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Sumario

O MAPA é equipamento concebido para a medig8o do atrito em pavimentos, dotado de um software de controlo
e aquisicdo de dados que permite efetuar a variagdo de pardmetros como a taxa de deslizamento, a espessura da
lamina liquida, a frequéncia de registo de dados, entre outros. Além disso, possui um eixo que permite a colocacéo
de rodas/pneus de pequeno e de grande didmetro, o que viabiliza a utilizacdo de pneus comerciais de veiculos.
Esta particularidade associada ao controlo da taxa de deslizamento potencia a utilizacdo do MAPA como uma
ferramenta Gtil na determinacdo das distancias de travagem e de paragem, o que € particularmente relevante para
andlises de sinistralidade.
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1 INTRODUCAO

A crescente preocupacdo com as caracteristicas superficiais do pavimento, nomeadamente de um dos seus
parametros, o atrito, resulta do elevado nimero de acidentes que ocorrem nas estradas em todo o mundo,
considerado um problema de salide publica, com elevados custos sociais e econémicos. Por outro lado, a constante
inovacgdo introduzida na camada superficial dos pavimentos, por exemplo com reutilizacdo de materiais e a
introducdo de outros ndo tradicionais, leva a que haja a constante preocupacdo de se garantir um desempenho
adequado durante o periodo de vida em servico do pavimento.

Equipamentos como o GripTester ou 0 SCRIM s&o na atualidade, a nivel europeu, os mais frequentemente usados
para a avaliacdo do coeficiente de atrito. Porém, estes equipamentos apresentam algumas limitacfes. Neste
contexto, o Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade do Minho desenvolveu o equipamento de
medicdo do coeficiente de atrito denominado de MAPA (Medicdo de Atrito em Pavimentos) para apoiar estudos
de sinistralidade rodoviaria, que permite controlar funcionalidades que nos equipamentos convencionais estéo
restringidas e, por essa razdo, limitam a investigacdo da contribuicdo do atrito na sinistralidade.

1.1  Atrito e textura como indicadores importantes na garantia da seguranca rodoviaria

Embora existam vérios fatores de causa ligados aos acidentes rodoviarios, Vérias investigacGes tém
consistentemente mostrado uma forte relacéo entre colisBes e as caracteristicas da superficie do pavimento, como
0 atrito e a textura [1]. Assim, para que se possa desenvolver solucdes eficazes, quer ao nivel do pavimento quer
dos veiculos, para reduzir o niamero de situagdes potencialmente perigosas, € necessario recorrer a elaboracdo de
estudos aprofundados sobre esses mesmos pardmetros e a forma como se relacionam [2].

Uma parte essencial resultante da interagdo pneu—pavimento é a forca de atrito entre o pneu e a superficie do
pavimento. Esta interacdo confere ao veiculo a possibilidade de realizar as suas manobras em condiges de
seguranca.
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O atrito é definido pela resisténcia existente entre dois corpos quando um se move sobre o outro, resultando deste
fenémeno uma forga que atua tangencialmente a area de contacto. O atrito também é designado mdultiplas vezes
por resisténcia ao deslizamento, porém importa deixar claro que a resisténcia ao deslizamento depende
principalmente do atrito existente na interface pneu-pavimento. Na Figura 1 é apresentado um esquema das forgas
gue atuam na interagdo pneu—pavimento. Por definicdo, o u é obtido através do quociente entre um numerador
(forca de atrito) e um denominador (reacdo normal), através da expresséo:

. Forga de Atrito (Equacio 1)
Reacdo Normal

Peso, Fw

Diregdo do
Movimento

Forca de atrito, F

Figura 1 — Esquema das forgas na interagdo pneu-pavimento

Um desempenho inadequado do pavimento, no que diz respeito a resisténcia ao deslizamento, leva a reducéo da
eficiéncia da travagem dos veiculos, aumentando dessa forma a probabilidade de ocorréncia de acidentes.

O atrito é, geralmente, avaliado através de dois parametros [3, 12]:

e Coeficiente de Atrito longitudinal (CAL) — interessa sobretudo quanto a distancia de paragem, estando
associado a forca que se desenvolve na area de contacto pneu-pavimento quando se arrasta uma roda
travada.

e Coeficiente de atrito transversal (CAT) — avalia a seguranca de circulagdo em curva, sendo o que mais
influencia a velocidade de circulacdo e consequentemente os acidentes. Est4 associado a forca que se
desenvolve na area de contacto pneu - pavimento, perpendicular ao plano de rota¢do da roda, quando esta
circula formando um angulo em relacédo a sua direcéo de rotagéo (forcas tangenciais).

Na interface pneu-pavimento, o atrito pode ter diversas componentes, sendo as principais categorizadas como
atrito por adesdo ou por histerese. A componente de adesdo tem como origem a forca de ligagdo atrativa entre a
borracha do pneu e a superficie do pavimento. A componente de histerese ocorre geralmente quando existe uma
grande deformac&o da borracha do pneu desencadeada devido a uma carga aplicada do pneu sobre o pavimento,
incidindo na macrotextura [6].

Focando agora na vertente da textura, tanto a macrotextura como a microtextura estdo relacionadas com o
desempenho do pavimento relativamente a resisténcia ao deslizamento. A contribuicdo da macrotextura na
resisténcia ao deslizamento do pavimento, é predominante para velocidades de circulacao elevadas. Pelo contrério,
a microtextura estd mais relacionada com comportamento de atrito entre 0 pneu e o pavimento para velocidades
mais baixas [3, 5, 11].

Além disso, conforme ilustrado na Figura 2, com 0 aumento da taxa de deslizamento, que representa a percentagem
de travamento do pneu, ou velocidade do pneu, o valor de pico do coeficiente de atrito depende principalmente da
microtextura do pavimento, enquanto a rapidez da degradacdo do atrito estd mais interligada as condigdes de
macrotextura do pavimento [6].
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Figura 2 — Curva Atrito vs Taxa de deslizamento [6]

1.2 Equipamentos de Medicdo do Coeficiente de Atrito

No passado, a avaliacéo do atrito era tradicionalmente realizada com recurso a métodos expeditos e rudimentares.
Estes ensaios eram normalmente realizados “in — situ”, apds a conclusio da construgdo do pavimento. No entanto,
ao longo do tempo, varios investigadores foram desenvolvendo diferentes métodos de medicdo do atrito, mais
rapidos e mais precisos, e que ao mesmo tempo acarretam um menor custo de utilizacéo [7].

Os equipamentos portateis sdo utilizados para a realizagdo de medigdes em laboratério e também in situ na fase de
construgdo quando ndo se podem realizar ensaios recorrendo a meios mais pesados. Como exemplo desses
equipamentos tém-se o Péndulo Britanico e o Dynamic Friction Tester.

Os equipamentos de rodas bloqueadas tém como objetivo a medicdo do coeficiente de atrito longitudinal através
do total bloqueio das rodas medidoras, ou seja, a velocidade na interface pneu—pavimento é a mesma da do veiculo,
visto que as rodas medidoras estdo 100% travadas. As avaliagbes podem ser feitas em pavimentos secos ou
molhados, dado que estes equipamentos tem um sistema de bombagem de agua permitindo a aplicacéo, sobre o
pavimento, de uma pelicula de 4gua de uma ordem de grandeza milimétrica. Tém grande aplicagdo no que toca a
realizacdo de inspecdes anuais da malha rodoviaria, como também na investigagdo de pontos citicos de ocorréncia
de acidentes. Podem também serem utilizados para a realizag&o de obras de reabilitacdo. Dois dos mais conhecidos
equipamentos deste tipo sdo: o Adhera e o MAder [8].

Os equipamentos de rodas obliquas foram construidos para a medi¢éo do coeficiente de atrito transversal. O seu
mecanismo baseia-se na medi¢do da forca lateral gerada pelo movimento do veiculo. Estes equipamentos séo
referéncia em praticamente toda a Europa, inclusivamente em Portugal, onde foram tomados como Unica referéncia
durante muitos anos. Exemplos de alguns equipamentos desta categoria sdo: o0 Mu — meter, o Stradograph, o
Odoliograph e 0 SCRIM [9].

Os equipamentos de rodas parcialmente bloqueadas tém como principal objetivo medir, de forma continua, o
coeficiente de atrito através de um bloqueio, tipicamente entre 15 e 20%, da sua roda de medicao. Podem-se dividir
em duas categorias: os de deslizamento fixo, casos do “BV11 — Skiddometer”, do “GripTester” e do “Surface
Friction Tester, ou de deslizamento varidvel, como o Oscar , o Stuttgarter Reibungsmesser, 0 RoadSTAR e o Tatra
Runway Tester.[8]

Tendo por base os métodos atualmente existentes, existem novas propostas para medir o atrito do pavimento [13].
A Figura 3 mostra os principais requisitos para 0s novos métodos de medigéo.
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Figura 3 — Novos métodos de medicdo

Os novos métodos de medigdo sdo direcionados para estimar o atrito com base em caracteristicas da superficie da
estrada extraidas de imagens ou perfis do pavimento, ou seja, para determinar o atrito, de forma indireta. Um
exemplo é o uso da tecnologia de sensor (LIiDAR) [9]. Este método estima rapidamente o nivel de atrito do
pavimento por meio de modelacdo 3D usando as informagdes do pavimento adquiridas usando técnicas baseadas
em detecdo de luz e sensores de alcance. Os métodos propostos baseados na tecnologia LiDAR séo capazes de dar
estimativas rapidas, econdmicas e automaticas. No entanto, os resultados obtidos ndo apresentam 0 mesmo grau
de confianca que os métodos de medigdo tradicionais / de campo oferecem.

Outros métodos emergentes estdo relacionados com o controlo de atrito em veiculos auténomos (VA). Os VA
ainda ndo sdo projetados para medir a resisténcia ao deslizamento do pavimento, sendo as medigdes tradicionais
ineficientes para o controlo VA em tempo real [10]. Atualmente, estd em desenvolvimento um método dindmico
para estimar o atrito do pavimento usando visdo computacional, com base na introducdo de uma estrutura que
controla o comportamento de movimentacéo do carro e 0s movimentos de manobra. A estrutura de controlo
antiderrapante fornece novas capacidades para o aprimoramento do desempenho de seguranca dos VA [10]. A
Figura 4 apresenta um esquema geral, e resumido, dos equipamentos de medicao de atrito.

| Equipamentos de medic&o do atrito ‘
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Figura 4 — Equipamentos de medic&o do atrito
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2 Equipamento MAPA

O MAPA (Figura 5) é um equipamento de medicdo do atrito longitudinal em pavimentos desenvolvido em
conjunto com o Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade do Minho e financiado pelo Centro de
Valorizacdo de Residuos (CVR), da mesma Universidade. Este equipamento € resultado da junc&o de dois sistemas
distintos, o sistema mecéanico (estrutura mecanica, eixos, rodas, chumaceiras, travao eletromagnético e carrocaria)
e o sistema de controlo e aquisi¢do de dados (cablagem elétrica, variadores de tensdo, sensores de rotacéo, célula
de carga, microcontrolador e software).

Figura 5 — Equipamento MAPA

O equipamento MAPA possui um conjunto de pressupostos mecanicos e eletrénicos, tendo alguns deles ja sido
expostos nos paragrafos anteriores. Do ponto de vista da Engenharia Civil importa compreender a forma como o
mesmo efetua a medicdo e a conjuntura analitica que leva a aquisicdo dos dados necessarios.

De seguida, na Figura 6, apresenta-se um esquema que pretende servir de base para a explicagdo que se seguird
acerca do funcionamento do MAPA.

Diametro = 0.605 m Didmetro = 0.420 m
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Figura 6 — Esquema de funcionamento do MAPA

Analisando o esquema estrutural do equipamento, verifica-se que o valor da reacdo normal é constante ao longo
de qualquer que seja a medicao e diz respeito ao valor do peso da roda pequena, ou seja, 60 kg.

O peso do MAPA ¢ de aproximadamente 3000 N, sendo muito elevado em relacdo a maioria dos equipamentos
similares, como por exemplo o GripTester. Se, por um lado o peso elevado Ihe confere robustez, por outro dificulta
certas acGes de movimentacao e transporte. No entanto, esta caracteristica é desejavel pela necessidade que esta
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inerente a simulacdo das condicdes reais de travagem dos veiculos. Ou seja, se 0 objetivo do equipamento é garantir
uma clara aproximacdo das condicGes reais, entdo é necessario que a reagdo normal no pneu de medicdo seja
elevada, de modo a simular aquela que € a carga associada aos pneus dos veiculos.

Relativamente ao comprimento do equipamento, considera-se que € bastante extenso, para simular a0 maximo as
condicOes reais de operabilidade dos veiculos. O efeito desta caracteristica reflete-se nos binarios célula/travéo e
travao/roda de medigao, que poderiam ser diminuidos proporcionalmente em caso do equipamento ser mais curto,
ndo alterando desse modo toda a interface analitica.

No que diz respeito a determinagdo da forca de atrito, esta toma um maior grau de complexidade, estando todo o
sistema do equipamento montado de forma a permitir a sua obtencdo. Ora, ao longo da medicdo, para um
determinado valor de taxa de deslizamento aplicado, o travao elétrico exerce uma forca contraria ao movimento
de forma a equilibrar as rotagcdes na roda grande e na roda pequena. Quando se atinge o equilibro, considera-se
gue as rotacdes sdo similares. A existéncia de uma célula de carga permite saber qual o valor da forca que é
exercicida no local onde a mesma se localiza.

Uma das principais vantagens da interface desenvolvida é a apresentacdo em tempo real de diversos parametros,
para além do coeficiente de atrito, tais como as rota¢fes por minuto dos pneus (rpm), a forca media medida pela
célula de carga, entre outros, o que permite acompanhar os resultados das medicfes e identificar problemas
rapidamente e em tempo 0til (Figura 7). O software permite ainda o registo de notas ao longo da medicéo, as quais
sdo enviadas diretamente para o Excel, ficando associadas ao momento exato da medi¢&o em que foram apontadas.
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Figura 7 — Interface visual LabView

Complementarmente, foi instalado um sistema de captacdo de som e imagem (Figura 8), sendo dessa forma
possivel a visualizacdo dentro do veiculo daquilo que se passa na roda de medicdo do equipamento e ainda a
gravacao de videos que permitem analisar a posteriori os fendmenos que ocorrem na interagcdo pneu—pavimento
ao longo dos trechos analisados.
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Figura 8 — Imagem da gravag&o on board

3 Estudos de atrito usando o equipamento MAPA

3.1 Evolucéo do coeficiente de atrito devido a variacao de velocidade

A velocidade é referenciada como uma das principais causas da ocorréncia de acidentes, incluindo atropelamentos.
A dificuldade de controlo dos veiculos aquando da préatica de velocidades muito elevadas aumenta e é expectavel
que o coeficiente de atrito diminua.

Tendo por base a metodologia de funcionamento do equipamento MAPA, implementou-se uma metodologia
experimental para analisar o coeficiente de atrito a diversas velocidades e niveis de taxa de deslizamento.
3.2 Trecho de estudo

O trecho selecionado para efetuar a recolha de dados localiza-se nas imediagdes do AveParque, nas Taipas,
concelho de Guimardes (Figura 9). E caracterizado por uma extensdo de 200 metros, duas vias de trafego (uma em
cada sentido), e camada de desgaste em mistura betuminosa (AC14).

Na Figura 8 a verde identifica-se o trecho Sul — Norte e a azul o trecho Norte — Sul.

Figura 9 — Trecho de estudo



loo CONGRESSO
CRP RODOFERROVIARIO
PORTUGUES

3.3 Metodologia de recolha de dados

Para o estudo do efeito da velocidade no atrito definiu-se um plano de ensaios que consistiu na realizacdo de
medicOes do atrito para os valores de taxa de deslizamento 5, 10, 15, 20, 30 e 40% e para as velocidades de 30,
40, 50, 60 e 70 km/h. Ou seja, para cada um dos valores de taxa de deslizamento foram efetuadas em cada um dos
sentidos 6 medi¢cdes com 5 velocidades distintas, o que perfez um total de 30 medicGes em cada sentido. Referir
ainda que as medicoes foram realizadas com injecéao de agua sobre a superficie do pavimento, com uma espessura
da lamina liquida, aproximadamente, de 1,2 mm. Para efetuar a medi¢&o recorreu-se a um pneu comercial da marca
Deli Tire, com uma dureza de 65 Shore (A).

3.4 Resultados obtidos e analise

A escolha desta gama de valores de taxa de deslizamento permite a definicéo curvas atrito vs taxa de deslizamento
de forma adequada. Nos Quadros 1 e 2 sdo apresentados os valores de atrito medidos nas duas vias da sec¢do de
estudo.

Quadro 1 — Resultados Sentido Norte - Sul

SENTIDO Taxa de deslizamento (%)
NORTE - SUL 5 10 15 20 30 40
30 0.376 0.422 0.496 0.560 0.569 0.545
§ 40 0.439 0.513 0.553 0.562 0.507 0.517
;é)' 50 0.465 0.513 0.505 0.501 0.489 0.468
o 60 0.456 0.497 0.502 0.490 0.475 0.466
70 0.365 0.43 0.464 0.475 0.456 0.469
Quadro 2 — Resultados Sentido Sul - Norte
SENTIDO Taxa de deslizamento (%)
SUL - NORTE 5 10 15 20 30 40
30 0.380 0.421 0.455 0.529 0.576 0.549
é 40 0.405 0.500 0.540 0.536 0.501 0.518
% 50 0.403 0.510 0.498 0.508 0.487 0.479
§ 60 0.440 0.487 0.491 0.483 0.484 0.470
70 0.384 0.469 0.482 0.467 0.431 0.448

Nas Figuras 10 e 11 apresentam-se a representacdo grafica dos resultados obtidos. Em termos gerais, verifica-se
gue as curvas apresentam um comportamento semelhante a curva tedrica e que foi apresentada anteriormente na
Figura 2, o que mostra que o equipamento MAPA, quando solicitado pela aplicagdo de uma gama alargada de
percentagens de deslizamento, consegue acompanhar a tendéncia teérica expectavel.

Analisando os resultados € possivel denotar-se uma semelhanga entre os valores obtidos para ambos o0s sentidos
de medigdo, o que de certa forma corrobora a medicdo. Destaca-se 0 nivel de taxa de deslizamento de 5% a todas
as velocidades por corresponder a valores de atrito mais baixos. Parece ndo existir também um padréo claro para
o nivel de taxa de deslizamento que proporciona valores de atrito mais elevados. Observa-se, contudo, que para 0s
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valores de velocidade intermédias de 50 e 60 km/h, a influéncia do nivel de taxa de deslizamento parece ser menor,
isto €, as curvas encontram-se mais juntas, indicando menor variacdo do coeficiente de atrito.
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Figura 11 - Curva Atrito vs Taxa de deslizamento sentido Sul - Norte

4 Conclustes

Ficou patente a necessidade de se desenvolverem novos equipamentos que incorporem alguns principios dos ja
existentes mas que ao mesmo tempo os melhorem e nessa perspetiva foi efetuada uma anélise de viabilidade e
desempenho de um protétipo de medigdo de atrito — o equipamento MAPA.

Os estudos preliminares efetuados vieram acentuar o grande potencial que o equipamento MAPA contém. Permitiu
efetuar um conjunto de anélises relativas ao efeito da velocidade e da taxa de deslizamento na evolucéo do
coeficiente de atrito, sendo este assunto ou assunto sobre o qual existem muitas considera¢@es tedricas mas poucas
experiencias praticas, muito devido as limitagdes que os equipamentos de mercado possuem.

Uma vertente futura de estudos, e que foi uma das justificagdes que levou a concecdo do MAPA, passa por fazer
uso das suas potencialidades para simular distancias de paragem e de travagem para distintas velocidades. Uma
vez que é possivel inserir eletronicamente os valores do taxa de deslizamento, seria muito interessante imprimir
no codigo uma variagdo constante até 100%, ou seja, roda livre até roda bloqueada, realizando o procedimento
para uma gama alargada de velocidades e obtendo as distancias percorridas desde que se acionou a travagem até
que se estabilizou o equipamento. Esta investigacdo pode ser reproduzida para varias velocidades e tipologias de
pavimentos e pode convergir para a obtencdo de leis de variacdo da distancia de travagem e paragem necessarias
para as diferentes velocidades.
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