de índices de refração da fibra e pela sua propriedade 

em propagar um ou vários modos de propagação. O que implica diretamente na sua na 

capacidade de transmissão (banda passante), além da facilidade de acoplamento com outros 

dispositivos, tais como fontes de luz, detectores, acopladores etc (KEISER, 2014). Devido à 

diferença nos índices de refração entre a casca e o núcleo apresentados na seção anterior, a FO 

pode se apresentar de três formas. Degrau simples, quando há uma única variação abrupta da 

casca para o núcleo , degrau múltiplo, quando há várias variações de forma abruptas/degrau 

e gradual, quando a variação ocorre de maneira suave e gradual, conforme ilustra a Figura 

2. A primeira configuração ou degrau simples representa as fibras monomodos, enquanto as 

outras duas representam fibras multimodos. Estas últimas configurações permitem uma maior 

banda de transmissão de informação, porém são mais suscetíveis a efeitos de dispersão óptica 

(AGRAWAL, 2011). 

Em resumo, fibras ópticas monomodos são construídas de tal forma que apenas um único 

modo fundamental de distribuição eletromagnética é guiado no seu núcleo, evitando, assim, os 

vários caminhos de propagação da luz dentro do núcleo e , consequentemente, a diminuição da 

dispersão do pulso luminoso. As fibra ópticas multimodo de índice degrau são fabricadas de tal 

forma que o índice de refração do núcleo é uniforme, maior e diferente do índice de refração da 

casca, enquanto nas fibras multimodo índice gradual o núcleo não possui índice de refração 

constante, mas este aumenta progressivamente do eixo central até as bordas (AGRAWAL, 

2014). 

É importante lembrar que essa classificação reflete os tipos de fibras ópticas de uma maneira 

geral, de modo que existem subclassificações específicas se forem considerados outros critérios, 

tais como composição do material da FO, frequências ópticas de atenuação, sensibilidade, 

geometria e outros, que não serão abordados neste trabalho. 
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Figura 2: Comparação entre as fibras ópticas monomodo, multimodo de índice degrau e multimodo de 

índice gradual. 
 

Fonte: (KEISER, 2014). 

 

 

2.1.2 Modos de Propagação 

 
Com relação à transmissão da luz por uma FO, dois modelos teóricos são propostos na 

literatura. O modelo modal e o modelo de feixes. No modelo modal a luz é descrita por ondas 

eletromagnéticas, e cada conjunto guiado pela fibra é denominado de modo. Para uma dada FO, 

existe um número finito de modos permitidos (GOURE; VERRIER, 2016). 

Já no modelo de feixes, a luz é encarada como constituída por raios luminosos e o seu 

comportamento é descrito pela óptica geométrica. Esse modelo fornece uma maneira clara de 

se entender a propagação da luz pela fibra, devido ao fenômeno de reflexão total (GHATAK et 

al., 1998). 

Pela teoria de propagação eletromagnética, a luz é regida pelas equações de Maxwell, sob 

as condições de contornos impostas pelo tipo de guia de onda e representam um conjunto 

de ondas eletromagnéticas que são guiadas de maneira estável pelo guia (AGRAWAL, 2001). 

Portanto, a luz que percorre a fibra óptica não se propaga aleatoriamente, mas é canalizada em 

certos modos. Logo, modo de propagação é uma onda com determinada distribuição de campo 

eletromagnético que satisfaz as condições das equações de Maxwell e que transporta uma 

parcela individual da energia luminosa total transmitida. Esses modos podem ser entendidos 

e representados como sendo os possíveis caminhos que a luz pode ter no interior do núcleo, 

de forma que fibras que admitam um único modo de propagação sejam classificadas como 

monomodo e fibras que admitam mais de um modo de propagação sejam classificadas como 
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multimodos, consoante é apresentado nas Figuras 3 e 4, em que nn representa o índice de 

refração do núcleo e nc representa o índice de refração da casca (KEISER, 2014). 

Figura 3: Propagação da luz em fibra monomodo. 
 

 
 

 

 

Fonte: Autora. 

 

 
Figura 4: Propagação da luz em fibra multimodo. 

 

 
 

 

Fonte: Autora. 

 

 
Ademais, os modos de propagação podem ser classificados como modos vazados, quando 

estão associados a raios inclinados e oblíquos que são atenuados à medida que a luz se propaga. 

E modos irradiados, quando o raios luminosos são guiados pelo núcleo e irradiam potência para 

fora do mesmo. São raios fora do cone de aceitação e são refratados para a casca, de modo que 

a reduzir a banda passante, ou seja, são raios que não que não incidem com o ângulo mínimo 

necessário para que haja reflexão. 

 
2.2 Propagação de Luz em Fibras Ópticas 

 
O modelo de fibra óptica mais atual é constituído de um núcleo com índice de refração nn 

e uma casca com índice de refração nc, de modo que nn > nc. Para isto, a fibra é fabricada com 

sílica e o núcleo é dopado com algum elemento químico específico, geralmente germânio, que 

torna o índice de refração do núcleo maior que o da casca (AGRAWAL, 2002). 

A propagação da luz transmitida em uma fibra se dá usando o processo de reflexões 

sucessivas ao longo da fibra. O fenômeno de reflexão total da luz pode ser entendido como uma 
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particularidade da refração luminosa, que ocorre quando luz passa de um meio homogêneo e 

isotrópico para outro, de modo a apresentar distorções na velocidade e direção de propagação. 

Assim, a velocidade de propagação da luz varia com o índice de refração do meio em 

que se propaga, caracterizando um meio dielétrico do ponto de vista óptico e determinando o 

comportamento da luz ao passar de um meio para outro, em que o índice de refração n é dado 

pela equação abaixo. 

 

n = c/ν. (2.1) 

 
Em que c é a velocidade da luz no vácuo e ν é a é a velocidade da luz na fibra. 

Além disso, para que nn > nc deve ocorrer reflexão interna total da luz no interior da fibra, 

o que possibilita que a luz seja guiada através do núcleo (KEISER, 2014). A reflexão da luz no 

interior do núcleo é explicada pela lei de Snell, dada pela Equação 2.2. 

 

sen θi nar = sen θn1 nn. (2.2) 

 
Em que Θi é o angulo de incidência e Θn1 é o angulo de transmissão e nar é o índice de 

refração do ar . Isso vale para um raio de luz incidente em uma das aberturas da fibra óptica, a 

luz sai do meio em que se encontra a fonte luminosa, no caso o ar, e entra no núcleo da fibra 

óptica, ocorrendo refração. 

Como o índice de refração do ar nar é aproximadamente 1, obtém-se a Equação 2.3. 

 
 

sen θi = sen θn1 nn. (2.3) 

 
Dessa forma, uma vez que a luz já se propaga no núcleo, a mesma segue em direção a casca 

e ocorre, mais uma vez, refração, e é dada pela Equação 2.4. 

 

 
sen θn2 nn = sen θc nc 

 
sen θn2 = 

nc 
. (2.4) 

nn 
 

Para que ocorra reflexão total é necessário que θc = π e θn2 e θn1 sejam complementares. 

Isso implica que sen θn2 = 
√

1 −sen2 θn1. Substituindo, chega-se a Equação 2.5. 
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Substituindo a Equação 2.5 na Equação 2.3, tem-se: 
 

 

 
sen θi = 

s

1 − 

 
nc 

2 

nn 
nn 

 

AN = sen θi = 
q

n2 −n2. (2.6) 

Em que AN é a abertura numérica da fibra. A abertura numérica da fibra descreve a energia 

luminosa captada e determina a eficiência de acoplamento entre a fonte irradiante e o núcleo 

da fibra óptica, o que é importante para garantir melhor propagação da luz e menores perdas 

conforme é ilustrado na Figura 5 (AGRAWAL, 2014). 

Figura 5: Representação da abertura numérica e reflexão no interior do núcleo da fibra 
 

Fonte: (KASHYAP, 2009). 

 

 
Se um feixe de luz reduz seu índice de refração à medida que passa de um meio ao outro, o 

ângulo de refração tende a aumentar. Esse aumento é tanto maior quanto maior for o ângulo de 

incidência. Essa situação pode evoluir até um limite no qual a luz refratada é desviada 90o com 
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a vertical entre a superfície de separação entre os meios (casca e núcleo). 
 

Neste caso, o ângulo de incidência da luz é conhecido como ângulo limite (L), e pode ser 

obtido a partir da Lei de Snell. Qualquer raio de luz que incida sobre a superfície de separação 

dos dois meios com ângulos superiores ao ângulo limite é totalmente refletido , o que possibilita 

que se guiem ondas de luz no interior de fibras ópticas. 

 

sen(L).nn = sen(90).nc. (2.7) 

 
Se L é o angulo limite e sen(90) = 1, obtém - se a Equação 2.8 abaixo. 

 
 

sen(L) = nc/nn. (2.8) 

 
Outro parâmetro de relevância no estudo de propagação de luz em FO é a diferença do 

índice de refração entre o núcleo e a casca ∆. Como dito anteriormente, para que a luz seja 

confinada no guia e haja o processo de reflexões sucessivas, é necessário que o índice de refração 

do núcleo seja superior ao da casca, modificado em função de sua composição. A variação do 

perfil do índice na fibra é um dos fatores que caracteriza os tipos de fibra existentes: tais como 

fibra de índice degrau, fibra de índice gradual e fibra monomodo. O parâmetro ∆ é representado 

pela equação abaixo. 

 

 
∆ = nn −nc/nn. (2.9) 

 
Em que nn é o índice de refração do núcleo e nc é o índice de refração da casca. 

 

2.3 Atenuação e Dispersão em Fibras Ópticas 

 
2.3.1 Atenuação 

 
A atenuação de um sinal luminoso que se propaga ao longo de uma fibra óptica é de grande 

importância no estudo de sensoriamento óptico, uma vez que, além de determinar a parcela de 

sinal absorvido ou refratado no decorrer da transmissão, o que causa as perdas de sinal, define 

a distância de transmissão máxima entre o transmissor e o receptor (AGRAWAL, 2002). 

A atenuação foi uma das primeiras propriedades das fibras ópticas a ser intensamente 

estudada e corresponde a degradação desse sinal ao longo da distância e pode ser definida em 
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termos da relação logarítmica entre a potência luminosa na entrada da fibra de comprimento L 

e a potência luminosa na saída da mesma, conforme ilustra a Equação 2.10. 

 

 

αL = 

  
10log(Pi/Po)

 

. (2.10)
 

Em que Pi é o valor da potência do sinal na entrada da fibra, Po é a potência do sinal da saída 

da fibra, L é o comprimento total da FO e o parâmetro αL é, geralmente, denominado perda da 

fibra ou atenuação da fibra e é expresso em dB/km . A Figura 6 representa a atenuação de um 

sinal em uma fibra óptica, cujo transmissor é Tx e o receptor é Rx. 

Figura 6: Representação da atenuação de um sinal em uma fibra óptica. 
 

 
 

 

Fonte: Autora. 

 

 
A atenuação em uma fibra óptica pode ocorrer em função dos seguintes fenômenos: 

absorção, espalhamento, dispersão e perdas por curvaturas.   As perdas por absorção podem 

ser intrínsecas, quando está relacionada com os níveis de energia do material em escala atômica 

e extrínseca, quando está relacionada às impurezas que surgem na fibra durante seu processo de 

fabricação (KEISER, 2014). 

 
Atenuação por absorção 

 
As perdas por absorção ocorrem quando os átomos que constituem a própria fibra absorvem 

luz ou existem defeitos atômicos na composição do material da fibra, e extrínsecas, quando 

há impurezas no material da fibra. Dessa forma, quando a luz se depara com um átomo que 

compõe a fibra óptica, o mesmo absorve o fóton de luz, dependendo da sua frequência ou 

energia (KASHYAP, 2009). 

As perdas por absorção intrínsecas dependem do material usado na composição da fibra e 

constituem-se no principal fator físico definindo a transparência de um material em uma região 
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espectral específica. A absorção intrínseca estabelece o limite mínimo fundamental na absorção 

para qualquer tipo de material usado. Os principais mecanismos de absorção são banda de 

absorção eletrônica (que ocorre na região do ultravioleta) e banda de vibrações atômicas (que 

ocorre na região do infravermelho) (AGRAWAL, 2011). 

Já as perdas por absorção extrínsecas são caracterizadas como resultado da contaminação 

de impurezas que o material das fibras experimenta durante seu processo de fabricação. Entre 

as impurezas que podem contaminar as fibras estão alguns íons metálicos (cromo, ferro, cobre 

etc.) e hidroxila (OH-). Essa característica permite o desenvolvimento de sensores à fibra óptica 

destinados a análises químicas (AGRAWAL, 2014). 

 
Atenuação por espalhamento 

 
O espalhamento óptico pode ser classificado como linear ou não linear, e ocorre devido à 

interação entre a propagação da luz e a fibra óptica. É constituído por diferentes componentes 

espectrais e seus padrões são classificados como Rayleigh, Raman e Brillouin e são bastante 

utilizados em sensores de fibra óptica distribuídos (AGRAWAL, 2001). 

O espalhamento Rayleigh é o mais intenso e tem o mesmo comprimento de onda que o 

pulso de luz inicial. Este tipo de espalhamento está relacionado a uma resposta elástica da 

interação fóton/elétron, de modo que as moléculas são elevadas a um estado de energia virtual 

e quando retornam ao seu estado de energia original liberam luz no comprimento de onda da 

estimulação (HUANG et al., 2019). 

O espalhamento Raman tem sua origem devido à interação entre os fótons do pulso de luz e 

os átomos da fibra óptica. Tal interação provoca a produção de novos fótons com energia mais 

baixa (Anti-Stokes) ou mais alta que os originais (Stokes). Já no espalhamento Brillouin alguns 

fótons incidentes são aniquilados gerando fônons, que correspondem a estados quantizados da 

vibração (KEISER, 2014). 

 
Atenuação por curvatura 

 
As perdas por curvaturas ocorrem quando dobras na fibra reduzem o ângulo com o qual a 

luz incide sobre as paredes do núcleo até o ponto de não ser maior que o ângulo limite, assim 

deixando de haver reflexão total e havendo refração para a casca (AGRAWAL, 2002). 

Logo, na atenuação causada por curvatura, dobras na fibra reduzem o ângulo com o qual a 

luz incide sobre as paredes do núcleo até o ponto de não ser maior que o ângulo limite, assim 

deixando de haver reflexão total e havendo refração para a casca (AGRAWAL, 2002). 
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As perdas de radiação por curvaturas maiores são conhecidas como perdas por 

macrocurvaturas, enquanto as perdas por curvaturas menores, que são praticamente ou 

totalmente imperceptíveis, são conhecidas como microcurvaturas (KEISER, 2014). As perdas 

por macrocurvaturas seguem o princípio explicado no parágrafo anterior, de modo que quando 

a fibra é dobrada parte da potência luminosa é perdida por irradiação ou irradiada para casca, 

como mostra o esboço da Figura 7. 

Figura 7: Esboço da perda de potência em uma fibra de curvatura R. 

 

Fonte: (KEISER, 2014). 

 

 
As perdas por microcurvauras ocorre quando um objeto é pressionado sobre a fibra, 

podendo ser pontiagudo ou não, de modo que gerando flutuações de pequena escala no raio 

de curvatura do eixo da fibra (KEISER, 2014). A imperfeição gerada entre a casca e o núcleo 

da fibra, conforme ilustra a Figura 8, ocasiona a perda de potência óptica. 

Figura 8: Esboço das flutuações de pequena escala no raio de curvatura do eixo que levam a perdas de 

potência. 
 

Fonte: (KEISER, 2014). 
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m = 
dωm 

 

Dessa forma, sabendo que em sensores de FO ,este detecta o ambiente medido por meio de 

interações da luz com o mensurando que podem se dar da forma de atraso óptico, perda óptica e 

propriedades espectrais, uma das classes de sensores que utilizam a alteração da luz na FO para 

realizar o sensoriamento são os sensores baseados em microcurvatura. 

As perdas por curvaturas, mas especificamente microcurvaturas, são relevantes ao estudo 

de sensoriamento por fibra óptica, uma vez que esse fenômeno provoca acoplamento do modos 

de baixa ordem e ordem superior, resultando em perda de radiação. 

 
2.3.2 Dispersão 

 
A dispersão é um fenômeno óptico que provoca o alargamento temporal dos pulsos de 

luz, à medida que os mesmos propagam-se pela fibra óptica, resultando na interferência de um 

pulso nos pulsos vizinhos. A dispersão de sinal é uma consequência de fatores como atraso 

ou dispersão intermodal, dispersão intramodal e dispersão do modo de polarização e efeitos de 

dispersão de ordem superior, de tal forma que implica efeito a distorção dos sinais transmitidos, 

impondo uma limitação na sua capacidade de transmissão. Esta seção trata de explicar essas 

distorções de forma breve e sucinta (COSTA et al., 2019). 

Sabendo que a constante de propagação β é uma função do comprimento de onda ou da 

frequência angular ω, é possível observar os efeitos de dispersão expandindo β em uma série 

de Taylor sobre uma frequência central ω0, segundo a Equação 2.11. 

 

βω = β0 + β1(ω −ω0) + 
1 
(ω −ω0)2β2 

1 
ω −ω0)3β3 + ... (2.11) 

2 
+ 

6 
( 

 

em que βmω0 indica a m-ésima derivada de β em relação a ω calculada para ω = ω0, 

conforme mostra a Equação 2.12. 

 

β 
dmβ 

   

(2.12) 

 

O coeficiente β0 indica a constante de propagação inicial, e β1 é o inverso da velocidade de 

grupo (1/vg). O parâmetro β2 representa a dispersão de segunda ordem, também conhecida 

como dispersão cromática ou dispersão de velocidade de grupo, enquanto β3 representa a 

dispersão de terceira ordem (AGRAWAL, 2002). 

=ω0 ω 

. 
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Dispersão intermodal 

 
A dispersão intermodal aparece apenas em fibras do tipo multimodo e ocorre devido às 

diferenças entre o valores de velocidade de grupo em uma mesma frequência ou comprimento 

de onda. Devido ao confinamento da luz num guia, o campo EM distribui-se espacialmente 

por várias formas de propagação, ditos modos do guia de onda, que são soluções ortogonais 

(linearmente independentes) da equação de onda no guia. Os diferentes modos de propagação 

tem diferentes caminhos ópticos, levando a diferentes atrasos do sinal na fibra multimodo, que 

resultam na dispersão intermodal (RIBEIRO, 2003). 

 
Dispersão intramodal 

 
A dispersão intramodal ou cromática é o espalhamento do pulso que ocorre dentro de um 

modo único. É o atraso diferencial que as várias componentes espectrais do pulso ou do sinal 

propagante experimentam. A dispersão intramodal é também conhecida como dispersão da 

velocidade de grupo (GVD), já que é um resultado de a velocidade do grupo ser função do 

comprimento de onda. Esta é a principal fonte de atraso em fibras monomodo, uma vez que 

depende apenas do comprimento de onda (KEISER, 2014). 

 
Dispersão dos modos de polarização 

 
Dispersão dos modos de polarização (PMD) trata-se da variação de velocidade de 

propagação das componentes ortogonais de polarização. Ocorre devido a efeitos de 

birrefringência da fibra, devido a tensões (embutidas no processo de puxamento da fibra) e 

imperfeições mecânicas no núcleo e nas interfaces núcleo-casca das fibras. É muito importante 

em fibras monomodo para altas taxas de transmissão e longas distancias, especialmente quando 

se tem enlaces com mecanismos de compensação da dispersão GVD. Também ocorre em fibras 

multímodo, mas é irrelevante se comparada a dispersão modal (AGRAWAL, 2011). 

 
2.4 Revisão Bibliográfica 

 
2.4.1 Metodologia de busca e seleção dos trabalhos 

 
Foram pesquisados por meio de critérios de inclusão e exclusão, bem como expressões 

lógicas em buscas avançadas, dissertações, teses e artigos correlatos a este trabalho, a fim 

de realizar um estudo do estado da arte. O processo de busca e seleção de trabalhos está 
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devidamente ilustrado na Figura 9. 
 

Figura 9: Processo de busca e seleção de trabalhos. 
 

 
 

 

Fonte: Autora. 

 

 
Conforme é ilustrado na Figura 9, a metodologia utilizada na seleção dos trabalhos 

correlatos iniciou-se com a busca de trabalhos por meio das palavras-chaves: "speed sensor", 

"optical f iber"e "vehicles"nas bases de dados Science Direct, Periódicos Capes, Scopus, Web 

o f Science e IEEE X plore. A fim de refinar a busca e analisar as contribuições mais recentes, 

o intervalo temporal de filtragem definido foram os últimos 10 anos (2011-2021), com foco nos 

trabalhos publicados nos últimos cinco anos. 

Para refinar a busca e reduzir o volume de trabalhos encontrados, utilizou como critério de 

inclusão a expressão lógica "Speed OR Velocity AND Opitcal Fiber AND Sensor OR Detector 

OR Radar", conforme apresentado na Tabela 1. A busca resultou em dezenas de trabalhos que, 

posteriormente, foram selecionados por meio de critérios de exclusão. 

 
Tabela 1: Metodologia de pesquisa e seleção trabalhos. 

 

Base de dados Intervalo Temporal Expressão Lógica Resultado Parcial 

  optical sensor  

IEEE 

X plore 
2015-2021 

AND optical 

f iber AND 
65 

  tra f f ic control  

  optical sensor  

  AND optical  

Science 

Direct 
2015-2021 

f iber 

tra f f ic 

AND 

control 

643 

  AND vehicles  

  speed   
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Base de dados Intervalo Temporal Intervalo Temporal Resultado Parcial 

  optical sensor  

  AND optical  

Periódicos 

Capes 
2015-2021 

f iber AND speed 

AND vehicles 
476 

  AND tra f f ic  

  control  

   optical speed  

   sensor AND  

Web 

Science 

o f 
2015-2021 

optical 

AND 

f iber 

tra f f ic 
21 

   control AND  

   vehicles   

 

 

 
Scopus 

 

 

 
2015-2021 

optical 

AND 

f iber 

tra f f ic 

AND 

speed 

sensor 

optical 

AND 

control 

vehicles 

 

 

 
641 

 

 

 

 

 

Inicialmente, a partir da Tabela 1, utilizou-se os critérios exclusão por titulo e trabalhos 

repetidos, descartando os trabalhos que não utilizavam tecnologia óptica para detectar e aferir 

peso e velocidade de veículos, bem como trabalhos já selecionados em outras bases, conforme 

mostra a Tabela 2. 
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Tabela 2: Seleção de trabalhos aplicando os critérios de inclusão e exclusão. 
 

Resultado Parcial Critérios de Inclusão Critérios de exclusão Resultado Final 

 Trabalhos   

 propõem/apresentam Trabalhos repetidos e  

 sensores ópticos trabalhos cujos títulos  

IEEE voltados para medição e/ou resumos não 9 

X plore - 65 de parâmetros de atendem aos critérios  

 controle, gestão e de inclusão e intervalo  

 monitoramento de temporal.  

 tráfego.   

  Trabalhos   

  propõem/apresentam Trabalhos repetidos e  

Science 

Direct 

643 

 
 

- 

sensores ópticos 

voltados para medição 

de      parâmetros      de 

controle,      gestão     e 

trabalhos cujos títulos 

e/ou resumos não 

atendem aos critérios 

de inclusão e intervalo 

 
6 

  monitoramento de temporal.  

  tráfego.   

 Trabalhos   

 propõem/apresentam Trabalhos repetidos e  

 sensores ópticos trabalhos cujos títulos  

Periódicos voltados para medição e/ou resumos não 2 

Capes - 476 de parâmetros de atendem aos critérios  

 controle, gestão e de inclusão e intervalo  

 monitoramento de temporal.  

 tráfego.   

  Trabalhos   

  propõem/apresentam Trabalhos repetidos e  

Web 

Science 

21 

o f 

- 

sensores ópticos 

voltados para medição 

de      parâmetros      de 

controle,      gestão     e 

trabalhos cujos títulos 

e/ou resumos não 

atendem aos critérios 

de inclusão e intervalo 

 
0 

  monitoramento de temporal.  

  tráfego.   
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Resultado Parcial Critérios de Inclusão Critérios de exclusão Resultado Final 

 Trabalhos   

 propõem/apresentam Trabalhos repetidos e  

 sensores ópticos trabalhos cujos títulos  

Scopus - voltados para medição e/ou resumos não 0 

641 de parâmetros de atendem aos critérios  

 controle, gestão e de inclusão e intervalo  

 monitoramento de temporal.  

 tráfego.   

 

 

 

 

 

Após o descarte de trabalhos por título, foi realizada a leitura dos resumos e conclusões 

dos trabalhos restantes para filtragem final. Por fim, foram lidos, traduzidos e analisados os 

trabalhos cujo objetivo e metodologia mais se assemelham com o proposto neste trabalho. 

Como já citado, para fins de comparação foi produzida uma tabela de comparação com todos os 

trabalhos selecionados. Para construção do estado da arte, bem como a revisão da bibliografia, 

os trabalhos lidos e analisados são brevemente explicado e discutidos nas próximas seções. 

 
2.4.2 Sensoriamento óptico, trabalhos correlatos e estado da arte 

 
Apesar dos primeiros esforços voltados para fabricação de fibras ópticas terem se iniciado 

na década de 50, somente na década de 70, com a minimização da atenuação do sinal, as fibras 

ópticas tornaram-se uma tecnologia promissora em sistemas de telecomunicações (TRONCO; 

AVILA, 2007). Desde então, novas tecnologias de fabricação permitem que se obtenham fibras 

com perdas cada vez menores e grandes alcances, o que alavanca não somente o setor de 

comunicações, como emerge uma nova classe de sensores baseados em fibra conhecidos como 

sensores a fibra óptica ou sensores de fibra óptica (RIBEIRO, 2003). 

No início da década de 1970, os primeiros esforços no desenvolvimento de sensores de fibra 

óptica (SFO) incentivaram a otimização e aperfeiçoamento desta tecnologia, a qual atualmente 

apresenta muitas vantagens sobre os sensores eletromecânicos convencionais, uma vez que 

quando se fala em SFO fica implícita a utilização de FOs como meio utilizado para inferir 

informações acerca do ambiente ao seu redor (GRATTAN; SUN, 2000). 

Logo, a aplicação de fibras ópticas em sensores na engenharia se tornou cada vez mais 
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frequente e seu emprego tem sido observado em muitas situações, por meio de diferentes 

técnicas e para os mais variados fins (AJO-FRANKLIN et al., 2019). Isso acontece, uma vez 

que fibras ópticas são capazes de inferir valores sobre as mais variáveis propriedades físicas, 

tais como intensidade luminosa, deslocamento, temperatura, pressão, massa, deformação, 

campo magnético, radiação, fluxo, análise química, vibração, entre outros (ZHENG; BREMER; 

ROTH, 2018), (LIU et al., 2018b), (XINWEI et al., 2016), (SOUZA et al., 2018). 

Em consequência disso, nas últimas décadas os setores de telecomunicações 

optoeletrônicos e de fibras ópticas adquiriram enorme desenvolvimento (ADDANKI; AMIRI; 

YUPAPIN, 2018). Paralelamente a esse desenvolvimento, a tecnologia de sensores de fibra 

óptica tem sido um grande usuário de tecnologia associada à indústria de comunicação 

optoeletrônica e de fibra óptica. A tecnologia de detecção de fibra óptica é um campo 

interdisciplinar que combina fibra óptica e ciência da informação (DI; XIN; JIAN, 2018). 

Ademais, sensores de FO possuem inúmeras vantagens se comparados com as tecnologias 

de sensoriamento empregadas atualmente, das quais pode-se citar: insensibilidade a 

interferências eletromagnéticas, baixo peso, pequenas dimensões, respostas rápidas, capacidade 

de multiplexação de sinais e maior acuidade nas aferições (AGRAWAL, 2002). 

Segundo Palmieri & Schenato (2013), os sensores de fibra óptica oferecem recursos sem 

precedentes, sendo que o mais exclusivo deles é a capacidade de monitorar variações do campo 

físico observado com continuidade espacial ao longo da fibra, o que configura um Sensor de 

Fibra Óptica Distribuído ou Distributed Optical Fiber Sensor (DOFS). 

Em se tratando de sensores distribuídos, diferente dos pontuais e multiponto, neste tipo 

de sensor a fibra inteira funciona como um elemento sensor, ou seja, há infinitos elementos 

sensores posicionados sobre a FO, configurando um sensoriamento contínuo capaz de medir 

parâmetros em toda a extensão da fibra (BOOTH et al., 2020). 

Nesse contexto, a utilização de FO como elemento sensor em aplicações voltadas para 

controle e monitoramento de tráfego, tais como detecção, classificação e medição de velocidade 

de veículos automotores, torna-se imprescindível devido à capacidade de aquisição contínua de 

vários parâmetros pela fibra em toda sua extensão (HUANG et al., 2019). 

Além disso, medidas de velocidade em bandas de rodagem são frequentemente afetadas por 

erros de detecção causados por fatores externos, como interferência de um campo magnético 

induzido, e por erros de detecção intrínsecos, como baixa sensibilidade na detecção de presença 

de veículos menores e erros na aferição de velocidade de veículos que trafegam nas faixas 

adjacentes (NISHIMOTO, 2006). 
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Além dos sensores de velocidade, sensores de detecção, peso e identificação de veículos 

automotores são importantes para manter boas condições de densidade de tráfego e condições 

de estrada, além de garantir maior segurança no trânsito, controle eficiente do tráfego e 

melhor mobilidade urbana. Todavia, as tecnologias empregadas atualmente, tais como 

tecnologia mecânica, piezoelétrica, tapetes capacitivos e baseada em vídeo e imagem, 

apresentam desvantagens como fácil corrosão, escopo de pequena velocidade, vulnerabilidade 

à interferência eletromagnética, baixa precisão, instalação e construção inconveniente, tamanho 

grande e preços altos etc. 

Dessa forma, são propostas soluções inovadoras de sensores que contornem essas 

limitações recorrendo ao uso de fibras ópticas (HUANG; LU; BRIDGELALL, 2018), e outras 

tecnologias ópticas (NEDOMA et al., 2018b) aplicadas como sensores.   Várias tecnologias 

são desenvolvidas atualmente com a finalidade de classificar e controlar veículos automotores 

(NEDOMA et al., 2018a), (ZHAO et al., 2018). Além de garantir maior segurança nas vias, 

o uso de acelerômetros e magnetômetros possibilita o controle do tráfego, uma vez que são 

capazes de aferir parâmetros como distância entre os eixos, peso do veículos, densidade do 

tráfego, detecção e classificação de veículos (YUKSEL et al., 2018). 

Existem inúmeras aplicações de sensores de fibra óptica em monitoramento e controle de 

tráfego. Gupta & Upadhyaya (2016) utilizaram cabos de fibra óptica para detectar e aferir o 

peso dos veículos em movimento a partir da flexão sofrida pela fibra e a correlação com as 

variações nas características do caminho de propagação que gera resultados monitorados por 

meio de um osciloscópio. Já Grakovski & Pilipovecs (2017) propuseram um sistema de fibra 

óptica multifuncional para aferição do peso em movimento do veículo (WIM) e, posteriormente, 

sua classificação. A metodologia apresentada é baseada em mudanças nos parâmetros de 

um sinal óptico devido à deformação da fibra óptica devido ao peso do veículo durante sua 

passagem. Grakovski & Pilipovecs (2017) comprovaram que o uso de sensores de fibra óptica 

(SFO) em uma medição WIM é aconselhável em comparação com os sensores piezoelétricos 

convencionais e outros por razões de economia e confiabilidade. No entanto os autores não 

apresentaram resultados com erros de medição da carga do eixo menor que 10%, o que limita 

seu uso apenas para pré-tarefas de seleção de veículos sobrecarregados. 

No que se refere a aferição de velocidade de veículos automotores, Huang et al. (2019) 

propuseram um sensor de velocidade e densidade de veículos por detecção baseado em 

sensoriamento por fibra óptica distribuída (DFOS) e comunicação de alta velocidade, a partir da 

análise do espalhamento Rayleigh. A fibra óptica é sensível a mudanças em torno do ambiente. 

As vibrações ambientais irão induzir variações de tensão na fibra óptica e causar perturbações 
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que implicam uma pequena alteração no índice de refração da fibra e. consequentemente, uma 

mudança na intensidade do espalhamento de Rayleigh. Após testes em campo, Huang et al. 

(2019) apresentaram um protótipo de sensor de velocidade e densidade com precisão de 94,5% 

para medição de densidade de veículo em movimento e 98,5% para medição de velocidade em 

comparação com algoritmos de processamento de imagem. 

Segundo Liu et al. (2019), o sensoriamento por fibra óptica distribuída DOFSs baseados 

em Rayleigh são potencialmente sensíveis a muitos diferentes aspectos físicos campos, ao 

lado de temperatura e tensão. Liu et al. (2019) apresentam em seu trabalho, um sistema de 

detecção,velocidade e classificação de veículos utilizando sensor DAS (Distributed Acoustic 

Sensing ou Sensoriamento Acústico Distribuído). Os autores analisaram as mudanças induzidas 

na luz de retroespalhada devido à variação no espalhamento Rayleigh causada pela presença do 

veículo, de modo que, a partir de um algoritmo de eliminação de ruído wavelet e o algoritmo 

de limiar duplo, fosse possível relacionar a intensidade da luz com a velocidade do veículo. 

Liu et al. (2019) alcaçaram neste trabalho uma precisão da detecção de veículo superior a 

80%, erro de estimativa de velocidade inferior a 5% e precisão da classificação do veículo é 

superior a 70%. 

Wellbrock et al. (2019) utilizaram uma metodologia semelhante, baseada na intensidade da 

mudança de espalhamento Rayleigh, porém por por meio de fase interferométrica, na qual foi 

utilizado um OTDR (Optical Time−domain Re f lectometer ou Reflectômetro Óptico Domínio 

do Tempo) para detectar a vibração causada pela presença do veículo e medir a intensidade do 

sinal retroespalhado refletido pelo OTDR. Os autores obtiveram excelentes resultados, uma vez 

que o protótipo apresentou uma precisão de 94,5% para a medição da unidade de veículos em 

movimento e 98,5% para a medição da velocidade. Enquanto Nedoma et al. (2016) propuseram 

um sistema de aferição de velocidade de veículos automotores baseados em interferometria de 

fibra óptica, a partir do uso de interferômetro Mach-Zehnder. 

O sistema óptico proposto por Nedoma et al. (2016) processa a resposta vibracional e a 

velocidade do veículo é calculado no domínio de tempo, de modo que a velocidade do veículo 

foi monitorada por GPS e comparada com os valores obtidos experimentalmente pelo sistema 

interferométrico, obtendo taxa de erro de medição entre 1,36 % e 7,7%. 

Em seu trabalho, Liang et al. (2019) desenvolvem um sensor de vibração distribuída de 

fibra óptica para estimar o fluxo de tráfego, a partir da implementação de sensores de fibra do 

tipo OTDR no solo, de modo a estabelecer uma relação entre a mudança de fase no OTDR e 

a vibração que a ocasiona. Assim, pela contagem da vibração, é possível estimar o fluxo de 

tráfego. 
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Desde o surgimento de grades de Bragg em fibras ópticas, observou-se que elas seriam 

excelentes sensores de grandezas físicas estáticas e dinâmicas, tais como temperatura, 

deformação e pressão. A grande vantagem é que a informação a ser medida está contida no 

comprimento de onda (AGRAWAL, 2001). 

Visando o emprego de grades de Bragg em fibra (FBG) em sistemas de controle e 

monitoramento de tráfego, Huang et al. (2018) desenvolveram um sistema baseado em sensores 

FBG para classificação de veículos e medição de velocidade e distância entre eixos de veículos. 

Para isto, os autores analisaram as mudanças do comprimento de onda central dos sensores 

3D GFRP-FBG, que consiste em um sensor com três componenetes FBG de GFRP (Glass 

Fiber Reinforced Plastic ou Plástico Reforçado com Fibra de Vidro): uma na direção vertical, 

uma na longitudinal e uma na transversal. Quando as cargas externas são aplicadas no sensor, 

seu comprimento mudará induzindo tensões que podem ser detectado pelas FBGs incorporadas. 

Huang et al. (2018) apresentam um sistema de classificação e medição de velocidade e distância 

entre eixos de veículos capaz de estimar com precisão de 98% a velocidade e a distância entre 

eixos. 

Alamandala et al. (2018) descrevem em seu trabalho o desenvolvimento de um protótipo 

para monitoramento das condições das pontes contra efeitos do envelhecimento e desgaste 

na infraestrutura de transporte. Para testar o sistema proposto, Alamandala et al. (2018) 

desenvolveram um protótipo de ponte e um veículo robótico com cargas variáveis em diferentes 

velocidades. Utilizando duas FBGs inclinadas a 45o como transdutor do sistema e um 

interrogador óptico, que é um fotodetector específico para leitura de sensores baseados em 

FBG, para leitura do mesmo, os autores registraram a mudança no comprimento de onda das 

grades de Bragg devido ao peso em movimento do veículo e, posteriormente, correlacionaram 

com a carga e a velocidade do veículo. A resposta do sistema de sensor para velocidade e carga 

mostrou um variação linear com uma boa correlação de velocidade de até 150 m/s. 

Ainda sobre a aplicação de fibras grade de Bragg em sensores de controle e monitoramento 

de tráfego, Fajkus et al. (2020) apresentam um sistema capaz de monitorar a densidade do 

tráfego ou velocidade dos carros que circulam em uma única faixa, a partir de um sensor, 

construído em laboratório, composto por cinco grades de Bragg encapsuladas em polímero de 

polidimetilsiloxano (PDMS), de modo que quatro grades são responsáveis pela sensoriamento 

e uma pela análise dos sinais refletidos. Assim, a partir da mudança no comprimento de onda 

refletido pela grade analisadora foi possível mensurar a densidade do tráfego e a velocidade do 

veículo. A taxa de sucesso de detecção de veículos do sistema é de 99, 62%. E além disso, uma 

erro absoluta médio de 1,35 km/h e erro relativo de 2,62% ao medir a velocidade do veículo. 
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Outras tecnologias de fibra óptica são desenvolvidas com propósitos semelhantes, Zhao et 

al. (2018) desenvolveram um sensor de baixo custo utilizando tecnologia óptica de detecção de 

vibração distribuída ou Detection Optical Vibration Sensor (DOVS) capaz de coletar sinais de 

vibração induzidos pelo tráfego e depois extrair vários recursos dos sinais brutos para estimar 

a velocidade e configuração dos eixos dos veículos, bem como categorizá-los em diferentes 

classes. Enquanto Liu et al. (2018a) desenvolveram um detector de fluxo de tráfego baseado em 

sensoriamento acústico de fibra óptica distribuída (DAS) atrelado a um algoritmo de limiar de 

"wavelet"aprimorado e um algoritmo de limiar duplo aprimorado. O detector óptico proposto 

por Liu et al. (2018a), apresentou boa precisão e a faixa de erro controlada menor que 6%. 

Segundo Nedoma et al. (2018a), o avanço de sistemas de comunicações a fibra óptica 

causou grande impacto em telecomunicações, uma vez que esses sistemas limitam os efeitos 

do ambiente na transmissão de informações.  Em seu trabalho intitulado "Fiber − optic 

inter f erometric sensor f or monitoring automobile and rail tra f f ic", Nedoma et al. (2018a) 

utilizaram o interferômetro Mach-Zehnder para calcular e controlar a densidade do tráfego. O 

princípio da medição proposto por Nedoma et al. (2018a) baseia-se na análise da resposta à 

vibração dos veículos que passam pelo sensor. Assim, com base no processamento do sinal, 

Nedoma et al. (2018a) obtiveram um registro de amplitude da passagem do veículo que é 

analisado no domínio do tempo. 

Para analisar a densidade do tráfego, Nedoma et al. (2018a) também desenvolveram um 

aplicativo no ambiente de desenvolvimento LabVIEW, a fim de controlar os valores obtidos. O 

protótipo do sensor foi instalado a uma distância de 1 m da beira da estrada e testado sucessivas 

vezes. Para garantir estabilidade durante todo o período de medição, Nedoma et al. (2018a) 

utilizaram drivers do estabilizador de corrente e temperatura da ThorLabs e obtiveram uma 

eficiência do sensor ou precisamente a capacidade de detecção do veículo foram baseadas em 

500 medições, de forma que 97 % dos veículos que passavam foram detectados corretamente 

para uma distância de até 250 cm. 

Em outro trabalho intitulado "Analysis o f the use o f f iber − optic sensors in the road 

tra f f ic", Nedoma et al. (2018b) também desenvolveram um sensor de detecção de veículos 

automotores utilizando interferômetro March-Zehnder, a fim de controlar a densidade do 

tráfego. Todavia, neste trabalho os experimentos com carros obtiveram mais sucesso, pois além 

de terem sido realizados em distâncias maiores (de 1 a 3 metros), obteve-se maior sucesso na 

taxa de detecção. 

O sensoriamento proposto por Nedoma et al. (2018b) se baseia na comparação entre as 

fases dos sinais luminosos que se propagam pelos dois braços do interferômetro Mach-Zehnder, 
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o braço de referência e o braço de medição, de modo que a porcentagem de potência que será 

transmitida pelo braço de medição será proporcional a vibração gerada no ambiente pelo veículo 

e a diferença entre as fases do sinais do braço de referência e do braço de medição é captada 

por um fotodetector acoplado na saída do interferômetro, que transforma o sinal luminoso em 

corrente elétrica mensurável. A variação da amplitude do sinal é, posteriormente, analisada em 

um computador. 

O protótipo de sensor foi instalado e testado em uma via de faixa única, na qual foram 

aferidos os valores da tensão em função do tempo para diferentes distâncias entre o sensor 

e o veículo. Para cada distância, Nedoma et al. (2018b) analisaram o número de passos e a 

confiabilidade da detecção, onde constataram que para uma distância de 1 m entre o sensor e o 

veículo ou 504 passos a confiabilidade da detecção é de 98,14 %. 

Malla, Sen & Garrick (2008) propuseram um conjunto de tecnologias de comunicação, 

informação e monitoramento do tráfego em tempo real. Para isto, Malla, Sen & Garrick 

(2008) desenvolveram uma rede de sensores incorporados em uma infraestrutura sob o asfalto, 

a fim de obter informações sobre as condições da estrada como volume de tráfego, composição 

(classificação do veículo), velocidade do veículo, peso dinâmico via pesagem em movimento 

(WIM) e outros dados. 

Outras literaturas utilizaram sensoriamento óptico para desenvolver sistemas de 

monitoramento de tráfego ferroviário. Yuksel et al. (2018) desenvolveram um sistema de 

monitoramento inteligente baseado em fibra grade de Bragg capaz de identificar o eixo e aferir 

a velocidade de trens sem interromper a operacionalidade ferroviária. Já Wang et al. (2019) 

utilizaram interferômetros duplos Sagnac conectados por fibra óptica e a partir de algorítimo de 

correlacão cruzada para detectar vibracões causadas por trens no ambiente. 

Kepak et al. (2018) propuseram a utilização de interferômetro de fibra óptica para detecção 

de veículos ferroviários, baseado na sensibilidade a mudanças de fase do interferômetro Mach- 

Zehnder devido à presença de vibrações no ambiente ao redor da fibra. De forma semelhante, 

He, Feng & Zhao (2019) propuseram a utilização de fibra óptica para detectar mudanças nas 

vibrações do ambiente ao redor da mesma devido à passagem de trens em ferrovias de transporte 

pesado, a fim de garantir mais segurança nesses ambientes. 

O experimento realizado por He, Feng & Zhao (2019) consistiu na aplicação de uma 

fibra óptica como sensor, em uma estação na China, por 8 km. A fibra óptica detecta 

vibrações diferentes no ambiente com e sem a presença de trens, isso é possível pois por 

essa fibra se propaga luz oriunda de uma laser semicondutor de largura de linha estreita (≈ 

3 kHz) com potência de 12,7 dB m e a potência desse sinal luminoso na fibra se altera 
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em função da intensidade da vibração, He, Feng & Zhao (2019) também utilizaram um 

modulador acústico-óptico AOM para moldar o sinal que posteriormente será demodulado e 

um amplificador EDFA (Erbium−Doped Fiber Ampli f ier) para amplificar o sinal transmitido 

que chegaria ao fotodetector que transforma o sinal luminoso em sinal elétrico, o qual será 

convertido para digital e analisado em um computador. 

Atrelado ao setup descrito acima, He, Feng & Zhao (2019) utilizaram um reflectômetro 

óptico de domínio de tempo sensível à fase (OTDR) para monitorar e localizar os sinais 

de vibração fraca. Quando as mudanças circundantes, a fibra óptica vai vibrar na posição 

correspondente.   Devido ao efeito elasto-óptico, o índice de refração e o comprimento da 

fibra mudam, o que resulta na mudança de fase do sinal transmitido na fibra e na mudança 

da intensidade de interferência retornada. Por meio de dispositivos Db12, Sym8 e Coif5 o sinal 

é convertido em uma onda mecânica e posteriormente detectado pelo sensor acústico DAS no 

computador que mostra a amplitude do sinal variando em função do tempo de acordo com o 

comprimento, a velocidade e a posição do trem. 

 
2.4.3 Pedidos de patente 

 
A partir de uma busca realizada em bases de dados especializadas (INPI. WOPI, Espacenet 

e google patents) foram encontrados patentes e pedidos de patentes nacionais e internacionais 

acerca sensores de velocidade e monitoramento de parâmetros e condições de tráfego utilizando 

fibra óptica. 

O documento CN103439526A descreve um sensor de velocidade aplicado em trânsito 

ferroviário, a partir da utilização de grade de Bragg em fibra óptica combinada a um dispositivo 

emissor de luz e um detector óptico (DACHENG et al., 2013). 

Enquanto, o documento US10861328B2 refere-se a um sistema de monitoramento de 

pesagem dinâmica de veículos e medição de velocidade para monitoramento e controle de 

parâmetros de tráfego rodoviário, por meio de tecnologia de sensores de fibra óptica distribuídos 

(GONÇALVES, 2020). 

A patente CN105122328B trata sobre um sensor para monitoramento de tráfego baseado 

na aplicação de tecnologia DAS para detectar número de eixos e mensurar velocidade de 

veículos em bandas de rodagem (CRICKMORE D. HILL, 2018). A invenção proposta em 

CN109508631A se refere a um método para a construção de um sistema de fluxo de tráfego com 

base na tecnologia de detecção de fibra óptica distribuída, que é caracterizado por compreender 

as seguintes etapas: um sensor de fibra óptica distribuído é conectado ao longo da estrada onde 
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o cabo óptico é colocado para coletar o dados de vibração do cabo óptico e passagem do veículo 

(QILIN ZHAO HUAIBAI, 2019). 

Em se tratando da aplicação de sensores de fibra óptica para controle e monitoramento de 

tráfego ferroviário, a patente CN112345787A refere-se um sistema de medição de direção e 

velocidade de avanço de trem que compreende uma fonte de luz, um cabo de fibra óptica , um 

sistema de processamento de informações de trem, uma matriz de ímã permanente montado 

em um veículo e pelo menos dois sensores magnéticos de fibra óptica que são separados por 

uma distância fixa que configuram o elemento sensor do sistema (XINGLIN XU SIYU, 2021). 

Enquanto o documento CN108431880A apresenta um sistema para monitoramento de fluxo de 

tráfego rodoviário, a partir da detecção, usando sensoriamento acústico distribuído por fibra 

óptica (MARTIN, 2018). 

A partir dos documentos descritos nesta seção, que se referem a sensores de medição de 

velocidade e outros parâmetros de tráfego, é possível inferir que o dispositivo proposto neste 

trabalho é passível de pedido de depósito de patente. 

 

 

 

2.4.4 Comparação entre trabalhos correlatos 

 
Esta seção trata de apresentar a tabela comparativa, citada em seções anteriores, referente 

aos trabalhos apresentados e discutidos durante a revisão da bibliografia, conforme pode-se 

observar na Tabela 3. 

Tabela 3: Estudo comparativo dos trabalhos. 
 

Autores Parâmetro Aferido Método de Sensoriamento Resultados 

NEDOMA et 

al.,2016 

Velocidade de 

veículos 

Interferômetro 

Mach-Zehnder 

Taxa de erro entre 

1,36 % e 7,7% 

Grakovski & 

Pilipovecs, 2017 

Peso e 

classificação 

de veículos 

 
Fibra Óptica 

Erro de medição 

de até 5% 

ALAMANDALA 

et al., 2018 

Peso e velocidade 

de veículos 
FBG 

- 
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Autores Parâmetro Aferido Método de Sensoriamento Resultados 

 
 

HUANG et al., 

2018 

Velocidade, 

distância 

entre eixos  e 

classificação de 

veículos, 

 

 

FBG 

 
 
Precisão de 98% 

KEPAK et al. 

,2018 

Detecção 

de veículos 

ferroviários 

Interferômetro 

Mach-Zehnder 

 
- 

LIU et al. , 2018 Fluxo de tráfego DAS 
Faixa de erro 

menor que 6% 

NEDOMA et al., 

2018a 

Densidade de 

tráfego 

Interferômetro 

Mach-Zehnder 

Precisão de 97 % 

até 250 cm 

NEDOMA et al., 

2018b 

Densidade de 

tráfego 

Interferômetro 

Mach-Zehnder 

Precisão de 98,14 

% até 1 m 

 
YUKSEL et al. 

(2018) 

Identificar   o 

eixo e aferir a 

velocidade de 

trens 

 
 

FBG 

Erro absoluto 

máximo de 1 

km/h 

He, Feng & Zhao 

, 2019 

Velocidade, 

posição e direção 

dos trens 

 
DAS + OTDR 

- 

 

 

HUANG et al., 

2019 

 
 

Velocidade e 

densidade do 

veículo 

 

 

 
DFOS 

Precisão 

de 94,5% 

(densidade) 

e 98,5% 

(velocidade) 

LIANG et al. 

,2019 

Estimativa de 

fluxo de tráfego 
OTDR 

- 
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Autores Parâmetro Aferido Método de Sensoriamento Resultados 

 

 

 

 
LIU et al. , 2019 

 

 

Detecção, 

velocidade  e 

classificação de 

veículos 

 

 

 

 
DAS 

Precisão de 

80% (detecção), 

erro de 5% 

(velocidade) 

e precisão 

de a 70% 

(classificação) 

WANG et al. 

(2019) 

Detecção de 

vibração de trens 

Interferômetro 

Sagnac 

- 

 

 

WELLBROCK et 

al., 2019 

 
 

Velocidade e 

densidade de 

veículos 

 

 

 
OTDR 

Precisão 

de 94,5% 

(densidade) 

e 98,5% 

(velocidade) 

 
FAJKUS et al., 

2020 

Densidade 

do tráfego e 

velocidade de 

veículos 

 
 

FBG 

Taxa de erro de 

2,62% 

 

 

 

 

 

A partir da Tabela 3 , é possível constatar que a maioria dos trabalhos correlatos discutidos 

na revisão bibliográfica utilizam tecnologias de fibra óptica mais caras e mais complexas, 

havendo poucos trabalhos que utilizam fibra óptica simples disponíveis na literatura. Dessa 

forma, verifica-se que o método de sensoriamento proposto neste trabalho é de fundamental 

relevância na área de sensores ópticos, uma vez que constitui um sensor simples, de baixo custo 

e fácil instalação. Verifica-se, também, devido ao número limitado de trabalhos na literatura 

acerca de sensores de fibra óptica aplicado em controle e monitoramento de tráfego, que este 

trabalho é de grande relevância para a comunidade científica. 
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CAPÍTULO 3 
 

 

MATERIAIS E MÉTODOS  
 

 

 

3.1 Materiais Utilizados 

 
O mapa de ideias da Figura 10 apresenta a relação dos materiais utilizados na confecção do 

protótipo do transdutor de que se trata este trabalho. O sistema de sensoriamento é composto 

por um sistema eletrônico responsável pela emissão contínua de luz em potência e comprimento 

de onda pré-estabelecidos, uma fibra óptica multimodo que configura o elemento transdutor 

responsável pelo sensoriamento e um segundo sistema eletrônico responsável pela aquisição, 

conversão, leitura e armazenamento de dados. 

Figura 10. Mapa de ideias com todos os materiais utilizados na montagem do protótipo. 
 

 

 
 

 

 

 

Fonte: Autora. 
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3.1.1 Sistema eletrônico 1 

 
Como dito anteriormente, o primeiro sistema eletrônico do sensor é responsável por garantir 

que a fonte luz forneça luz continuamente ao transdutor. À vista disso, o sistema é composto 

por um LED de alta potência, um circuito LED DRIVER e um microcontrolador, descritos 

adequadamente nas subseções seguintes. 

 
LED de alta potência 

 
LED (Diodo Emissor de Luz ou Light Emitting Diode) é um dispositivo eletrônico 

semicondutor cuja função é emitir luz (KEISER, 2003). Para construção do protótipo 

apresentado neste trabalho, foi utilizado como fonte luminosa um LED de alta potência com 

comprimento de onda centralizado em 780 nm e largura de banda de 10 nm (Thorlabs, 2007), 

corretamente ilustrado na Figura 11. A fim de estabelecer a correta interconexão entre o 

LED e a fibra e garantir o confinamento da luz, foi criado, modelado e impresso um modelo 

de acoplador/adaptador capaz de acoplar um LED (LED780E) a uma fibra FT400EMT, mas 

especificamente a um conector de fibra óptica do tipo FC/PC (Fiber Conector/ Phisical 

Contact). A Figura 12 mostra a modelagem 3D do acoplador LED/fibra criado e produzido 

em laboratório por meio de impressão 3D. 

Figura 11: LED de alta potência LED780E Thorlabs. 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
Fonte: (THORLABS, 2007). 
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Figura 12: Modelagem acoplador LED/fibra no Solid Edge. 
 

Fonte: Autora. 
 

 

LED DRIVER 

 
O driver de LED corresponde ao circuito elétrico projetado e confeccionado para alimentar 

o LED. A fim de garantir que haja corrente elétrica suficiente para acender o LED (LED780E) e 

mantê-lo fornecendo luz constantemente ao transdutor, foi projetado um circuito de alimentação 

ou driver de LED mediante as recomendações do fabricante, conforme mostra a Figura 13. 

Figura 13: Circuito LED DRIVER para alimentação da fonte de luz do sensor. 
 

Fonte: Autora. 

 
 

O circuito foi projetado e testado e, posteriormente, foi realizada a modelagem da placa 

eletrônica PCB, a partir de uma ferramenta web online voltada para projetos e simulações de 

placas PCB (Printed Circuit Board) no EasyEDA. A placa obtida a partir da modelagem via 

EasyEDA é abrigada em uma "case"ou caixa de plástico resistente para fins de confinamento e 

proteção dos componentes. 
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Uma vez modelada a placa PCB, a mesma foi impressa por intermédio de uma prensa LPKF 

C30/S e posteriormente, os componentes eletrônicos, tais como LED, resistores, capacitores e 

outros componentes eletrônicos necessários para o devido funcionamento do sistema eletrônico 

da fonte de luz, foram soldados na placa PCB em laboratório, onde os primeiros testes para 

verificar o bom funcionamento da placa foram realizados. Os resultados obtidos, a partir da 

impressão, serão discutidos no Capítulo 4. 

 
Arduino 

 
Arduíno é uma placa de prototipagem eletrônica de código aberto composta, basicamente, 

por um controlador Atmel AVR de 8 bits, uma interface serial ou USB e alguns pinos digitais e 

analógicos (CANALTECH , 2015). 

Trata-se do projeto de uma placa eletrônica microcontrolada capaz de fornecer ao sistema 

tensão elétrica necessária para o correto funcionamento da fonte de luz. Para isto, utilizou-se 

um Arduino Nano V3.0, representado na Figura 14, a função do Arduino dentro deste sistema 

é alimentar o LED continuamente. 

Figura 14. Foto do Arduino Nano utilizado no sistema proposto (à esquerda) e modelagem do Arduino 

Nano no Solid Edge (à direita). 
 

Fonte: Autora. 

 

 

 
3.1.2 Fibra óptica 

 
Fibra óptica é um filamento, de vidro ou plástico, muito fino capaz de transmitir dados 

(AGRAWAL, 2014). Fibras Ópticas são comumente utilizadas para transmitir luz. A 
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transmissão de luz no interior de uma fibra ocorre por reflexão total, conforme é ilustrado na 

Figura 15, em que n1 é o índice de refração do meio, n2 é o índice de refração da casca e n3 é o 

índice de refração do núcleo. 

Figura 15. Representação da reflexão total da luz em uma fibra óptica. 
 

 
 

 

 

Fonte: Autora. 

 

 
Para construir o sensor óptico de que se trata este trabalho, foi utilizada uma fibra óptica 

multimodo índice - degrau com comprimento de onda central de 780 nm (THORLABS, 2011). 

Por se tratar de fibra multimodo, ela tem um núcleo maior, de modo que a luz é facilmente 

acoplada à fibra e pode ser usada com lasers e LEDs como fonte de luz. As perdas de 

acoplamento são muito menores quando comparadas a uma fibra monomodo. Além disso, por 

ser um revestimento de plástico e índice de degrau, é relativamente fácil de trabalhar e apresenta 

pequena atenuação em uma ampla faixa de comprimento de onda. 

 
3.1.3 Sistema eletrônico 2 

 
Como citado anteriormente, o segundo sistema eletrônico do sensor é responsável pela 

aquisição, leitura, armazenamento e exibição dos dados coletados durantes as aferições. Desse 

modo, o sistema é constituído por um fotodiodo, responsável por captar o sinal na saída 

da fibra e convertê-lo em tensão elétrica, um mini computador integrado, responsável por 

ler e armazenar os dados, uma placa eletrônica PCB, para garantir a correta alimentação e 

funcionamento do sistema e um computador, no qual os dados armazenados serão exibidos em 

tempo real em uma página Web. 

 
Fotodiodo 

 
Fotodiodo é um dispositivo optoeletrônico que converte sinal luminoso em sinal elétrico a 

partir de um circuito RC (Resistor-Capacitor) (KEISER, 2003). 

Inicialmente, durante as realizações dos testes de bancada, utilizou-se o fotodiodo 
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SM05PD1A de faixa de comprimento de onda entre 350 e 1100 nm (THORLABS, 2006) 

representado na Figura 16, que quando excitado age como fonte de corrente, uma resistência 

de carga e um circuito de filtragem, de modo a converter o sinal luminoso na saída da fibra em 

tensão elétrica mensurável. 

Figura 16. Fotodiodo de silício montado. 
 

Fonte: Autora. 

 

 
A fim de embarcar e compactar o processo de aquisição e leitura de dados, o fotodiodo 

SM05PD1A foi substituído pelo FDS02 (THORLABS, 2007) representado na Figura 17, cuja 

função e especificações são semelhantes, diferindo apenas no fato do FDS02 ser adequado para 

soldagem direta na placa PCB. 

Figura 17. Fotodiodo de Si com acoplador para fibra FDS02. 
 

Fonte: Autora. 

 

 
 

Placa eletrônica PCB 

 
A placa eletrônica configura um circuito impresso confeccionado por meio de linhas 

condutoras em cobre que leva corrente elétrica até os componentes físicos (BRAGA, 2005). 

Neste trabalho, foi confeccionada uma placa PCB com os respectivos circuitos de 

polarização e de carga do fotodiodo, a partir das recomendações do fabricante, que por sua 
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vez é conectado diretamente a um mini computador integrado Raspberry, de modo que ocorra 

transferência direta de dados. 

Para converter os dados digitais gerado pela Raspberry em dados analógicos, utilizou-se 

um conversor A/D (Analógico/Digital), no caso o módulo ADS1115, representado na Figura 

18, soldado diretamente na placa. É válido salientar que a alimentação do fotodiodo é realizada 

diretamente na Raspberry. 

Figura 18: Módulo ADS1115. 
 

Fonte: Autora. 
 

 

 

Raspberry PI 3B 

 
Raspberry PI é uma placa de dimensões reduzidas que funciona como um mini computador 

integrado barato, portátil e versátil capaz de processar dados de maneira eficiente (Raspberry, 

2019). 

Para construção do sistema de aquisição, leitura e armazenamento de dados do protótipo do 

transdutor foi utilizada uma Raspberry PI 3B para processar os dados de leitura provenientes 

dos fotodiodos, tratá-los e armazená-los. A comunicação entre a Raspberry e o fotodiodo, 

responsável pela leitura e conversão dos dados, é realizada por meio de uma placa de circuito 

impressa que contém o circuito de filtragem do fotodiodo. Ademais, foi utilizado um conversor 

A/D no circuito, discutido na seção anterior, para converter o sinal digital gerado pela Raspberry 

em sinal analógico. 

A Raspberry recebe e demodula esse sinal analógico em dados reais, os quais são tratados 

na mesma por meio de um código desenvolvido em python e, posteriormente, enviados e 

armazenados em uma página WEB para monitoramento em tempo real. Dessa forma, o sensor 

proposto atua continuamente, coletando dados e enviando a uma servidor web que disponibiliza 

os dados para os usuários. A Figura 19 mostra a Raspberry utilizada no protótipo de que se 

trata esta dissertação. 
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Figura 19: Foto da Raspberry Pi 3B durante os testes em laboratório. 
 

Fonte: Autora. 

 

 
Página web e acesso remoto 

 
Com o crescimento e a popularização da tecnologia de acesso remoto emerge a importância 

do sensoriamento remoto, capaz de garantir conexão à distância com segurança de dados. 

Ademais, a transmissão remota de dados obtidos por um sensor torna o processo mais cômodo 

e econômico, uma vez que não há necessidade de ser realizada leitura de dados in loco. 

Como mencionado anteriormente, o sensor de monitoramento de tráfego proposto neste 

trabalho, envia as informações obtidas durante as aferições para uma pagina Web, tornando 

o processo de monitoramento mais ágil, uma vez que é possível realizar o acompanhamento 

diário, ou até mesmo em tempo real dos dados referentes a detecção, peso, classificação e 

velocidade de veículos. 

Para realização do monitoramento das medidas em tempo real, o sensor óptico proposto 

neste trabalho possui um sistema eletrônico com mini computador integrado ou Raspberry, que 

é capaz de conectar-se à Internet via Wi-Fi e enviar para o servidor, em tempo real, os dados 

referentes às medidas obtidas pelo fotodiodo. 

O servidor local recebe os dados que são apresentados em uma interface para o usuário. A 

interface do so f tware foi desenvolvida em JavaScript e hospedada no servidor web Firebase, 

o que possibilita o acesso à informação de qualquer máquina ou dispositivo móvel, conforme 

ilustra a Figura 20. 
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Figura 20: Tela inicial apresentada no Firebase para acesso aos dados do sensor. 
 

Fonte: Autora. 

 
 

3.2 Métodos 

 
3.2.1 Arranjo experimental e metodologia de funcionamento do sistema 

 
Para construção do protótipo de que se trata esta dissertação, foram utilizados como fonte 

luminosa, elemento sensor e equipamento de análise, um dispositivo emissor de luz de banda 

larga estabilizada em comprimento de onda de 780 nm (Thorlabs, LED780E), um fibra óptica 

multimodo (Thorlabs, FT400EMT) e um fotodiodo (Thorlabs, FDS-100), respectivamente, para 

levantar os requisitos necessários para o dispositivo. 

Ademais, o sistema eletrônico do sensor consiste, além do circuito de acionamento do 

fotodetector, um dispositivo microcontrolado responsável por automatizar as medições e a 

leitura dos dados obtidos pelo fotodiodo, além de outros componentes passivos necessários para 

o funcionamento e alimentação do sistema, consoante é mostrado no esquemático da Figura 21. 

A variação do peso provoca uma variação na intensidade luminosa que chega ao fotodiodo, 

de modo que seja possível relacionar essas variações com a intensidade do peso e gerar, assim, 

um dispositivo óptico capaz de aferir o peso. De forma semelhante, a presença do veículo 

sobre a fibra óptica, ainda pela ação da força peso e, por conseguinte a variação na intensidade 

luminosa, permite detectar a presença do mesmo e, posteriormente, inferir a velocidade do 

mesmo por meio do intervalo de tempo entre as perturbações causadas na FO. 
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Figura 21. Arranjo experimental do sistema. 
 

 

 

 

 

Fonte: Autora. 

 

 
Isso é possível pois a presença de massa sobre a fibra óptica produz uma deformação na 

mesma devido à tração, o que interfere diretamente no caminho óptico de propagação da luz e, 

consequentemente, induz mudanças na intensidade, na frequência e na fase do sinal luminoso. 

Neste trabalho, são analisadas as mudanças da intensidade de potência do sinal,que é uma 

consequência da atenuação do sinal devido a curvatura causada pela pressão. 

Em outras palavras, quando uma pressão é aplicada sobre a fibra gera uma microcurvatura, 

que como discutido no Capítulo 2, resulta em uma atenuação do sinal. Na atenuação causada por 

microcurvatura, a perturbação na fibra faz com que um raio de modo de ordem superior (que se 

propaga em zigue-zague) saia da condição de reflexão interna total, de modo que esse raio seja 

refratado, ou seja, transmitido para fora do núcleo da fibra, resultando em perda de potência. 

Assim, pode-se concluir que intensidade do sinal é inversamente proporcional a pressão, uma 

vez que um aumento da pressão implica um aumento da microcurvatura e, consequentemente, 

dos modos não guiados. 

Na Figura 22 é possível observar atenuação do sinal propagante devido à pressão exercida 

pela roda do veículo na FO. 

Para o cálculo da velocidade do veículo é necessário que o transdutor esteja associado a um 

contador virtual, de modo que o timer é iniciado no instante de tempo em que o o eixo dianteiro 
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do veículo é detectado e interrompido no instante de tempo em que o o eixo traseiro do veículo 

é detectado, finalizando a contagem. 

O intervalo de tempo mensurado (tempo real) durante a passagem do veículo pelo sistema 

de sensoriamento é armazenado na Raspbery, onde a velocidade é calculada por meio de 

um código em python e, posteriormente, armazenada e transmitida para uma página na web, 

possibilitando a visualização dos dados por um computador ou dispositivo móvel. 

Figura 22. Representação da deformação sofrida pela fibra óptica e sua influência sobre o sinal 

propagante. 
 

 
 

 

Fonte: Autora. 

 

 

 

3.2.2 Testes efetuados no protótipo 

3.2.2.1 Prova de Conceito: Testes de sensibilidade da fibra óptica a uma pressão externa. 

 
Com o objetivo de avaliar e comprovar a sensibilidade da fibra óptica à pressão, foi 

analisada a resposta da mesma quando submetida a uma pressão externa por meio de um 

osciloscópio. 

Para fins de testes de laboratório iniciais, utilizou-se um laser acoplado a fibra com 

comprimento de onda central de 1550 nm, uma vez que em comparação com o LED, o laser 

oferece maior potência e comprimento de onda mais definido (largura de banda menor).   A 

fim de impedir que qualquer parcela de luz volte para o laser, foi conectado ao mesmo um 

isolador óptico de comprimento de onda centralizado em 1550 nm integrado no laser, o isolador 

restringe a propagação de luz em um único sentido. A saída do isolador óptico foi conectada 

a um acoplador óptico responsável por distribuir a potência luminosa igualmente entre duas 
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fibras ópticas. Na saída das fibras são acoplados fotodiodos responsáveis por converter o sinal 

luminoso em tensão elétrica mensurável, a qual foi analisada em um osciloscópio. A Figura 

23 apresenta a modelagem da montagem apresentada nesta seção para os testes de bancada. A 

placa eletrônica utilizada corresponde ao circuito de acionamento dos fotodiodos. 

Figura 23. Representação da montagem do protótipo. a) Fonte de laser acoplada à fibra; b) Acoplador 

óptico; c) Fibra óptica 1; d) Fibra óptica 2; e) Fotodiodo 1; f) Fotodiodo 2; g) Placa eletrônica 

para acionamento do fotodiodo 1; h) Placa eletrônica para acionamento do fotodiodo 2; i) 

Osciloscópio. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora. 

 

 
Para validar a prova de conceito de que trata esta seção, foi confeccionado um objeto 

circular de poliacetal para simular um pneu. Observou-se que a passagem da roda sobre as 

fibras provoca uma deformação axial na mesma que implica alterações o caminho óptico da 

luz e resulta em uma alteração na potência luminosa que corresponde a uma variação da tensão 

elétrica no fotodiodo. Além da massa, a vibração que surge no ambiente próximo às fibras, 

quando há presença de veículos, já é o suficiente para causar uma variação da potência luminosa 

transmitida. 

Para garantir a confiabilidade das medidas, os testes foram repetidos e validados por meio 

da variação da intensidade da pressão, obtendo-se os resultados satisfatório para detecção de 
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objetos na área de sensoriamento e adjacências. 

 

3.2.2.2 Estimativa de peso de veículos 

 
A pesagem em movimento ou Weight in Motion (WIM) é um processo de grande 

importância para monitoramento de tráfego e para a construção de estradas e modernização 

de gestão de tráfego e consiste em pesar veículos conforme eles trafegam em velocidade na 

estrada. 

Os sistemas WIM (Peso em Movimento) para monitoramento de tráfego empregados 

atualmente utilizam tecnologias eletrônicas, mecânicas, piezoelétricas e baseadas em imagens. 

A grande desvantagem desses sistemas é a interferência do ambiente externo nas medições, 

especialmente a presença de vibrações e campos eletromagnéticos, além da complexidade dos 

componentes e instalação complexa e invasiva, uma vez que é necessário retirar parte do o 

pavimento, e, no caso de sensores piezoelétricos, alto custo de instalação e manutenção. No 

caso de trânsito tecnologia de detecção de fluxo baseada em vídeo / imagem, além ao alto custo 

de instalação e manutenção, requer uma análise contínua de vídeos e imagens. 

Neste projeto, o protótipo de sensor de peso em movimento com aplicação em pesagem de 

veículos automotores em vias urbanas foi testado e valido em laboratório e em campo, conforme 

será discutidos nas próximas subseções. 

 
Testes em laboratório 

 
Para construção do sensor de peso de que trata esta seção, utilizou-se como elemento sensor 

uma fibra óptica multimodo e índice - degrau de sílica com comprimento de onda centralizado 

em 780 nm. Por ser uma fibra multimodo possui um núcleo maior, logo, a luz é facilmente 

acoplada à fibra e pode ser usada tanto com lasers como com LEDs como fonte de luz. As 

perdas de acoplamento são bem menores se comparada a uma fibra monomodo. Além do que, 

por ser de plástico e índice - degrau, é relativamente fácil de se trabalhar e apresenta atenuação 

pequena para uma ampla faixa de comprimento de onda. 

Foram utilizados como fonte luminosa e equipamento de análise, um diodo emissor de luz 

(LED) de banda larga estabilizada em 780 nm e um fotodiodo de largura de banda entre 350 e 

1100 nm, respectivamente. 

Conforme abordado na seção 3.1, o primeiro sistema eletrônico do sensor consiste 

no circuito de acionamento do LED, enquanto o segundo sistema ou sistema de leitura 

e armazenamento consiste, além do circuito de acionamento do fotodiodo, um dispositivo 
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microcontrolado responsável por automatizar as medições e a leitura dos dados obtidos pelo 

fotodiodo. 

Com a finalidade de analisar a resposta da fibra óptica à pressão exercida pelo peso, 

realizou-se testes em laboratório. Para isto, selecionou-se pesos padrões que variam entre 0,5 

kg e 2 kg, os quais foram adicionados em ordem crescente de massa sobre uma plataforma de 

pesagem, devidamente representada na Figura 24 . 

Figura 24: Representação de um bloco de peso padrão sobre a plataforma de pesagem. 
 

Fonte: Autora. 

 

 
Inicialmente, para determinar a melhor configuração do sensor, testou-se o sistema de 

pesagem com a fibra óptica em três posições diferentes: reta e horizontal, curva de 135o e 

transversal, consoante é ilustrado na Figura 25. 

Definida a melhor configuração para o sensor, realizou-se novos testes para uma faixa de 

peso entre 500 g e 5000 g e, em seguida, comprovada a sensibilidade e confiabilidade do sensor 

em laboratório, iniciou-se os testes em banda de rodagem de faixa única. 

 
Testes em campo 

 
O teste em campo consistiu na implantação do sensor em uma via de faixa única, de modo 

que o dispositivo emissor de luz foi implantado junto ao meio fio e uma "case"fabricada em 

impressora 3D foi alocada no lado oposto da via. A "case"é responsável por abrigar o sistema 

eletrônico de aquisição e leitura dos dados, ou seja, uma placa eletrônica composta por um 

fotodetector, um microcontrolador e outros componentes eletrônicos necessários para o devido 

funcionamento do sistema. 
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Figura 25: a) Fibra disposta a 180o na horizontal em relação a plataforma de pesagem. b) Fibra 

disposta numa curvatura de 135o. c) Fibra disposta na transversal em relação a plataforma 

de pesagem. 
 

Fonte: Autora. 

 

 
O elemento sensor FO foi conectado em uma de suas extremidades ao dispositivo emissor 

de luz por meio de conectores FC/PC e a outra extremidade foi conectada ao fotodetector, 

também por meio de conectores FC/PC, de modo que a fibra óptica se estendesse por toda a via, 

caracterizando um sensor distribuído ilustrado corretamente na Figura 26 . 

 
3.2.2.3 Classificação de veículos 

 
Sistemas de Transporte Inteligentes (STI) integram várias tecnologias como tecnologia 

eletrônica, tecnologia da informação, tecnologia de sensoriamento e tecnologia de engenharia 

de sistema para gestão de tráfego com base em instalações rodoviárias. Nesse contexto, 

a detecção e classificação de veículos é um ramo importante do STI, que tem amplas 

possibilidades de aplicação em áreas como monitoramento de rodovias, cobrança automática 

de pedágio em rodovias, fluxo de veículos e dados para estatísticas. 

Como já discutido, o sensor de fibra óptica desenvolvido neste trabalho é baseado no 

princípio de flexão axial da fibra óptica, causando perda de intensidade de luz. 

A partir do sistema de medição WIM, que relaciona a tensão elétrica mensurada com o 

peso do veículo, é possível identificar o tipo de veículo e classificá-lo. A classificação do 

veículo pertence a um campo de reconhecimento de padrão de problemas em que os veículos são 

categorizados em diferentes tipos. Neste estudo, os veículos são divididos em quatro categorias: 

veículo de 2 rodas de pequeno porte, veículo de 2 rodas de grande porte, veículo de 4 rodas de 
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Figura 26: Modelagem 3D do sistema de pesagem de veículos automotores. a) LED Driver; b) LED de 

alta potência; c) Fibra óptica; d) Sistema eletrônico de aquisição e leitura de dados 
 

Fonte: Autora. 

 

 
pequeno porte e veículo de 4 rodas de grande porte. 

 

3.2.2.4 Detecção de veículos 

 
A detecção automática de veículos ainda é um desafio para o controle e monitoramento de 

tráfego. Na detecção inteligente de tráfego, a aquisição do fluxo de tráfego e outros parâmetros 

é um componente indispensável, desse modo, quando se fala sobre detecção de fluxo de tráfego 

inteligente e controle e gestão de tráfego, dois fatores são essenciais: precisão e eficiência, 

então, com boa detecção, é possível realizar um gerenciamento inteligente de previsão de 

tráfego, ajuste, controle de densidade, detecção de congestionamentos e detecção de acidentes 

e eventos anormais. 

A metologia de aferição para detecção de veículos em faixas de rodagem única é a mesma 

utilizada para aferir o peso dos veículos, metodologia baseada nas mudanças induzidas no 

caminho de propagação óptica devido à deformação sofrida pela fibra em virtude da perturbação 

externa. 

Como já visto e discutido, essas mudanças induzidas ocorrem porque a massa sobre a fibra 

óptica produz deformação devido à tração, que interfere diretamente no caminho óptico de 



3.2 Métodos 76 
 

 

propagação da luz e, consequentemente, induz mudanças na intensidade, frequência e fase do 

sinal de luz. Dessa forma, a medida que o veículo se aproxima da fibra, há uma variação do 

sinal elétrico aferido no microcontrolador, o qual é menos intenso no momento em que o veículo 

passa pela fibra, detectando assim, a presença de veículos, conforme ilustrado na Figura 27. 

Figura 27: Mudanças no sinal óptico devido à presença do veículo. 
 

 
Fonte: Autora. 

 

 
 

3.2.2.5 Estimativa de velocidade de veículos 

 
Como já discutido em seções anteriores, medidas de velocidade são frequentemente 

afetadas por fatores externos de diversas origens, em especial, pela presença de vibrações 

mecânicas e campos eletromagnéticos. Com a utilização de sensores de fibra óptica, a 

velocidade do veículo é estimada quase que instantaneamente, ademais por constituir um sensor 

distribuído, permite uma cobertura total da área instrumentada, umas vez que a técnica de 

detecção distribuída em vez de unir um grande número de sensores, utiliza fibras ópticas simples 

nas regiões de interesse, melhorando significativamente a instrumentação de estruturas testes. 

Nesta seção é apresentado um sensor de fibra óptica distribuído para estimar a velocidade 

de veículos automotores em bandas de rodagem de faixas únicas. Para isto, dois parâmetros são 

necessários para a estimativa da velocidade do veículo: a trajetória do veículo e o tempo gasto 

pelo veículo para passar uma certa distância ao longo da trajetória. 

A área de sensoriamento do protótipo desenvolvido neste trabalho é delimitada por uma 

fibra óptica do tipo multimodo índice - degrau de sílica considerando uma distância média 

entre os eixos de carros de 2,6 m. Foram utilizados como fonte luminosa e equipamento de 

análise, um diodo emissor de luz (LED) de banda larga estabilizada em 780 nm e em regime CW 
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(Continuos Wave) e um fotodiodo de largura de banda entre 350 e 1100 nm, respectivamente. 
 

Conforme abordado na seção 3.1, o primeiro sistema eletrônico do sensor consiste 

no circuito de acionamento do LED, enquanto o segundo sistema ou sistema de leitura 

e armazenamento consiste, além do circuito de acionamento do fotodiodo, um dispositivo 

microcontrolado responsável por automatizar as medições e a leitura dos dados obtidos pelo 

fotodiodo. 

 
Testes realizados em laboratório 

 
Inicialmente, com a finalidade de analisar a resposta do sensor a variação de velocidade, 

realizou-se testes de bancada em ambiente simulado. Para isto, utilizou-se um objeto circular 

de 20 cm de diâmetro para simular um pneu. O LED de alta potência emite um sinal de 

comprimento de onda central de 780 nm. A fibra recebe que recebe esse sinal, transmite com 

uma potência que equivale a diferença entre a potência na saída do laser e as perdas de potência 

durante a transmissão, como mostra Figura 28. 

Figura 28. Foto da realização de testes em ambiente simulado utilizando um objeto circular. 
 

Fonte: Autora. 

 

 
A presença de massa sobre a fibra gera uma pressão, ou seja, uma força Peso capaz de 

deformar as fibras. Essa deformação no caminho óptico da luz causa uma alteração na potência 

luminosa que equivale a uma variação da tensão elétrica. Além da massa, a vibração que surge 

no ambiente próximo às fibras, quando há presença de veículos, já é o suficiente para causar 

uma variação da potência luminosa transmitida. A variação da potência na fibra é captada pelo 

fotodiodo e convertida em variação de tensão elétrica. 
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Testes em campo 

 
Assim como no protótipo desenvolvido para aferir o peso em movimento dos veículos, o 

teste em campo para aferir a velocidade consistiu na implantação do sensor em uma via de faixa 

única, conforme ilustra a Figura 29. 

Figura 29. Representação do sistema de medição por fibra óptica instalado em campo. 
 

 
Fonte: Autora. 

 

 
A fim de assegurar que o sensor se estendesse durante toda a via, aproveitando o máximo 

de área de detecção e sensoriamento, o dispositivo emissor de luz foi implantado junto ao meio 

fio e o dispositivo receptor foi implantado no meio fio oposto. Ambos os sistemas, da fonte 

de luz e do fotodetector, foram abrigados em uma case ou caixa de plástico resistente, a fim 

de proteger os componentes ópticos e eletrônicos do ambiente externo, dessa forma, apenas o 

elemento sensor de fibra óptica fica exposto sobre o asfalto, como mostra a Figura 30. 

Com base na alteração do valor de limiar da tensão elétrica medida pelo fotodiodo, é 

possível estimar a velocidade de veículos. Para isto, implementou-se na Raspberry um contador 

virtual que é acionado quando o valor de tensão gerado pelo fotodiodo é menor que o valor de 

limiar, indicando a detecção do primeiro eixo do veículo pela fibra. O mesmo contador será 

encerrado no instante de tempo em que o segundo eixo do veículo passar pela fibra. 

Dessa forma, com base no intervalo de tempo medido pelo contador, em virtude das quedas 

nos níveis de tensão, é possível estimar a velocidade. 
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Figura 30. Carro na área de sensoriamento durante os testes em campo. 

 

Fonte: Autora. 
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CAPÍTULO 4 
 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO  
 

 

 
 

Neste capitulo são apresentados e discutidos os principais resultados obtidos durante os 

procedimentos experimentais e testes em campo. Os resultados numéricos, apresentados por 

meio de gráficos e equações, são validados a partir da aplicação de estatística descritiva e análise 

de regressão na amostra referente aos dados obtidos pelo sensor. 

É válido salientar que, apesar de se tratar de um único sensor, os resultados obtidos 

para cada parâmetro aferido (peso, classificação, detecção e velocidade) são discutidos 

separadamente, possibilitando uma visão mais detalhada acerca do funcionamento do sensor. 

 
4.1 Curva de Calibração do Sensor 

 
O sinal óptico proveniente da fibra sensora é convertido pelo fotodiodo em tensão elétrica 

e, posteriormente, é filtrado. A partir dos valores de peso medidos, é gerado um gráfico com 

a curva de resposta do sensor. Os parâmetros da curva de calibração são obtidos a partir de 

análise de regressão e inseridos como entrada no microcontrolador, o qual será responsável por 

calcular os valores de peso a partir dos parâmetros estabelecidos durante a calibração. 

Na Figura 31 é apresentada a resposta do sensor, a partir da leitura da tensão elétrica captada 

pelo fotodiodo. A curva de resposta do sensor apresenta comportamento polinomial de ordem 

2 em função do peso, como mostra a Figura 31. 

Por meio da análise de regressão, que será discutida na Seção 4.6 e da Equação Geral 4.1, 

obteve-se um coeficiente de regressão R2 = 0,94812 e curva de calibração dada pela Equação 

4.2: 

 

y = B2x
2 + B1x +C. (4.1) 

 
 

y = 8,473.10−5x2 − 0,3418x + 1880,06. (4.2) 
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Figura 31: Resposta do sensor em função da variação de peso. 
 

 

 

 

Fonte: Autora. 

 

 
Em que B1 é igual a -0,3418, B2 é 8,473.10−5 e C é igual a 1880,06. 

Assim, y representa a tensão elétrica aferida pelo fotodiodo, x representa o valor o peso 

a ser estimado e os parâmetros B1, B2 e C são os parâmetros constantes do sensor. O sensor 

foi calibrado para realizar medições de peso em movimento de veículos automotores na faixa 

de 117 a 2240 kg apresentando resposta bem ajustada e aproximadamente polinomial para esta 

faixa. 

Para medição de velocidade a calibração do sensor é mais simples, pois depende apenas 

dos intervalos de tempo aferidos. O intervalo de tempo é medido por um contador virtual 

implementado na Raspberry, conforme será discutido na Seção 4.9. Considerando que a 

velocidade depende unicamente da variação do tempo, visto que o valor da distância é constante, 

tem-se que a velocidade é estimada segundo a Equação 4.3. 

 

v = 
d
 

∆t 

 

(4.3) 

 

A partir dos valores de ∆t calculados pelo microcontrolador com base nos instantes 

de tempo correspondentes as tensões detectadas pela fibra, os valores de velocidade foram 
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calculados e comparados com os valores de velocidade mostrados pelo velocímetro, conforme 

mostra a Figura 32, que, a partir da análise de regressão, foi obtido um R2 de 0,98498, o qual 

comprova a relação praticamente linear entre as velocidades medidas e as velocidades exibidas 

pelo velocímetro. 

Figura 32: Relação entre a velocidade medida pelo sensor e a velocidade exibida pelo velocímetro. 

 

 
Fonte: Autora. 

 

 

 

4.2 Projeto Mecânico do Sensor 

 
O sensor desenvolvido é formado, basicamente, pelo transdutor, placas eletrônicas, 

estrutura mecânica e Raspberry. O projeto mecânico foi desenvolvido e modelado no so f tware 

Solid Edge. A organização do sensor, dividido em três partes (sistema eletrônico 1, fibra óptica 

e sistema eletrônico 2), pode ser observada na vista superior do sensor apresentada na Figura 

33. 

O projeto mecânico corresponde as duas cases ou caixas, o recorte da caixa é simples e 

retangular, uma vez que sua principal função é acomodar e proteger as partes eletrônicas que 

constituem o sensor. 

A case 1, representada na Figura 34, acomoda a placa eletrônica correspondente ao sistema 

eletrônico responsável pela emissão de luz. A parte superior corresponde a tampa conectada 

à case por meio de parafusos. Para garantir o correto acoplamento da fibra ao LED, além da 

utilização de um acoplador foi necessário a inserção do furo para permitir a saída da fibra. 
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Figura 33. Vista superior do sistema de medição. 
 

 
Fonte: Autora. 

 

 
Figura 34. Case 1 fechada (à esquerda) e aberta (à direita). 

 

 

 

Fonte: Autora. 

 

 

O sistema é constituído pelo LED, LED driver e arduino. Para acoplar o LED à fibra, um 

acoplador LED/Fibra é inserido no LED. 

A fibra óptica que sai da case 1 é conectada diretamente na case 2, representada na Figura 

35, onde é diretamente acoplada ao fotodiodo, a partir de um furo na case centralizado na área 

de conexão do fotodiodo. Além do furo para entrada da fibra na case, foram inseridos recortes 

ou furos na case 2 para as saídas de alimentação, VGA, HDMI e USB da raspberry. 
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Figura 35. Case 2 fechada (à esquerda) e aberta (à direita). 
 

 

 

Fonte: Autora. 

 

 

A case 2 acomoda o sistema eletrônico 2 do sensor, o qual é responsável pela captação, 

leitura e armazenamento de dados. Para isto, o sistema é constituído por uma placa eletrônica 

que contém o fotodiodo, o circuito do fotodiodo, o conversor A/D, o circuito de comunicação 

do conversor com a raspberry e a própria raspberry. 

Para facilitar a compreensão acerca da montagem do sistema, as Figuras 36 e 37 

apresentam, respectivamente, as perspectivas explodidas das case 1 e da case 2. 

Figura 36. Perspectiva explodida do sistema eletrônico 1. 
 

 
Fonte: Autora. 
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Figura 37. Perspectiva explodida do sistema eletrônico 2 . 
 

 
Fonte: Autora. 

 
 

4.3 Instrumentação Eletrônica 

 
Esta seção apresenta os resultados relativos às placas eletrônicas obtidas como resultado 

final dos circuitos eletrônicos. Para o circuito de acionamento do LED, que representa o 

circuito de alimentação do sistema de sensoriamento, a partir dos circuitos apresentados nas 

Seções 3.1.1 e 3.1.3 , modelou-se as placas de circuito impresso (PCB - Printed Circuit Board) 

referentes ao sistema de acionamento do LED e sistema de captura e armazenamento de dados. 

Dessa forma, a placa foi modelada, no EasyEda, como mostra a Figura 38 e, 

posteriormente, foram gerados os arquivos gerber necessários para impressão. Após a 

impressão do circuito elétrico, os componentes eletrônicos apresentados no circuito de 

acionamento foram soldados na placa, juntamente com o LED, obtendo como produto final 

a placa da Figura 39. 

Para o circuito utilizado na filtragem, processamento, leitura e transmissão de dados do 

sinal elétrico, tem-se: o circuito do fotodiodo e o módulo ADS1115. 

O circuito do fotodiodo, conforme ilustra a Figura 40, é composto por um filtro passa-baixa, 

uma fonte de alimentação e uma resistência de carga, seguindo as recomendações do fabricante. 

A intensidade da excitação do fotodiodo é diretamente proporcional a tensão sobre a 

resistência de carga e, consequentemente, a intensidade da corrente elétrica no condutor. O 

circuito de filtragem do fotodiodo tem como objetivo promover maior precisão e imunidade 
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Figura 38. Placa para fornecimento de luz: LED, Driver de LED e Arduino. 
 

Fonte: Autora. 

 

 

 
 

Figura 39. Placa para fornecimento de luz modelada e renderizada no Solid Edge. 
 

Fonte: Autora. 
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Figura 40. Representação do circuito do fotodiodo recomendado pelo fabricante. 
 

Fonte: (THORLABS,2007). 

 

 
ao ruído. Atrelado ao circuito do fotodiodo, utilizou-se um conversor A/D ADS1115 para 

converter o sinal digital gerado pela raspberry em sinal analógico. 

A partir da modelagem da placa de circuito impresso, representada na Figura 41, e a 

soldagem dos componentes eletrônicos do circuito, bem como o fotodiodo e o conversor A/D, 

obteve-se como produto final, a placa mostrada na Figura 42. 

Figura 41. Placa para recebimento e tratamento de dados: Fotodiodo e módulo ADS1115. 
 

Fonte: Autora. 

 

 
Para realizar a transferência dos dados captados pelo fotodiodo, o sistema possui, integrado 

ao sistema embarcado, um microcontrolador que efetua a transmissão dos dados obtidos de 

intensidade da tensão elétrica e armazena em cartão SD. É válido salientar que a alimentação 

do circuito é feita na própria Raspberry e que a mesma se comunica com a Web via Wi− f i. 

Para isto, foi desenvolvida uma interface de tratamento e envio de dados que será 

responsável por enviar as medições para um segundo servidor, hospedado na plataforma 

Firebase, possibilitando assim o acesso às informações de qualquer lugar ou dispositivo, por 
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Figura 42. Placa para recebimento e tratamento de dados modelada e renderizada no Solid Edge (com 

Raspberry). 
 

Fonte: Autora. 

 

 
meio de ferramentas web. 

 
 

4.4 Página Web e Acesso Remoto 

 
A medição remota é uma área de pesquisa na qual os usuários podem utilizar recursos como 

a Internet para terem acesso remoto aos dados do sensor. O sistema proposto neste trabalho tem 

como finalidade facilitar a visualização das informações de interesse dos seus usuários, de modo 

que o usuário possa ter acesso remoto das informações obtidas pelo sensor óptico por meio de 

uma página Web. Para a construção de um protótipo de um medidor de peso e velocidade e 

detector de veículos automotores com acesso remoto utilizou-se o microcontrolador Raspberry, 

wi− f i e um servidor web. 

O microcontrolador Raspberry é utilizado para receber os dados analógicos de tensão e 

fazer todo o processamento necessário para a obtenção do peso e velocidade dos veículos, além 

da detecção do mesmo. Dessa forma, o sistema embarcado realiza transmissões de dados 

em tempo real. O servidor local recebe os dados e apresenta-os em uma interface para o 

usuário final. A interface do so f tware foi desenvolvida em JavaScript e hospedada no servidor 

web Firebase , com o intuito de disponibilizar o acesso do usuário aos dados referentes ao 

monitoramento do tráfego. A hospedagem do site em um servidor web possibilita o acesso à 

informação de qualquer máquina e lugar. 
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Para permitir acesso aos dados dos sensores ópticos instalados na banda de rodagem de 

faixa única, o sistema dispõe de uma página web que permite ao usuário escolher quais medidas 

deseja acessar: medidas do sensor de detecção, medidas do sensor de peso e medidas do sensor 

de velocidade. Conforme é apresentado na Figura 43, que mostra a tela inicial do sistema. 

Figura 43. Tela de acesso inicial da página hospedada no Firebase. 
 

Fonte: Autora. 

 

 
Uma vez no website, o usuário pode acessar os valores de tensão correspondentes à 

detecção, peso e velocidade dos veículos que trafegam na faixa onde o sensor está instalado, 

conforme mostra o exemplo da Figura 44, que mostra os valores de tensão que obtidos pelo 

sensor em tempo real. 

O dados exibidos à esquerda da tela referem-se aos valores de tensão em volts, enquanto 

os dados exibidos à direita referem-se ao horário (instante de tempo) que os valores de tensão 

são captados. É importante ressaltar que os valores de tensão transmitidos pela Raspberry são 

exibidos em intervalos de tempo muito pequeno, de modo que cerca de 90 valores de tensão 

são exibidos por segundo, no caso de não haver veículos na área de sensoriamento, os valores 

exibidos serão os valores de referência. 

A precisão de 6 casas decimais é ideal para que seja possível analisar corretamente os dados 

e relacioná-los, uma vez que os testes iniciais de laboratório para calibração do sensor mostram 

que as variações na tensão elétrica ocorrem especialmente da terceira casa em diante. 



4.5 Prova de Conceito: Testes de Sensibilidade da Fibra Óptica a uma Pressão Externa 90 
 

 

Figura 44. Dados lidos pela Raspberry e enviados para página web. 
 

Fonte: Autora. 

 
 

4.5 Prova de Conceito: Testes de Sensibilidade da Fibra 

Óptica a uma Pressão Externa 

 
Esta seção apresenta os resultados obtidos e analisados no osciloscópio para os testes 

iniciais realizados na fibra óptica com intuito de comprovar a sensibilidade da mesma a uma 

pressão externa, conforme discutido na seção 3.2. 

A passagem da roda sobre as fibras resultou em uma deformação axial capaz de alterar o 

caminho óptico de propagação da luz, causando uma variação da potência luminosa, analisada 

no osciloscópio em termos de tensão elétrica, conforme mostra a Figura 45. 
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Figura 45. Variação da amplitude do sinal em cada uma das fibras vistas pelo osciloscópio durante o 

primeiro teste. 
 

Fonte: Autora. 

 

 

A fim de garantir a confiabilidade dos testes, os mesmos foram repetidos sob diferentes 

condições de pressão e intervalos de tempo, resultando em uma variação visível da tensão 

elétrica, como pode-se observar nas Figuras 46 e 47. 
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Figura 46. Variação da amplitude do sinal em cada uma das fibras vistas pelo osciloscópio durante o 

segundo teste. 
 

Fonte: Autora. 

 

 

Figura 47. Variação da amplitude do sinal em cada uma das fibras vistas pelo osciloscópio durante o 

terceiro teste. 
 

Fonte: Autora. 
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A partir destes resultados é possível concluir que a fibra óptica é sensível à pressão causada 

pela massa, de modo que quanto maior o massa ou pressão na fibra, maior será a variação na 

tensão observada. 

 
4.6 Estimativa de Peso de Veículos em Movimento 

 
4.6.1 Testes realizados em laboratório 

 
Para os testes realizados em laboratório, analisou-se as alterações no sinal transmitido pela 

fibra óptica durante a inserção e retirada de massa, a fim de assegurar a confiabilidade da 

metodologia aplicada. 

Os testes iniciais para determinação da melhor configuração do sensor foram realizados 

em três momentos distintos: primeiramente com a fibra disposta a 180◦ na horizontal em 

relação à plataforma de pesagem, em seguida com uma curva de 135◦ e, finalmente, disposta 

transversalmente em relação à plataforma de pesagem. Os dados obtidos para essas três 

configurações sob as mesmas condições de medição e pesos padrões são retratados na Tabela 4 

, de maneira que os valores para Tensão 1 referem-se a primeira configuração ou fibra disposta 

a 180◦, os valores para Tensão 2 referem-se a segunda configuração ou FO com uma curva de 

135◦ e os valores para Tensão 3, a terceira configuração ou FO disposta na transversal. 

Tabela 4: Valores obtidos para as três configurações propostas em função do peso. 
 

Faixa de Peso(g) Tensão 1(mV) Tensão 2(mV) Tensão 3(mV) 

500 1000 992 1000 

750 990 989 1000 

1000 970 990 998 

1250 958 990 990 

1500 940 980 990 

2000 910 975 983 

Fonte: Autora. 

 

 
A partir dos dados registrados na Tabela 4, plotou-se o gráfico da Figura 48 , que 

representa geometricamente esse conjunto de dados, o que possibilita a análise e o estudo do 

comportamento da luz em cada uma das configurações quando submetidas a uma força Peso. 

O sensor posicionado na horizontal e com ângulo de 180◦ apresentou melhor ajuste a linha 

ou curva de tendência (linha ajustada), com coeficiente de determinação (R2) igual a 0,99758, ou 

seja, maior que os coeficientes obtidos para as configurações transversal e com uma curvatura 
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Figura 48: Teste realizado em laboratório para três configurações distintas. 
 

 

 

Fonte: Autora. 

 

 
de 135◦. É válido ressaltar que o (R2) é o parâmetro que mede o quão próximo os valores estão 

da curva de tendência. 

Tal comportamento pode ser justificado com base nas perdas do sinal. É comprovado que 

uma das principais causas da atenuação de sinal em FOs são as perdas por curvatura, o que 

justifica as maiores perdas de sinal na configuração 2 (Tensão 2) e menor acuidade, além da 

menor proximidade dos dados a linha ou curva ajustada (R2 = 0,88448). 

Embora o coeficiente de regressão para Tensão 3 (FO disposta na transversal) seja de 

0,93167, ou seja, apresenta um bom ajuste em relação a linha de tendência, a melhor 

configuração da fibra para o sistema de pesagem é a configuração correspondente à Tensão 

1 (FO a 180◦ e horizontal em relação a plataforma de pesagem). 

Dessa forma, deu-se continuidade aos testes em laboratório utilizando a fibra óptica disposta 

na horizontal com ângulo de 180◦. Foi analisada a variação da tensão elétrica (devido à variação 

de potência luminosa) durante a inserção e retirada de pesos padrões entre 500 g e 5000 g. Os 

dados obtidos, disponibilizados na Tabela 5, estão devidamente representados no gráfico da 

Figura 49. 
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Tabela 5: Variação da tensão em função do peso aplicado. 
 

Faixa de Peso(g) Tensão (mV) 

500 1000 

750 990 

1000 970 

1250 958 

1500 940 

2000 910 

2250 900 

2500 860 

3000 800 

3250 750 

3500 700 

3750 642 

4000 600 

4250 552 

4500 503 

4750 448 

5000 400 

Fonte: Autora. 

 

 
Figura 49: Teste realizado em laboratório para a configuração referente à Tensão 1. 

 

 

 

 

Fonte: Autora. 

 

 

A fim de garantir o correto ajuste do modelo de regressão polinomial, obteve-se um 
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coeficiente de regressão R2 de 0,99758. O valor do R2 representa a fração da variância de 

Y (potência) é explicada por X (peso), ou seja, um coeficiente de regressão de 0,99758 indica 

que um ajuste de 99,758 % dos dados obtidos em relação à linha ou curva ajustada (polinômio 

de ordem 2), o que implica dizer que a linha de regressão está bem ajustada ao modelo. 

A fim de determinar o grau de uniformidade e distribuição destes dados, calculou-se as 

medidas de dispersão do desvio padrão, que representa o grau de dispersão dos valores de 

tensão obtidos em torno do valor médio. Como resultado obteve-se um valor de desvio padrão 

igual a 203,00623 , o que implica que os valores obtidos estão bem distribuídos em torno da 

média. 

 
4.6.2 Testes realizados em campo 

 
Nos testes realizados em campo, os resultados foram obtidos a partir da pressão dos 

pneus dos veículos sobre a fibra óptica disposta na extensão da via. Com base nos modelos 

dos veículos automotores de duas e quatro rodas, é possível determinar o peso do mesmo e 

relacioná-lo com a tensão elétrica do sinal na saída da fibra, assim, com pesos que variam entre 

117 kg e 2240 kg, foram obtidos os valores correspondentes de tensão elétrica representados 

numericamente na Tabela 6 e geometricamente no gráfico da Figura 50. 

Tabela 6: Variação da tensão em função do peso do veículo. 
 

Faixa de peso(kg) Tensão (mV) 

117 1812 

132 1890 

199 1800 

430 1740 

990 1620 

1100 1600 

2000 1576 

2240 1510 

Fonte: Autora. 
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Figura 50: Teste realizado em campo com veículos de duas e quatro rodas. 
 

 

 

 

Fonte: Autora. 

 

 

Para análise de regressão linear, o ajuste do modelo de regressão a uma função polinomial 

de ordem 2 mostrou que os valores de tensão da amostra analisada estão bem ajustados em 

relação a linha ou curva de tendência ou ajustada. Dessa forma, verifica-se o comportamento 

polinomial da distribuição dos valores de tensão elétrica em mV em função da variação do peso 

dos veículos em kg que resulta em um coeficiente de regressão ou determinação de 0,94812, 

o que comprova a proximidade dos valores de tensão medidos em relação a linha ou curva 

ajustada. 

Comprovado que a função polinomial de ordem 2 apresenta o modelo matemático que 

melhor descreve a relação entre variáveis peso e tensão elétrica, foi realizado o cálculo, em 

so f tware especializado (Origin), dos coeficientes das variáveis dependentes x2 (B2) e x (B1) e 

a variável independente C (intercepção), de modo que os valores calculados são apresentados 

na Tabela 7. 
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Tabela 7: Parâmetros de calibração do sensor obtidos a partir da equação da curva. 
 

Coeficiente Valor Erro Padrão 

Intercepção 1880,06 26,82 

B1 -0,3418 0,069 

B2 8,473.10−5 2,97.10−5 

Fonte: Autora. 

 

 

Sabendo que a forma geral de uma função polinomial de segunda ordem é dada pela 

Equação 4.4 a seguir: 

 

y = B2x
2 + B1x +C. (4.4) 

 
Em que C é o ponto de intercepção com o eixo y, substituindo os coeficientes pelos valores 

apresentados na Tabela 7, obtém-se a Equação 4.5 , que representa a função que melhor descreve 

a relação entre o peso do veículo e o valor de tensão elétrica medido pelo sensor. 

 

y = 8,473E−5x2 − 0,3418x + 1880,06. (4.5) 

Além da análise de regressão linear múltipla, foram determinadas medidas de dispersão e 

distribuição, a fim de analisar a uniformidade e a distribuição dos valores de tensão obtidos 

durante as aferições. Obteve-se valores de 135,10948 e -1,5546 para o desvio padrão e curtose 

dos valores de tensão, respectivamente. Isso implica um comportamento além de polinomial, 

bem distribuído em relação à média. 

Com o objetivo de investigar a reprodutibilidade das medidas, os mesmos automóveis foram 

pesados repetidas vezes. A Tabela 8 apresenta as variações nos níveis de tensão durante quatro 

ensaios diferentes, bem como o Gráfico da Figura 51 representa o comportamento destes dados. 
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Tabela 8: Variação dos níveis de tensão para cada ensaio em função do peso. 
 

Faixa de peso(kg) Ensaio 1 (mV) Ensaio 2(mV) Ensaio 3(mV) Ensaio 4(mV) 

117 1812 1822 1898 1898 

132 1890 1881 1897 1884 

199 1800 1800 1812 1818 

430 1740 1700 1727 1737 

990 1620 1632 1632 1627 

1100 1600 1640 1613 1608 

2000 1576 1570 1558 1550 

2240 1510 1510 1500 1492 

Fonte: Autora. 

 

 
Figura 51. Representação do comportamento da tensão em função do peso para os ensaios de 

reprodutibilidade. 
 

 

 
 

 

Fonte: Autora. 

 

 

Para determinar a precisão dos resultados, foram calculados para amostra referente aos 

quatro ensaios apresentados acima, a média das tensões elétricas medidas e desvio padrão, 

obtendo os resultados mostrado na Tabela 9. 
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Tabela 9: Determinação da precisão e taxa de erro das medidas de peso para cada veículo. 
 

Faixa de peso(kg) Média Desvio padrão Precisão(mV) Erro (%) 

117 1857,50 46,940 1857,50 ±46,940 

1888,00 ±7,071 

1807,50 ±9,000 

1726,00 ±18,202 

1627,75 ±5,679 

1615,25 ±17,347 

1563,50 ±11,705 

1503,00 ±8,718 

2,52 

132 1888,00 7,071 0,37 

199 1807,50 9,000 0,45 

430 1726,00 18,202 1,05 

990 1627,75 5,679 0,35 

1100 1615,25 17,347 1,07 

2000 1563,50 11,705 0,75 

2240 1503,00 8,718 0,58 

Fonte: Autora. 

 
 

4.7 Classificação de Veículos Automotores 

 
A partir da estimativa do peso de um veículo em movimento é possível identificar o tipo 

de veículo e classificá-lo. Logo, a partir dos resultados obtidos na seção anterior, que trata da 

estimativa de peso de veículos automotores, foi estabelecida uma relação direta entre a faixa de 

peso do veículo e a variação de tensão, conforme os dados apresentados na Tabela 10. 

Tabela 10: Classificação do veículo com base na faixa de tensão aferida. 
 

Faixa de peso(kg) Faixa de tensão (mV) Classificação 

117 - 132 1812 -1898 Motocicleta de pequeno porte 

199 - 430 1700 - 1818 Motocicleta de grande porte 

990 - 1100 1600 - 1632 Carro de pequeno porte 

2000 - 2240 1492 - 1576 Carro de grande porte 

Fonte: Autora. 

 

 

 

4.8 Detecção de Veículos Automotores 

 
Esta seção trata dos resultados obtidos durante os testes em laboratório e em campo 

realizados com o protótipo do sensor óptico para detecção em tempo real do fluxo de veículos 

em bandas de rodagem de faixa única. 

 
4.8.1 Testes em laboratório 

 
Os testes foram realizados em ambiente simulado utilizando um objeto circular que se 

movimenta pela área de sensoriamento por fibra óptica sob diferentes pressões, assim, os 
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valores da queda de tensão causados em virtude da detecção são observados em termos de 

tensão elétrica virtualmente. 

Para os valores obtidos diretamente da página web em tempo real para até 80 segundos em 

testes distintos sob diferentes valores de tempo e pressão estão devidamente representados nos 

Gráficos das Figuras 52, 53, 54 e 55. 

O objeto circular em movimento passou duas vezes sobre o sistema de sensoriamento por 

fibra óptica, de modo que a primeira passagem representa a detecção do eixo dianteiro do 

veículo sobre a fibra e a segunda passagem representada a detecção do eixo traseiro do veículo. 

As diferenças nas quedas dos níveis de tensão elétrica em cada passagem ocorre devido à 

diferença das pressões aplicadas pelo objeto sobre a fibra. 

Figura 52: Ensaio 1: Variação dos dados obtidos em tempo real pelo servidor devido a presença de 

massa na área de sensoriamento. 

 

 

 

 

 

Fonte: Autora. 
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Figura 53: Ensaio 2: Variação dos dados obtidos em tempo real pelo servidor devido a presença de 

massa na área de sensoriamento. 
 

 

 

 

Fonte: Autora. 

 

 

Figura 54: Ensaio 3: Variação dos dados obtidos em tempo real pelo servidor devido a presença de 

massa na área de sensoriamento. 
 

 

 

 

Fonte: Autora. 
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Figura 55: Ensaio 4: Variação dos dados obtidos em tempo real pelo servidor devido a presença de 

massa na área de sensoriamento. 
 

 

 
 

 

Fonte: Autora. 

 

 

O Gráfico da Figura 52 mostra o desempenho do sensor quanto a detecção de objetos em 

movimento. Pode-se constatar uma atenuação maior ou variação mais brusca e fora do padrão 

dos níveis de tensão entre 49 e 50 segundos aproximadamente, em outras palavras, durante o 

trajeto, o objeto permaneceu cerca de 1 s na área de sensoriamento, tornando possível detectá-lo 

com precisão considerável. 

Considerando que os valores variam cerca de 1 mV quando não há presença de objetos na 

região de sensoriamento por fibra óptica e variam cerca de 6,3 mV durante a detecção do objeto, 

comprova-se a veracidade da sensibilidade do sensor com base na atenuação do sinal. 

As variações padrões de até 1mV do sensor ocorrem devido à sensibilidade da fibra óptica a 

vibrações no ambiente circuncidante, de modo que sempre haverá variação do sinal, ainda que 

muito pequena. 

A fim de avaliar a precisão dos resultados obtidos durante os testes para detecção, os 

mesmos foram repetidos utilizando o mesmo objeto, ou seja, mesma massa aplicada sobre a 

fibra. Os resultados são apresentados nos Gráficos das Figuras 53, 54 e 55. 
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No gráfico da Figura 53 é possível observar nitidamente as quedas nos níveis de tensão 

durante as passagens do objeto em intervalos de tempo próximos a 15 s e 62 s, respectivamente. 

Embora as variações do sinal sejam visivelmente superiores quando se trata do intervalo 

de tempo correspondente a detecção/presença de massa, nota-se que o sinal é naturalmente 

ruidoso, havendo variações contínuas do sinal durante todo intervalo de tempo. Isso significa 

que as vibrações nas adjacências da FO estão mais intensas. Em contrapartida, as aferições 

apresentadas no Gráfico da Figura 54 demonstram variações mais suaves, indicando que há 

pouca interferência das vibrações externas no sinal que se propaga pela fibra. 

No Gráfico da Figura 55 nota-se que o valor de referência para o sinal quando não há 

detecção se estabiliza em um valor muito menor, se comparado com valor de referência 

inicial, isso pode ocorrer em virtude da intensidade da pressão sobre a fibra, de modo que, 

em consequência da deformação sofrida, a fibra necessita de um tempo para recuperar parte do 

sinal refratado. 

 
4.8.2 Testes em campo 

 
A detecção automática de veículos utilizando fibra óptica é baseada na variação da tensão 

elétrica detectada pelo sensor conforme o eixo do veículo passa pela fibra óptica, estabelecendo, 

assim, uma relação entre a presença do veículo e a atenuação do sinal. 

Para os valores capturados diretamente da página web em tempo real para até 60 segundos, 

obteve-se como resultado para cada ensaio os Gráficos das Figuras 56, 57 e 58. 

Figura 56: Ensaio 1: Variação dos dados obtidos em tempo real pelo servidor devido a presença do 

veículo na área de sensoriamento. 

 

Fonte: Autora. 
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Figura 57: Ensaio 2: Variação dos dados obtidos em tempo real pelo servidor devido a presença do 

veículo na área de sensoriamento. 
 
 

Fonte: Autora. 

 

 
Figura 58: Ensaio 3: Variação dos dados obtidos em tempo real pelo servidor devido a presença do 

veículo na área de sensoriamento. 

 

Fonte: Autora. 

 

 

É importante ressaltar que foram realizados testes diferentes para um carro de porte pequeno 

de aproximadamente 990 kg com velocidade variável. 

A partir dos resultados relatados nesta seção, é possível constatar a precisão na detecção 

do veículo, a partir dos valores de atenuação em virtude das quedas nos níveis de tensão 
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representadas nos gráficos. A Tabela 11 apresenta os valores das atenuações do sinal durante a 

passagem dos eixos dianteiro e traseiro do veículo para cada um dos ensaios. 

Tabela 11: Cálculo da atenuação do sinal durante a detecção dos eixos dianteiro e traseiro do veículo. 
 

Ensaio Atenuação eixo dianteiro (mV/m) Atenuação eixo traseiro (mV/m) 

Ensaio 1 0,30991 0,36297 

Ensaio 2 0,29272 0,32501 

Ensaio 3 0,29500 0,29500 

Fonte: Autora. 

 

 
Os ensaios apresentados e discutidos foram realizados com o mesmo veículo de quatro 

rodas de aproximadamente 990 kg. O teste abaixo, representado pelo gráfico da Figura 59, 

apresenta a detecção de veículos diferentes (de pesos diferentes) obtidas pelo sensor. 

A Figura 59 mostra a variação da tensão elétrica medida pelo sensor a medida que os 

veículos atravessam a região de sensoriamento. 

Figura 59: Variação da tensão à medida que os veículos passam pela fibra óptica. 
 

 

 

 

Fonte: Autora. 

 

 

A partir do gráfico da Figura 59, é possível detectar a passagem de diferentes veículos de 

forma consecutiva, a partir da variação da tensão. Enquanto o eixo das ordenadas apresenta os 

valores de tensão medidos pelo sensor, o eixo das abscisas se refere as passagens dos veículos 
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sobre a fibra sensora, de modo que o 1 representa a primeira passagem, o 2 a segunda passagem 

e assim, sucessivamente, até a sexta passagem. É válido salientar que não se trata do mesmo 

veículo sendo detectado, o que explica os valores diferentes para as variações de tensão em 

cada passagem, uma vez que foi comprovado em seções anteriores que quanto maior o peso do 

veículo, maior será a variação da tensão aferida. 

A linha horizontal tracejada representa o valor limite. o qual delimita os valores padrões 

de tensão elétricas de modo que quando não há veículo na área de sensoriamento, os valores 

de tensão são praticamente constantes acima da linha tracejada, enquanto quando o veículo se 

aproxima, há uma queda de tensão que caracteriza sua detecção. 

As linhas tracejadas vermelhas verticais representam o momento de detecção do veículo, 

ou seja, o momento em que ocorre uma queda de tensão instantânea . Também pode-se observar 

que a queda de tensão aumenta para cada detecção, o que infere que o tipo de veículo que passa 

pela fibra é mais pesado. 

 
4.9 Estimativa da Velocidade de Veículos 

 
O processo de desenvolvimento do sistema de aferição de WIM, classificação, detecção 

e aferição de velocidade de veículos automotores retornou resultados sobre a caracterização 

do comportamento elasto-óptico da fibra. Os resultados obtidos pelo sensor para medição de 

velocidade serão discutidos nesta seção. 

 
4.9.1 Testes realizados em laboratório 

 
Assim como nos ensaios para detecção de objetos, os ensaios realizados em laboratório 

para estimativa de velocidade consistiram no movimento de um objeto circular sobre a área 

de sensoriamento sob diferentes intervalos de tempo e pressão. Assim, em virtude da queda 

dos níveis de tensão causados pela detecção do objeto são observados os instantes de tempo 

correspondentes a cada detecção, de modo que a primeira detecção do objeto simula a passagem 

do eixo dianteiro de um carro, enquanto a segunda detecção do objeto simula a passagem do 

eixo traseiro. 

Os valores de tensão, em mV, obtidos diretamente da página web durante os testes de 

bancada são apresentados no Gráfico da Figura 60. 
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Figura 60: Variação dos níveis de tensão em função do tempo durante o primeiro ensaio. 
 

 

 

 

 

Fonte: Autora. 

 

 

Durante a detecção do objeto, observa-se uma queda brusca nos níveis de tensão medidos 

pelo sensor, de modo que o eixo das ordenadas representa os níveis de tensão elétrica recebidos 

pelo sensor e o eixo das abcissas representas os instantes de tempo relacionados a cada medida 

de tensão em tempo real e preciso. 

Segundo o Gráfico da Figura 60, é possível averiguar os instantes de tempo em o objeto é 

detectado pelo sensor. Os valores 1,425318 s para primeira detecção e 4,375323 s para segunda 

detecção são exibidos, virtualmente, por meio página web, bem como os valores de tensão 

relacionados a cada instante de tempo. As linhas verticais tracejadas em vermelho destacam os 

instantes de tempo em que o objeto atravessa a área de sensoriamento por fibra. 

É importante destacar que os Gráficos apresentam resultados de mais de 400 medições, 

uma vez que o sensor recebe cerca de 90 medidas por segundo, o que justifica a precisão de seis 

casas decimais para medidas de tempo. 

Para avaliar a resposta do sensor a uma variação de tempo causada pela detecção, o 

experimento foi repetido aleatoriamente, obtendo-se os dados representados nos Gráficos das 

Figuras 61, 62 e 63. 



4.9 Estimativa da Velocidade de Veículos 109 

Figura 61: Variação dos níveis de tensão em função do tempo durante o segundo ensaio. 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

Fonte: Autora. 

 

 

Figura 62: Variação dos níveis de tensão em função do tempo durante o terceiro ensaio. 
 

 

 

 

Fonte: Autora. 
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Figura 63: Variação dos níveis de tensão em função do tempo durante o quarto ensaio. 
 

 

 

 

Fonte: Autora. 

 

 

Com base nos resultados apresentados acima, a velocidade do objeto é estimada 

considerando os instantes de tempo aferidos durante a primeira e a segunda detecção para uma 

distância fixa de 60 cm. Dessa forma, os dados observados nos gráficos acima, bem como o 

cálculo da velocidade do objeto são apresentados na Tabela 12 a seguir. 

Tabela 12: Cálculo da velocidade a partir da diferença entre os tempos finais e inicias. 
 

Detecção 1 

(mV) 

Detecção 2 

(mV) 
Tempo Inicial(s) Tempo Final(s) Velocidade (m/s) 

2,77 36,62 1,425318 4,375323 0,20339 

74,00 68,50 1,547557 4,927515 0,17752 

3,40 3,62 2,351559 6,346727 0,15018 

1,40 1,54 1,857727 5,422064 0,16833 

Fonte: Autora. 

 

 
Para investigar a taxa de variação de tensão que corresponde a detecção do objeto e 

estabelecer um valor de limiar que traduza para o sensor quando não há presença de objetos na 

área se sensoriamento, foi realizado o cálculo das atenuações para uma faixa de valores medidos 

pelo sensor com e sem detecção. A comparação entres os valores de atenuação permite inferir 

a detecção de veículos. 
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4.9.2 Testes realizados em campo 

 
Nos testes realizados em campo, os resultados foram obtidos a partir da pressão dos pneus 

dos veículos sobre a fibra óptica disposta na extensão da via. Observou-se grande atenuação da 

intensidade do sinal nos instantes de tempo correspondentes as detecções dos eixos dianteiro e 

traseiro, respectivamente. A Figura 64 relata os primeiros resultados resultados obtidos durante 

os testes em campo. 

Figura 64: Ensaio 1: Variação dos níveis de tensão em função do tempo durante a passagem do veículo. 
 

 

 

 

Fonte: Autora. 

 

 

Para avaliar a resposta do sensor a diferentes valores de velocidade, os testes foram 

repetidos, os resultados relativos à detecção dos eixos foi armazenado e a a variação de tempo 

foi estimada a partir do algorítimo implementado no microcontrolador. Dessa forma, as Figuras 

65 e 66 apresentam os resultados obtidos pelo sensor em campo. 
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Figura 65: Ensaio 2: Variação dos níveis de tensão em função do tempo durante a passagem do veículo. 
 

 

 

 

 

Fonte: Autora. 

 

 
Figura 66: Ensaio 3: Variação dos níveis de tensão em função do tempo durante a passagem do veículo. 

 

 

 

 

Fonte: Autora. 

 

 

A velocidade do veículo é calculada a partir da variação de tempo obtida por meio do 
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algorítimo que associa os instantes de tempo inicial e final à detecção dos eixos do veículo. A 

Tabela 13 apresenta os valores de velocidade obtidos a partir das variações de tempo aferidas 

pelo sensor. 

Tabela 13: Cálculo da velocidade a partir da diferença entre os tempos finais e inicias. 
 

Detecção D 

(mV) 

Detecção T 

(mV) 
Tempo Inicial(s) Tempo Final(s) Velocidade (Km/h) 

243,32 149,10 1,502449 2,036725 17,52 

148,00 88,61 2,285528 3,13684 11,00 

329,40 288,97 1,51251 2,92131 6,64 

Fonte: Autora. 

 

 
Os valores apresentados em Detecção D correspondem aos valores da variação nos níveis 

de tensão elétrica no momento em que o eixo dianteiro é detectado, enquanto os valores 

apresentados em Detecção T correspondem aos valores da variação nos níveis de tensão elétrica 

no momento em que o eixo traseiro é detectado. O tempo inicial é o valor do instante de tempo 

em que o eixo dianteiro é detecto e o tempo final é o valor do instante de tempo em que o eixo 

traseiro é detectado. A partir dos valores de tempo mensurados pelo sensor, a velocidade média 

do veículo é calcula mediante a fórmula apresentada na Equação 4.6. 

 

v = 
d
 

∆t 

Em que d é distância média entre os eixos de um carro no valor de 2,6 m. 

 

(4.6) 

 

Para estimar o grau de exatidão dos resultados obtidos nos testes em campo, calculou-se a 

taxa de erro das medições a partir da comparação entre os valores de velocidade medidos pelo 

sensor e os valores exibidos pelo velocímetro, obtendo-se os resultados apresentados na Tabela 

14. 
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Tabela 14: Cálculo dos erros de medição a partir da comparação entre os valores de velocidade aferidos 

pelo sensor e os valores mostrados no velocímetro. 
 

Tempo 

Inicial(s) 

Tempo 

Final(s) 

Velocidade 

Estimada(Km/h) 

Velocidade 

Real(Km/h) 
Erro(%) 

1,51251 2,92131 6,64 10 33,60 

2,02150 2,96150 9,95 10 0,50 

2,28553 3,13684 10,99 13 15,5 

1,25060 2,02130 12,14 13 6,61 

1,50245 2,03672 17,52 18 2,66 

1,78560 2,15630 25,25 25 1,00 

1,65420 1,95420 31,20 35 10,85 

1,92560 2,19800 34,36 35 1,82 

1,85630 2,09100 39,88 40 0,30 

Fonte: Autora. 

 

 

A partir dos dados e taxas de erro apresentados na Tabela 14, conclui-se que o sensor 

apresenta confiabilidade para faixas de medição de velocidade entre 10 e 40 km/h. Para valores 

abaixo de 10 km/h as taxas de erro foram muito altas, acima de 30%, o que torna inviável a 

aferição de velocidade entre 0 e 10 km/h. Para velocidades mais altas, acima de 40 km/h, o 

sensor não apresentou sensibilidade adequada, visto que não houve queda de tensão suficiente 

para detectar a presença do veículo sobre a fibra óptica, isto pode ocorrer devido ao tempo de 

contato entre o pneu e a fibra não ser suficiente para garantir a detecção do mesmo. 
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CAPÍTULO 5 
 

 

CONCLUSÕES  
 

 

 

5.1 Conclusão 

 
Este trabalho relata os resultados do desenvolvimento e calibração de um protótipo de 

sensor óptico para detecção, classificação e medição de peso e velocidade de veículos em bandas 

de rodagem de faixa única. O sensor apresentou resposta polinomial bem ajustada, boa precisão 

e taxas de erro de medição pequenas. 

Considerando o objetivo deste trabalho, que é desenvolver um sistema para detecção, 

classificação e aferição de peso e velocidade de veículos automotores em bandas de rodagem 

de faixa única, atingiram-se resultados satisfatórios para o sensoriamento proposto por meio de 

fibra óptica. 

Foram realizados testes de bancada que comprovaram a sensibilidade da fibra óptica á 

aplicação de uma pressão externa. Logo, foi analisada a resposta do sensor a presença de massa 

de maneira dinâmica, tanto os testes em laboratório como os testes em campo demonstraram 

alta sensibilidade a detecção de objetos em movimento, confirmando a viabilidade do sensor 

para detecção de veículos. 

Confirmada a boa relação entre a presença de massa e a intensidade do sinal óptico, 

iniciou-se o processo de construção e calibração do sensor de peso. Para medição de peso, o 

sensor apresentou resposta polinomial bem ajustada quando exposto a variações de pesos entre 

0,5 kg e 5 kg para testes realizados em laboratório e 117 kg e 2240 kg para testes realizados em 

campo. 

Os ensaios realizados em campo comprovaram a precisão do sensor e foi obtido um R2 de 

0,94812. As taxas de erros variam entre 0,35 e 2,5 %, mostrando que o equipamento é confiável 

para faixas de peso de peso entre 117 kg e 2240 kg. 

O sensor foi calibrado e os parâmetros que descrevem a relação entre peso e tensão foram 

determinados pela técnica de análise de regressão, a qual retornou um R2 de 0,94812 e uma 

linha de tendência polinomial de segunda ordem bem ajustada. 
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Os ensaios realizados para aferição de peso permitiu identificar e classificar veículos 

com base na faixa de peso mensurada. Embora os resultados para classificação de veículos 

de duas rodas que permitem estabelecer distinção entre os mesmos não tenham apresentado 

confiabilidade considerável, os resultados para identificar de o veículo é de duas ou quatro 

rodas mostrou confiabilidade devido a alta taxa de variação de tensão. Da mesma forma, se 

tratando de classificar o veículo como carro de grande porte e carro de pequeno porte, atingiu-se 

resultados satisfatórios. 

Com base no exposto, comprovou-se a eficácia da técnica de detecção e aferição de peso 

e velocidade por sensoriamento distribuído por fibra óptica. Para o cálculo de velocidade, a 

partir do algorítimo implementado no microcontrolador para obtenção da variação de tempo, 

comprovou-se a confiabilidade do sensor para valores entre 10 e 40 km/h, uma vez que para 

essa faixa de velocidade o sensor apresentou taxa de erros de medição mais baixas entre 0,30 e 

15,5 %. 

Embora a taxas de erro ainda sejam relativamente altas, são suficientes para validar o sensor 

quanto a sua capacidade de medir velocidade. Para valores de velocidade menos que 10 km/h a 

taxa de erro observada foi muito alta, para valores acima de 40 km/h a sensibilidade da fibra à 

pressão do pneu é baixa. 

 
5.2 Trabalhos Futuros 

 
Para trabalhos futuros sugere-se as propostas apresentadas a seguir: 

 
• Realizar mais testes em campo e adquirir mais dados para uma faixa maior de peso. 

• Realizar ensaio de exatidão, a partir da comparação com equipamentos do mercado. 

• Realizar testes para detectar, classificar e calcular o peso e velocidade de veículos com 

mais de quatro rodas. 

• Realizar teste para medição de velocidade utilizando duas fibras ópticas separas por uma 

distância fixa, a fim de aferir a velocidade veículos independente da distância entre os 

eixos. 

• Criar front end e back end para página web, fim de aperfeiçoar a interface do site e garantir 

maior segurança dos dados por meio de login e senha para os usuários. 
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APÊNDICE B -- Circuito do Arduino e Drive de LED 

 

 
Figura 67: Circuito de alimentação do LED via Arduino. 

 

Fonte: Autora. 
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APÊNDICE C -- Circuito Raspberry 

 

 

Figura 68: Circuito da placa Raspeberry. 
 

Fonte: Autora. 
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APÊNDICE D -- Circuito Fotodiodo, ADS115 e 

Raspberry 

 

 
Figura 69: Circuito da placa eletrônica para captação, conversão, tratamento e leitura dos dados. 

 

Fonte: Autora. 
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APÊNDICE E -- Tela de visualização de dados em 

tempo real 

 

 
Figura 70: Valores exibidos em tempo real aos usuários via página web. 

 

Fonte: Autora. 


