MANUAL DO ENSINO DA CONDUCAO

TRAVAGEM

Niveis GDE

Temas Transversais

FT [34][267][33]

@ )

Nivel 3 - Nivel T4ctico; Nivel 4 - Nivel Operacional

Tema 2 - Atitudes e Comportamentos;

Tema 6 - Dominio das Situacdes de Transito; Tema 7 - Controlo do Veiculo

Sintese informativa
® Energia cinética

® Fundamentos fisicos e factores que influenciam a distancia de travagem

e Eficiéncia do sistema de travagem

® Funcionamento mecanico do sistema de travagem

® ABS e eficdcia da travagem

® Travagens de emergéncia

® Calculo da distancia de travagem da distancia de resposta mecanica
e da distancia de paragem

® Distancia de seguranca

SUGESTOES DE OPERACIONALIZAGAO

FORMAGAO TEOGRICA

Nivel 3 - Nivel Tactico - Regras de transito e Sinais e Comportamento Dinamico do Veiculo

Objectivos

Conhecer técnicas de travagem adequadas as condigbes de
transito e aos diferentes tipos de piso

Conhecer o mecanismo do atrito e o funcionamento do sistema de
travagem com vista ao seu melhor aproveitamento

Portaria n° 536/2005 de 22 de Junho

FORMACAO PRATICA

Métodos e Recursos

Método expositivo
Método interrogativo
Método activo

Cap. |, Sec. |, lll - 2.4.2

Nivel 3 - Nivel Tactico - Dominio das Situacdes de Transito

Objectivos

Aplicar técnicas de travagem adequadas as diversas situacdes de
transito

Nivel 4 - Nivel Operacional - Controlo do Veiculo
Objectivos

Aprender a controlar o veiculo em situagdes de travagem

Portaria n°® 536/2005 de 22 de Junho

Métodos e Recursos

Método demonstrativo
Veiculo de instrucdo

Métodos e Recursos

Método demonstrativo
Veiculo de instrugdo

Cap.Il, Sec.Il,2.4,2.5
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TRAVAGEM

Parar um veiculo pode ser uma tarefa dificil, em especial se o espaco
disponivel é limitado e as condicdes de trafego, aderéncia e técnicas do
veiculo sao deficientes.

Pisar o pedal de travao nem sempre resulta na diminuicdo de velocidade
esperada e nem sempre permite a paragem do veiculo em seguranca no
espaco Util disponivel para o efeito.

Quando o condutor pisa o pedal de travado, se o sistema de travagem
actuar normalmente, a pressao produzida sobre o pedal, é amplificada e
transmitida aos travdes, provocando resisténcia entre as superficies de
contacto. Se as condicdes de atrito o permitirem, a adesao da borracha ao
piso provocard no veiculo uma desaceleracao.

Todavia, nem sempre a travagem resulta com a eficacia esperada pelo
condutor do veiculo, sendo esta ultima bastante varidvel consoante as
condicdes da travagem. A travagem é, pois, influenciada por diversos
factores.

FUNDAMENTOS FiSICOS

Isaac Newton, cientista inglés do séc. XVII, publicou algumas das leis
fundamentais da Fisica Cldssica, aplicadas ao movimento dos corpos. As
leis do movimento, de Newton, estabelecem postulados fisicos relativos:
ao estado de movimento dum corpo e a sua resisténcia a variacdo de
movimento (inércia), a relagdo entre a forca aplicada e a aceleracdo obtida
e o principio da ac¢do-reaccao.

Fundamentalmente, deste corpo postulado, importa reter que:

® Para que o movimento dum corpo seja alterado, tem de ser aplicada uma forga;

® Quanto maior for a intensidade da forca aplicada maior serd a aceleragdo obtida.
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A relacdo entre massa e aceleracdo é dada pela sequinte expressdo:

Na forma apresentada em cima, a equacdo diz que aceleracdo* a é
directamente proporcional a forca F aplicada e inversamente proporcional
a massa m.

FACTORES QUE INFLUENCIAM A DISTANCIA DE TRAVAGEM
A distancia de travagem dum veiculo mede-se desde o ponto em que o
condutor aplica forca nos travdes até a posicao de imobilizacdo do veiculo,
ou até a posicdo correspondente ao momento em que o funcionamento
do sistema de travagem é interrompido (para situacdes em que ndo ha
imobilizacdo completa do veiculo).

Naturalmente que a distancia de travagem ndo é constante para todas as
gamas de velocidade nem para todos os veiculos e depende de factores
fisicos de diversa ordem.

A distancia de travagem dum veiculo depende particularmente dos factores
sequintes:

® Velocidade;

® Atrito;

® Massa;

® Declive da via;

® Eficiéncia do sistema de travagem;

® Forma de operar o sistema de travagem;

® Qutros factores de resisténcia.

*NOTA: a aceleragdo é a variagdo da velocidade com o tempo. Se a velocidade aumenta, a aceleracdo
é positiva; se diminui, a aceleracdo € negativa. A travagem corresponde a uma aceleragdo negativa,
também chamada de “desaceleragdo"”.
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VELOCIDADE

A velocidade é o factor mais importante. Independentemente das forcas que
actuam numa massa ou corpo em movimento, e da dissipacdao da energia,
a Cinematica - um ramo da Fisica que estuda o movimento - demonstra
claramente que um ponto cinematico (com movimento) deslocando-se
a maior velocidade necessita duma distancia (d) maior para travar, para
o0 mesmo valor de desaceleracao (a), do que outro deslocando-se a uma
velocidade inferior por conseguinte mais préximo da velocidade final que
¢ igual a zero para paragem. A velocidade é, pois, um factor desfavoravel
na travagem.

Adistanciadetravagemaumentaemdependénciaquadraticadavelocidade.
Ou seja, um veiculo gue inicie uma travagem a partir duma velocidade
maior, tende a percorrer uma distancia muito maior, em relacdo a outro
veiculo que inicie a mesma travagem a partir duma velocidade menor.

Para se saber a distancia (d) percorrida por um veiculo durante uma
travagem até a sua imobilizacdo, pode utilizar-se a férmula* sequinte:

VZ

o
1l

2Xa

gue mostra claramente que a velocidade é um factor quadratico na
determinacdo da distancia de travagem.

A velocidade dum veiculo estd, ainda, ligada a energia cinética que, por
sua vez, influi e estd relacionada com a eficiéncia do sistema de travagem
e com a magnitude do impacto, em caso de acidente.

*NOTA: a equacdo € uma simplificacdo da equacdo de Torricelli, e é valida para imobiliza¢des, ou seja,
para casos em que a velocidade final é igual a zero.
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ATRITO

Diferentemente da velocidade, o atrito € um factor puramente dindmico,
ou seja, é uma forca. E o atrito que permite que um veiculo acelere com
forca do motor ou trave com a forca do sistema de travagem.

O atrito é uma forca de resisténcia, contrdria ao sentido do deslocamento
dum veiculo. Para haver atrito, dois materiais ou duas superficies de
contacto tém de coexistir fisicamente. Um veiculo sobre uma via estd
sujeito a forca de atrito que se desenvolve entre a drea de contacto dos
pneus e a superficie da via.

A formacao do atrito advém maioritariamente da deformacao da borracha
do pneu em contacto com as irreqularidades da textura do piso.

Basicamente, distinguem-se dois tipos de atrito diferentes:

® Atrito estatico: é aqguele que existe entre duas superficies sem movimento relativo, como
seja entre a borracha do pneu do automdvel e o piso da via em que ele se encontra. E o
atrito que existe quando ha aderéncia do pneu ao piso, ou seja, guando ndo ha derrapagem.
O atrito estatico verifica-se tanto em situacdes em que o veiculo estd imobilizado, como
guando o veiculo estd em movimento;

® Atrito cinético: existe quando as superficies de contacto tém, entre elas, movimento
relativo. Esse movimento relativo é também chamado derrapagem.

Uma coisa fundamental a reter é que na interaccdo pneu-piso, o atrito
cinético é sempre inferior ao atrito estatico. Isto significa que a forca de
travagem maxima com bloqueio das rodas (com derrapagem) é sempre
menor do que sem derrapagem. Por consequinte, a distancia de travagem

resultante, em situacdo de derrapagem, é sempre maior. E sobre este
principio que o sistema de travagem ABS foi desenvolvido.

Duma forma simples, o atrito no plano, entre o pneu do veiculo e o piso, é igual
ao coeficiente de atrito p vezes o peso exercido sobre o piso pelo pneu:

atrito = p x peso
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O atrito é sempre proporcional ao peso, ou seja, quanto maior é o peso
maior é a forca de atrito. O coeficiente de atrito € uma constante de
proporcionalidade, sem dimensdes, usada para calcular a forca de atrito.
O seu valor varia conforme a interac¢do piso-pneu considerada. Exemplo de
tabela de referéncia com os coeficientes de atrito estatico y_e cinético p,:

Borracha - betdo seco: p=1 u=0,8
Borracha - betdao molhado: p=0,6 u=04
Borracha - neve / relva molhada: p=0,2 u= 0,15
Borracha - asfalto com éleo: p= 0,15 M= 0,1
Borracha - gelo: u=0,1 u= 0,05
Borracha - dqua (“'aquaplaning”): u=0

A temperatura e a dureza da borracha, a textura do piso fazem variar o
coeficiente de atrito. Borracha fria ou dura e piso com superficie de textura
excessivamente lisa sao factores que reduzem o coeficiente de atrito e, por
conseguinte, aumentam a distdncia de travagem.

A travagem, maxima que é possivel efectuar numa determinada via é
proporcional ao coeficiente de atrito disponivel.

MASSA

Em linguagem corrente é frequente falar-se do peso dum veiculo,
confundindo-se 0 mesmo conceito com o de massa. A massa representa
uma quantidade de matéria, e é expressa, no Sistema Internacional, em kg
(ou quilograma-massa). O peso é uma forca, a forca com que a Terra atrai
a massa. A unidade de peso é kgf (ou quilograma-forca).

A massa do veiculo influi na travagem, essencialmente pelas razdes sequintes:

1° porque a energia cinética aumenta na razdo directa do aumento da massa, ou seja,
o dobro da massa representa o dobro da energia cinética, para a mesma velocidade.
Isto tem a implicacdo nefasta do sobreaguecimento do sistema de travagem, uma vez
gue este tem de converter e dissipar mais energia. O sobreaquecimento é uma causa de
reducdo da eficiéncia do sistema de travagem;

2° porque, quanto maior é a quantidade de massa, maior é a forca ou peso exercido nos
pneus gque resulta em atrito. Um aumento do atrito por aumento do peso pode significar
um sobreaguecimento indesejavel da borracha dos pneus, levando a sua degradacéo e,
por consequéncia, a reducdo do coeficiente de atrito;
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39 porque, em travagem, da-se uma transferéncia de peso para o eixo dianteiro, o que
o sobrecarrega. Ora, quanto maior é a massa do veiculo maior é o peso e também a sua
transferéncia em desacelerac¢do. Essa transferéncia sobrecarrega o pneu, causando-lhe
mais “stress"” e propicia o sobreaguecimento e reducdo do coeficiente de atrito, o que
é prejudicial a travagem.

DECLIVE DA VIA

O declive da via tem alguma influéncia na travagem, na medida em que
a componente do peso do veiculo paralela ao plano da via é uma forca
presente que favorece ou desfavorece a travagem, conforme o sentido da
deslocacdo em relacdo ao declive.

Na descida, o peso do veiculo é um factor desfavoravel a travagem, o que
produz um aumento da distancia de travagem, produzindo ainda uma
sobrecarga nos travdes, podendo levar ao seu sobreaquecimento precoce
e a consequente perda de eficiéncia.

Jd na subida, a tendéncia é oposta, ou seja, de reducdo da velocidade, pelo
que o declive é, nesta circunstancia, um factor favordvel a travagem.

Em relacdo ao piso plano, a distancia de travagem em descida é maior e a
distdncia de travagem em subida é menor.

Uma vez que, em declive, o coeficiente de atrito é sempre um pouco menor
do gue em piso plano, por causa da componente do peso perpendicular ao
piso, que é menor com inclinacdo, a travagem em descida sai duplamente
penalizada, ou seja, a diferenca em relacdo ao plano é sempre maior para
descida, o que se traduz em distancias consideravelmente maiores em
descida, tanto maiores quanto maior for o declive, ao que se junta uma
maior facilidade de sobreaquecimento dos travdes.

OUTROS FACTORES DE RESISTENCIA
A resisténcia aerodindmica e a resisténcia de rolamento sao factores
secundarios que estdo ainda, contudo, presentes na travagem.

E preciso notar que a velocidade é um factor quadratico na resisténcia
aerodindmica, ou seja, quanto maior é a velocidade de circulacdo, maior
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¢ a forca que o ar provoca no veiculo para o desacelerar. A velocidades
elevadas, a resisténcia do ar é bastante consideravel. A velocidades baixas,
a sua forca é negligencidvel.

A resisténcia de rolamento é proporcional ao peso do veiculo. Este factor
tem pouca influéncia na distancia de travagem.

ENERGIA CINETICA

A energia cinética existe quando uma massa se encontra em movimento. A
energia aumenta na razado directa do aumento da massa e em dependéncia
quadratica do aumento da velocidade.

A velocidade é um factor quadratico, tanto na distancia de travagem
como na energia cinética que influi no sistema de travagem e na
magnitude da colisdo em caso de acidente.

Calcula-se a energia cinética dum veiculo, multiplicando a sua massa
(em kg) pelo quadrado da velocidade (em metros/segundo). Obtém-se o
resultado em joules (j).

Uma experiéncia sintética com 2 veiculos de massa idéntica (1000 kg).
Calcula-se a energia cinética resultante a 40 km/h (11,i/m/s) e a 80 km/h
(22,2m/s):

40 Kms/h >—> E, =1000/2 x (11,1 x 1,1) = 61.605 j

80 Kms/h > —> E,=1000/2 x (22,2 x 22,2) = 246.420 j

O resultado energético que se obtém para o seqgundo veiculo é quatro
vezes superior ao primeiro. Ou seja, a velocidade duplicou e a energia
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quadruplicou. Esta quadruplicacdo da quantidade de energia que se obtém
com a duplicacdo da velocidade, representa a energia em excesso que 0S
travBes do veiculo terdo de converter e dissipar para travar, o que tem
implicagBes na eficiéncia do sistema de travagem.

O aumento da energia cinética pelo aumento da velocidade tem, ainda,
implicacOes importantes em caso de colisdo.

Durante uma colisdo, a energia cinética dum veiculo é transmitida ao
obstaculo e convertida em calor, durante a deformacdo da sua estrutura
fisica. Quanto maior for a velocidade e, por consequinte, maior a quantidade
de energia cinética, maior serd também a deformacdo no veiculo e/ou no
obstaculo com o qual ele colide.

Por outro lado, se a colisdo for mais eldstica do que pldstica, ou seja em
qgue haja menos deformacdo estrutural, a desaceleracdo a partir duma
velocidade mais elevada é também maior, 0 que pode provocar danos
importantes ou até mesmo a morte dos ocupantes do(s) veiculo(s), se a
velocidade no momento do impacto for grande. O organismo humano nao
suporta desacelera¢cdes muito intensas.

EFICIENCIA DO SISTEMA DE TRAVAGEM
A eficiéncia do sistema de travagem depende da forga do sistema, da quanti-
dade de energia cinética a dissipar e da capacidade para resistir a fadiga.

Os travdes sdo sistemas dindmicos que visam a reducdo da velocidade por
accdo de forca de atrito: atrito entre as pastilhas e os discos de travao; atrito
entre a borracha dos pneus e o pavimento. Esta forca oferece resisténcia ao
movimento das rodas, actuando em sentido contrario a esse movimento.

O fendmeno do atrito implica uma conversao da energia cinética (a forma
de energia conservada em qualquer veiculo em movimento) em energia
térmica (calor), quando os trav@es realizam trabalho (travagem).

E por causa desta cadeia de conversdo de energia que os travdes aquecem
guando sdo actuados. Esse aquecimento aumenta em dependéncia
quadratica da velocidade, uma vez que a energia cinética aumenta na
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mesma razao. Por isto, os travdes aquecerdao mais se a travagem for
realizada a uma velocidade mais elevada. Se a massa for maior, a energia
cinética também serd maior, bem como o aquecimento resultante, apesar
de a velocidade fazer variar mais do que a massa.

Se a energia cinética a dissipar nos travoes é muita, os travoes aguecem
mais e perdem eficiéncia, reduzindo a taxa de desaceleragdo do veiculo
na via, o que traduz um aumento da distancia de travagem.

Por causa do aumento muito eficiente da energia cinética com o aumento
da velocidade, o sobreaguecimento do sistema de travagem acontece mais
facilmente a velocidades mais elevadas.

Em suma, para que a eficiéncia do sistema de travagem ndo seja reduzida,
¢ especialmente necessario que:

® A pressdo do fluido no sistema de travagem se mantenha a um nivel 6ptimo, para
garantir forca de atrito;

® A temperatura, resultante da conversao de energia no sistema, se mantenha a niveis
abaixo do seu sobreaquecimento.

REDU(;AO DE VELOCIDADE NUM VEIiCULO
A reducdo de velocidade num veiculo pode ser efectuada de duas formas,
utilizando:

® A forca dos travoes (sistema de travagem);

® A forca de resisténcia do motor em desaceleracao ou *‘travao-motor".

A reducdo de velocidade é ainda auxiliada, em pequena medida, por
outros factores de resisténcia menores, nomeadamente a aerodindmica e
a resisténcia de rolamento.

A reducdo de velocidade por desaceleracdo do motor, nomeadamente
usando rela¢des de caixa baixas, permite uma travagem das rodas do eixo
motriz que pode ser suficiente para situacdes em que a forca da travagem
necessdria é reduzida. Esta forma de travagem pode também auxiliar a
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accdo dos travdes propriamente ditos, limitando o seu sobreaguecimento
para a mesma taxa de desaceleracao.

Enguanto que a primeira forma, acima referida, trava as rodas de forma
equivalente ou optimizada consoante o tipo de sistema de travagem, ja a
segunda, uma vez que actua sobre um diferencial, podera travar as rodas
motrizes com forcas diferentes, em especial em desaceleracfes fortes
como por exemplo se circular a mais de 80 km/h e desacelerar com a caixa
engrenada em 22 velocidade.

A travagem com o motor, em condu¢do normal, deve ser usada nas
sequintes circunstancias:

® Em reducao suave de velocidade na aproximagcao a um local gue exija menor
velocidade, preparando o veiculo para posterior aceleracao, como por exemplo na
aproximacdo a uma curva, interseccao ou local de perigo;

® Em apoio ao sistema de travagem, em descidas prolongadas onde se pode dar um
aquecimento excessivo dos travoes;

® Em apoio ao sistema de travagem, em velocidades mais elevadas ou quando este ja
nao se encontra na sua melhor eficiéncia.

Os factores de resisténcia aerodinamica e de rolamento tém uma influéncia
reduzida. A resisténcia aerodinamica sé é eficiente a velocidades elevadas,
e aumenta em dependéncia quadratica da velocidade.

FUNCIONAMENTO MECANICO DO SISTEMA DE TRAVAGEM
A forca dos travdes actua sobre uma drea da superficie do disco de travao
(ou do tambor, consoante o sistema utilizado) de cada roda. Isto resulta do
atrito produzido entre as duas superficies em contacto, uma forca contraria
ao movimento das rodas.

Ambos os sistemas de travagem - disco e tambor - podem tanto actuar
por accdo Unica da forga produzida pelo pé do condutor sobre o pedal,
amplificada pelo sistema de servo-freio, ou gerida indirectamente, em caso
de se produzir o bloqueio das rodas, pelo sistema electrénico ABS.

Os travbes de disco, mais resistentes ao aquecimento, permitem uma

travagem mais eficaz e num espagco menor, o que se nota especialmente
durante uma utilizacdo intensiva.

1
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Os travbes de disco funcionam pela ac¢dao dum fluido sob pressdo com a
ajuda dum servo-freio que amplifica a forca exercida pelo condutor sobre
o pedal do travao, fluido essa que actua nas bombas de travdo onde estao
instaladas as pastilhas que vao friccionar os discos, produzindo atrito e,

assim, convertendo energia.
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