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RESUMO: Este artigo apresenta uma comparagao entre os radares Doppler e
os sistemas de lago indutivo utilizados na fiscalizagdo e monitoramento de
veiculos. Consiste em uma pesquisa bibliografica de carater qualitativo,
baseada em referéncias cientificas e técnicas sobre radares Doppler e
sistemas de lago indutivo. O estudo aborda os principios fisicos dessas
tecnologias, como eletromagnetismo, induténcia e efeito Doppler, além de
analisar seus processos de instalagcao, operacdo e manutencgao. Os resultados
mostram que o radar Doppler possui vantagens em relagdo aos sistemas
convencionais, destacando-se pela instalagdo menos invasiva, menor
necessidade de manutengado, preservagao do pavimento e capacidade de
monitorar multiplas faixas simultaneamente. Dessa forma, faz-se uma analise
se a tecnologia Doppler é uma solugdo mais moderna, eficiente e adequada as

demandas atuais de mobilidade urbana e fiscalizagao eletronica.
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Deteccéo.
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ABSTRACT: This article presents a comparison between Doppler radar and
inductive loop systems used for vehicle monitoring and enforcement. It consists
of a qualitative bibliographic study based on scientific and technical references
concerning Doppler radar and inductive loop technologies. The study addresses
the physical principles underlying these technologies such as
electromagnetism, inductance, and the Doppler Effect while also analyzing their
respective installation, operation, and maintenance processes. The results
indicate that Doppler radar offers advantages over conventional systems,
notably through less invasive installation, reduced maintenance requirements,
preservation of the road surface, and the ability to monitor multiple lanes
simultaneously. Consequently, the study evaluates whether Doppler technology
represents a more modern, efficient solution, well suited to current demands in
urban mobility and electronic traffic enforcement.

Keywords: Doppler; Inductive; Radar; Surveillance; Monitoring; Detection.

1 INTRODUGAO

Com o aumento do fluxo de veiculos nas vias urbanas e rodovias, o0s
sistemas de monitoramento e fiscalizagdo eletronica se tornaram essenciais
para garantir a seguranga no transito, controlar a velocidade e auxiliar na
mobilidade urbana. Entre as tecnologias mais utilizadas para esse tipo de
fiscalizagdo, destacam-se os radares de lago indutivo e os radares Doppler,
ambos desenvolvidos a partir de principios fisicos relacionados ao

eletromagnetismo e a propagacgao de ondas.

Os radares de lago indutivo utilizam sensores instalados sob o
pavimento para detectar alteragbes no campo magnético causadas pela
presenca de veiculos metalicos. Apesar de serem amplamente utilizados
devido a sua confiabilidade, esses sistemas exigem intervencgdes diretas na via,
como cortes no asfalto e interrupg¢des temporarias do trafego para instalacao e

manutencao.

Em contrapartida, o radar Doppler opera por meio da emissao e
recepcao de ondas eletromagnéticas na faixa de micro-ondas, utilizando o

efeito Doppler para calcular a velocidade dos veiculos sem a necessidade de



contato fisico com o pavimento. Essa tecnologia vem ganhando destaque por
apresentar instalagdo menos invasiva, maior facilidade de manutengao e

capacidade de monitorar multiplas faixas simultaneamente.

Dessa forma, este trabalho tem apresenta os conceitos fisicos
envolvidos no funcionamento dos radares Doppler e dos sensores de laco
indutivo, abordando principios como indutancia, fluxo magnético e efeito
Doppler. Além disso, busca comparar as vantagens operacionais do radar
Doppler em relagdo aos sistemas convencionais, destacando aspectos como
instalacdo, operacdo, manutencdo, precisao e eficiéncia no monitoramento

veicular.

2. CONCEITOS FisICOS

2.1 ELETROMAGNETISMO E INDUTANCIA

Quando a corrente elétrica () percorre o lago, ela cria um campo
magnético (B). De acordo com a Lei de Ampeére, a intensidade desse campo é
proporcional ao numero de voltas de fio na bobina e a intensidade da corrente
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016). No asfalto, o lago geralmente tem de
2 a 5 voltas de fio, criando uma "zona de influéncia" magnética que se projeta

para cima, geralmente entre 0,5m até 1m de altura.

2.1.2 CONCEITO DE FLUXO MAGNETICO

Simplificando o conceito de Michael Faraday e Carl Friedrich Gauss
(TIPLER; MOSCA, 2015), o fluxo magnético é a grandeza fisica que mede a
quantidade total de linhas de inducdo de um campo magnético (B) que
atravessa uma determinada superficie (A). Ele quantifica a intensidade do

campo em uma area, conforme figura 1.



Figura 1: Fluxo magnético através de uma espira.

Fonte: Passe1l Direto, 2020

O fluxo (I1) € a medida de "quanto" campo magnético atravessa a area do lago.

A equacéao 1 apresenta a expressao para o calculo do fluxo.
® = B-A-coscosB [1]

Onde B ¢é a intensidade do campo magnético; A é a area projetada na
horizontal (pavimento) e @ € o angulo entre o plano observado e a horizontal.

Esse fluxo é a ferramenta de medicéo do radar.

2.1.3 AUTOINDUTANCIA (L)

A autoindutancia é a propriedade fisica de um componente elétrico de se
opor a variagdes na corrente elétrica que o atravessa. Esse fendmeno ocorre
porque qualquer mudanga na corrente gera uma variagao no fluxo magnético
do proprio circuito, o que pela Lei de Faraday, induz uma forga eletromotriz
(FEM) que tenta manter o estado anterior da corrente.



No laco do radar, a induténcia € a propriedade fisica que quantifica a
eficiéncia do lago em criar um fluxo magnético por unidade de corrente. Para
definir, é utilizada conforme apresentada na equagao 2 consolidada pelo fisico
estadunidense Joseph Henry:

L=N.—+& 2]

Onde:

N: Numero de espiras (voltas do fio).
¢: Fluxo magnético.

I: Corrente.

Em um lago vazio, a indutdncia é constante e depende apenas da
geometria do fio. Quando um veiculo atravessa o lago indutivo, ocorre
alteragdo na indutancia do circuito devido a presenga da massa metalica do
veiculo (OLUWATOBI et al., 2021)

A autoinduténcia representa a capacidade de um circuito gerar forga
contra eletromotriz devido a variagao da corrente elétrica (SERWAY; JEWETT,
2014). Sensores a lago indutivo sdo amplamente utilizados devido a robustez e
ao baixo custo operacional da tecnologia (MAGALHAES, 2008).

2.2 EFEITO DOPPLER

O efeito Doppler corresponde a alteracdo aparente da frequéncia de
uma onda em razao do movimento relativo entre fonte e observador
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016).

Onde:

As ondas sdo comprimidas, resultando em uma frequéncia mais alta
(aproximacgao) e as ondas esticadas, resultando em uma frequéncia mais baixa

(afastamento).



2.2.1 EMISSAO DE MICRO-ONDAS
O radar emite uma onda eletromagnética continua em uma frequéncia

precisa, aproximadamente em GHz, muito parecida com a banda K e Ka.

Banda K
Comprimento de onda de cerca de 1,2 cm. E a mais comum hoje por ser

mais compacta. (Aproximadamente 24.1 GHz).

Banda Ka

Ondas ainda menores, geralmente menores que 1cm. O que permite
que radares muito pequenos e feixes estreitos e precisos. (Aproximadamente
34.7 GHz).

Elas sdo ondas de radio de alta frequéncia e tem o comprimento de
onda curta. Diferente das ondas de radio AM/FM, que contornam os
obstaculos, as micro-ondas se comportam de forma mais direcional, parecido

com feixes de lanterna.

2.2.2 REFLEXAO E DESVIO DE FREQUENCIA

Quando a onda acerta a massa do veiculo, agindo como um refletor, ela
bate e volta. Se o veiculo estiver se movendo, a onda refletida retorna para o
radar, porém, com uma variagao na frequéncia. Podendo ser calculada com a

seguinte férmula que foi desenvolvida pelo Fisico austriaco Christian Doppler:

Essa relacdo matematica foi proposta originalmente por Christian Doppler em

seus estudos sobre propagacao de ondas (SKOLNIK, 2008).
Onde:
Af: Variagao da frequéncia

v: Velocidade do veiculo



f,: Frequéncia inicial

c: Velocidade de propagacao da onda no meio

Figura 2: Exemplificacdo visual do efeito Doppler.

Fonte: Automoveis Online, 2024

2.2.3 DESVIO DE FASE E BATIMENTO (HETERODINAGAO)

O radar possui um receptor que capta a frequéncia de retorno e subtrai a
frequéncia inicial. A diferengca entre as duas frequéncias gera um “batimento

eletronico”.

Ele ndo consegue medir a frequéncia de retorno diretamente, pois é alta
demais para ser contada de forma eletronicamente simples. A interferéncia
entre essas frequéncias cria uma nova, muito mais lenta, chamada de

frequéncia Doppler.

Onde:

(fd = |fretorno — f [) [4]



fd: Valor da diferenca entre a frequéncia que volta para o sensor e a
frequéncia inicial.

O principio da heterodinagdo € amplamente utilizado em sistemas de
radar modernos para simplificar o processamento eletrbnico do sinal
(RICHARDS, 2014). Essa frequéncia resultante estd na faixa dos (kHz),

facilitando o processamento eletrénico para calcular a velocidade final.

3. PROCESSO DE INSTALAGAO E INTERVENGOES NAS VIAS

Como visto nos tépicos anteriores, para que o radar indutivo consiga
detectar a velocidade, ele precisa de bobinas (lagos) para gerar um campo

eletromagnético e detectar a massa do veiculo.

E para fazer essa instalagcdo nas vias, é necessario um processo de

intervencgao para fazer um bloqueio temporario.

Segundo o Conselho Nacional de Transito (CONTRAN) por meio da
Resolugao n°® 798/2020, os equipamentos medidores de velocidade devem

obedecer a critérios especificos de instalacio e sinalizagao.

3.1 CORTE DO PAVIMENTO OU FRESAGEM

A etapa de corte do pavimento € um processo técnico critico, pois define
a precisao e a vida util do sensor. Diferente de uma fresagem de manutencgéo

de asfalto comum, esta € uma fresagem descontinua e cirurgica.

3.1.1 GEOMETRIA DOS CORTES

O asfalto é cortado em formatos geométricos especificos, geralmente
em retangulos ou quadrados. Um detalhe fundamental é o corte das
extremidades, elas devem ser arredondadas ou cortadas em angulos de 45
graus para evitar que a vibragdo do trafego cause o rompimento do fio de cobre

nas quinas.



3.1.2 PROFUNDIDADE E LARGURA

O corte deve seguir algumas exigéncias para um melhor funcionamento.
A profundidade do corte deve ter entre 5 a 10 cm, pois se o lago ficar muito

acima, pode ser danificado pelo peso dos veiculos ou pelo calor do asfalto.

Entretanto, se o lago ficar muito abaixo, isso também implicara em um
problema. A sensibilidade eletromagnética diminui, assim dificultando a

deteccdo de veiculos menores.

A fenda aberta costuma ter de 6 a 10 mm de largura, o suficiente para

acomodar de 3 a 5 voltas de cabo isolado.

Figura 3: Diagrama ilustrativo da sequéncia de montagem do lago.
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Fonte: Brascontrol, 2026.

3.1.3 INSTALAGAO DOS FIOS E SELAGEM

Fios de cobre isolados sao inseridos nestes cortes, formando lagos
(bobinas) que atuardao como sensores eletromagnéticos para detectar os
veiculos. Apos a passagem dos fios, os cortes sdo preenchidos com um
material selante, como selante asfalticos, selantes de poliuretano e resina de

cura rapida para nivelar a pista e proteger os componentes.



Figura 4: Lagos indutivos instalados em rodovias

Fonte: Monolito Nimbus, 2016

3.1.4 DISTANCIA ENTRE SENSORES

Sao feitos dois conjuntos de cortes paralelos a uma distancia fixa e
conhecida (entre 3 a 5 metros) podendo chegar a 6 metros segundo o
INMETRO. Como a formula de velocidade média é dada pela seguinte formula

atribuida ao cientista italiano Galileu Galilei:
As
V== 1[5

Qualquer variagdo no As (distancia entre os lagos) quebra a precisdo do radar.



Figura 5: llustragdo do posicionamento dos lagos.
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Fonte: Brascontrol, 2026.

3.2 PROCESSO DE INTERVENGAO E INSTALAGAO DO RADAR DOPPLER

Sensores de micro-ondas apresentam vantagens em relagdo aos
sensores invasivos por reduzirem intervengdes no pavimento e impactos nas
condigdes da via (HO; CHUNG, 2016). Para minimizar o impacto no transito, a

instalagdo segue os seguintes passos:

3.2.1 INSTALAGAO AEREA

A principal intervengao ocorre fora da pista. As equipes trabalham na
instalagdo de bragos metalicos ou postes ao lado da via ou no canteiro central.
Para colocar os modulos sensores e as cameras, as concessionarias ou 0rgaos
como o DER, costumam realizar o servigo durante a noite. Isso exige apenas o
fechamento temporario das faixas, sem a necessidade de interditar a via por

longos periodos.



3.2.2 PRESERVAGAO DO PAVIMENTO

Como nao ha cortes, a estrutura do asfalto permanece intacta. Sendo
ideal para vias com pavimento de concreto (por serem mais dificeis de fazer o
corte) ou rodovias que passam por manutengdes recorrentes, pois o radar
continuara funcionando mesmo que o asfalto seja trocado. Diferentemente dos
sensores invasivos por lago indutivo, sistemas nao invasivos preservam a
integridade estrutural do pavimento (MAGALHAES, 2008).

3.2.3 ESTUDO DE VIABILIDADE E GEOMETRIA DE VISAO

Antes da instalagao, é feito um levantamento topografico do local, pois o
Doppler precisa de uma linha de visada limpa, onde é feito uma verificagéo de
obstaculos (arvores, e placas) que possam causar reflexdes indesejadas nas

ondas de radio.

O Doppler precisa ser instalado em um angulo que pode variar entre 10°
a 30° (0,98 a 0,86) em relacao ao eixo para evitar o efeito cosseno e garantir a

precisao.

3.2.4 AJUSTE DE FOCO

O sensor Doppler e as cameras OCR (Optical Character Recognition)
que fazem a leitura das placas sao posicionados e através de um notebook
conectado ao sistema, € gerado um “lago virtual” na imagem da camera. O
radar Doppler detecta o veiculo metros antes e o rastreia até o ponto onde a

foto deve ser tirada.

RESULTADO

A tecnologia do radar Doppler vem se tornando cada vez mais eficaz em

relacdo ao radar de lago indutivo pela sua praticidade em relacédo a



manutencdes, tendo em mente que para fazer a troca dos lacos indutivos é
feito toda uma paralizagdo das vias, corte no pavimento gerando um maior
custo diferente do radar Doppler que tem uma manutencéao facil e rapida, néo
tendo a necessidade de interditar vias e nem fazer cortes gerando uma

economia notavel.

Tem uma melhor cobertura de multiplas faixas em relagéo ao radar de
lago indutivo pois o Doppler emite um feixe em formato de cone, fazendo com
que ele consiga monitorar duas ou mais faixa e detectar veiculos vindo em

sentidos diferentes possibilitando a detec¢ao de conversdes erradas.

Tabela 1 — Resumo das vantagens

Tecnaologia Laco Indutivo Doppler

Intervencgéo na Via SIM NAO

Instalacdo COMPLEXA SIMPLES

Pavimento NAQ Danificado NAO SIM

Tempo de Instalago DEMORADO RAPIDO

Manutencao Corretiva REPARO NOS SENSORES E SUBSTITUICAO DO
PAVIMENTO COMPOMENTE E AJUSTE

Expansao de faixas EXIGE NOWVOS LACOS E REALIZADO POR
NOVOS CORTES NO CONFIGURACADO OU
PAVIMENTO AMPLIACAO DOS SENSORES

CONCLUSAO

Conclui-se que a tecnologia de radar Doppler apresenta vantagens
significativas em relagdo aos sistemas de lago indutivo, principalmente no que
se refere a praticidade de instalacdo, reducdo de intervengbes nas vias e
facilidade de manutencdo. Enquanto os sensores indutivos exigem cortes no
pavimento, interrupgdes no trafego e manutencdo mais complexa, o radar
Doppler opera de forma nao invasiva, preservando a estrutura do asfalto e

reduzindo custos operacionais ao longo do tempo.

Além disso, o estudo sugere que o efeito Doppler permite a medi¢cao
precisa da velocidade dos veiculos por meio da variacdo da frequéncia das

ondas eletromagnéticas refletidas. Essa tecnologia possibilita maior cobertura



de multiplas faixas, monitoramento simultdneo de diferentes veiculos e melhor
adaptacdo as demandas atuais de fiscalizacdo e controle inteligente do

transito.
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