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RESUMO

O objetivo deste trabalho é verificar a influéncia na que a tensédo na corrente e sua
condigéo de lubrificagdo exercem sobre o sistema de transmissdo de poténcia por correntes
utilizadas em transmissdes de bicicletas. Para realizd-lo, um sistema de transmissao de
bicicleta do tipo cambio desviador foi adaptado a uma bancada dinamométrica e, através da
comparacdo direta entre torque de reacdo do motor, torque do freio reostatico e suas
respectivas rotacoes, foi possivel quantificar a eficiéncia do sistema. Diante dos resultados
obtidos, concluiu-se que a condicdo de lubrificacdo néo altera a eficiéncia mecénica do sistema
e que o aumento da tensdao no elemento transmissor torna o sistema mais eficiente em até
64,5%.

PALAVRAS-CHAVE: corrente, lubrificacéo, eficiéncia mecanica.
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ABSTRACT

The objective of this study is to verify the influence of mechanical tension and the
lubrication condition on the system’s efficiency, which is made of power transmission chains
used in bicycles. To perform it, a bike variable-ratio transmission system derailleur gears was
adapted to a dynamometer and, through direct comparison between the engine torque, the
torque on the a rheostatic brake and their respective rotations, it was possible to quantify the
efficiency of the system. Based on these results, it was concluded that the condition of
lubrication does not change the mechanical efficiency of the system and also, when increasing
the tension on the power transmission system, it makes the system 64,5% more efficient.

KEYWORDS: chain, lubrification, mechanical efficiency.
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1. Introducéo

Visando a reducéo de custos de projeto e menores impactos ambientais, pesquisadores
estudam métodos para melhorar a eficiéncia energética de sistemas mecénicos aperfeicoando
modelos ja existentes, ou através de projetos de novos equipamentos capazes de realizar de
forma mais eficaz a mesma funcdo que aqueles atualmente utilizados exercem. Desta forma,
elementos flexiveis de transmissdo de poténcia vém sendo otimizados ao longo dos anos,
possibilitando a compactacdo de sistemas, diminuindo a utilizacdo de matéria prima e
reduzindo o tamanho dos componentes de equipamentos a partir de elementos com maiores
capacidades de transmissao.

Pode-se citar como exemplo de otimizacdo a evolucdo das correias: no inicio da era
industrial, as correias planas eram utilizadas em larga escala, movimentando transmisséo de
forcas e cargas por longas distancias. Ao longo do tempo, desenvolveram-se perfis de correia
de maior capacidade de transmissdo, resultando em sistemas mais compactos, menos
ruidosos e mais econdmicos [Bormax, 2012]. Em sistemas de transmissao por correntes,
estudos focam em determinar agentes causadores do decréscimo da eficiéncia, caracterizado
por uma diferenca entre energia disponibilizada na roda dentada motora e energia que
movimenta roda dentada movida. Conhecendo os fatores responsaveis por estas perdas, é
possivel desenvolver solu¢des para combater estas indesejaveis perdas

Em 2001, Spicer publicou um artigo sobre a eficiéncia de sistemas de transmisséo de
bicicletas por corrente, no qual analisou possiveis fatores associados aos mecanismos de
perda de energia. Spicer objetivou estudar a variacdo na eficiéncia do conjunto variando-se a
relacdo de numero de dentes e o efeito do desalinhamento das rodas dentadas motora e
movida, a influéncia da carga e rotagéo da corrente e por fim a influéncia da lubrificagdo sobre
o0 elemento transmissor. Através de dados obtidos em uma bancada instrumentada, o autor
concluiu que, para mesmas condi¢cdes de operacgdo, a eficiéncia do sistema aumenta com o
aumento da tensdo da corrente (80,9% para tensdo 76,2 N e 98,6% para tensdo de 305 N).
Ainda, quando comparadas as eficiéncias das relacdes 52-11 e 52-21, a segunda demonstra
ser 2,7% superior a primeira e, em condigdes de laboratorio, lubrificagdo e desalinhamento tém
efeitos negligenciaveis por conta da precisdo dos equipamentos utilizados.

Em 2011, utilizando uma bancada de testes semelhante a utilizada por Spicer, Aguiar
demonstrou que sistemas lubrificados com 6leo e Oleo aditivado apresentam melhor
rendimento de transmissdo que correntes sem lubrificacdo e oxidada. Segundo o autor, para
rotacdes mais elevadas o sistema com 6leo aditivado apresentou melhor rendimento.

Chester, 2001, comparou a eficiéncia de diferentes cambios que utilizam correntes
como elemento transmissor (cambio desviador, hub gears e Browning automatic bicycle
transmitions) concluindo que, embora o atrito aumente com o aumento da rotacédo e a tensao
da corrente, o decréscimo causado na eficiéncia € menor do que o ganho produzido pelo
aumento da rotagao e tensdo na mesma. O autor ainda fez uma interessante reflexdo: caso a
equipe de ciclismo campea nas olimpiadas de Atlanta (1996) na categoria 4.000 metros
utilizasse bicicletas 2% menos eficientes, despencaria da primeira posicdo para a quarta,
salientando a importancia de estudos dos agentes degradantes de energia.



2. Objetivos

A seguir, listam-se 0s objetivos geral e especifico do trabalho.

2.1 Objetivo Geral

Utilizando uma bancada dinamométrica existente no LAMAE (Laboratorio de Mecanica
Aplicada e Experimental- UFRGS), o objetivo geral do trabalho é avaliar o impacto sobre a
eficiéncia de um sistema de transmissao de bicicleta do tipo cambio desviador ocasionado pela
condicédo de lubrificacdo do elemento transmissor.

2.2 Objetivo Especifico

Para alcancar o objetivo geral do presente trabalho, tem-se como guia os seguintes
objetivos especificos:
e Avaliar a superposi¢éo dos efeitos de que afetam a eficiéncia mecanica em sistemas
de transmissédo por corrente:
o efeito da condicdo de lubrificacdo: corrente nédo lubrificada, corrente
lubrificada limpa, corrente lubrificada suja.
o tenséo da corrente
o efeito poligonal

3. Revisédo Bibliografica

A seguir, apresenta-se uma breve revisdo sobre os principais pontos abordados no
trabalho.

3.1 Transmissé&o por Elementos Flexiveis

As correntes sdo elementos de maquinas, flexiveis ou elasticos, utilizados em sistemas
de transporte ou transmissdo de poténcia. Seu uso simplifica o projeto, consequentemente
reduzindo custos como por exemplo substituindo engrenagens, mancais, eixos ou outros
dispositivos rigidos do sistema. Possuem a caracteristica de absorver cargas de choque,
amortecer e isolar efeitos de vibracdes, beneficiando a vida util do sistema, entretanto, apesar
dessas vantagens, as correntes possuem vida finita, devendo entdo ser substituidas quando no
desgaste [Shigley e Mishke, 2005].

Em sistemas de transmissdo de poténcia por correntes, destacam-se como
caracteristicas de funcionamento o ndo deslizamento (relacdo de velocidade constante), a vida
longa e a habilidade de acionar mais de um eixo a partir de uma Unica fonte de poténcia
[Shigley e Mishke, 2005].

Correntes de rolos séo, geralmente, constituidas de materiais metalicos, compostas de
roletes de mesmo tamanho, montados em sequéncia por meio de conexdes e pinos e buchas
gue formam uma corrente continua e flexivel. Transmitem a energia mecéanica por meio de
rodas dentadas, que podem ou nao ser do mesmo didmetro, combinando assim a flexibilidade
de transmissbes por correias com o0 deslocamento positivo oferecido pelas engrenagens
[Carreteiro, 2006]. Um dos principais inconvenientes no uso de correntes de roletes é o efeito
poligonal, mais pronunciado para rodas dentadas com menos de 17 dentes. Este efeito é
causado pelo aumento da velocidade instantdnea do rolete, quando este acopla na roda
dentada. Ou seja, o rolete percorre um espa¢co maior (arco da circunferéncia) causando um
aumento de velocidade brusca ou impacto no rolete. Este efeito € minimizado a niveis de 3%
de aumento da velocidade, para numero de dentes da menor roda dentada igual a 17. A figura
a seguir ilustra a geometria da corrente acoplada na roda dentada [Smith , 2002].



Onde:

D = Diametro da roda dentada.

p = passo da corrente.

v (Gama) = dngulo do passo.

N =Numero de dentes da roda dentada.

Figura 01: Corrente acoplada na roda dentada: quanto maior o angulo de passo, maior o
efeito poligonal, o que é prejudicial ao sistema. Fonte: Smith , 2002.

3.2 Lubrificacéo

A lubrificagdo pode ser definida como elemento de reducdo de atrito entre duas
superficies em movimento relativo por meio da introdugdo de uma substancia entre as
mesmas, possibilitando que o movimento seja executado com o minimo aquecimento, ruido e
desgate [Carreteiro, 2006]. Os lubrificantes podem ser classificados por seu estado fisico como
sélidos, liquidos, pastosos e gasosos. Dentre os lubrificantes liquidos, destacam-se os 6leos
minerais (obtido em sua maioria a partir da destilacdo do petréleo) e os 6leos sintéticos (de
origem petroquimica) [Childs, 2004]. Ainda, é possivel melhorar determinadas propriedades do
lubrificante adicionando-lhe aditivos em sua composi¢cao - compostos quimicos que reforcam
algumas de suas qualidades, Ihes cedem novas ou eliminam propriedades indesejaveis. Estes
aditivos podem ser classificados em dois grupos: aqueles que modificam caracteristicas fisicas
dos lubrificantes, como por exemplo a viscosidade, e aqueles cujo efeito final € de natureza
guimica, como agentes antidesgaste, modificadores de friccdo e agentes extrema presséo
[Carreteiro, 2006].

3.3 Dinamodmetro

Khurmi e Gupta, 2010, classificam os dinamdmetros como dispositivos mensuradores
da resisténcia imposta pelo atrito. Conhecendo a resisténcia provocada, € possivel obter o
torque transmitido e entdo a poténcia do motor. Os autores classificam os dinamdmetros em
duas categorias:
¢ Dinamdmetro de absor¢do o qual energia produzida pelo motor é transformada em calor
durante o processo de medigéao.
e Dinambmetro de transmissdo onde a energia € utilizada em outros fins. Ou seja, o
dinamémetro transmite a energia produzida pelo motor para outros dispositivos que irdo
impor a resisténcia, mensurando assim a poténcia.

Segundo Plint e Martyr, 2007, os dinambmetros podem ser hidraulicos, pneumaticos,
elétricos, hidrostaticos e por atrito. No presente trabalho, sera utilizado um dinamdmetro
baseado no Freio de Prony, utilizado por Kich (2011). Para mais detalhes do funcionamento do
dinamémetro utilizado neste trabalho podem ser obtidas nos trabalhos de Kich (2011) e Wetzel
(2012).



4. Metodologia

Para realizar as medi¢Oes, foi adaptado um sistema de transmissédo de bicicleta do tipo
cambio desviador (ilustrado na Figura 4.1A) em uma bancada dinamométrica existente no
LAMAE (Laboratério de Mecanica Aplicada e Experimental). Objetivando reproduzir as reais
condicbes encontradas em bicicletas que utilizam este cambio, foi instalado na bancada uma
coroa com um Unico diametro, um pinhdo de seis diametros diferentes e componente desviador
traseiro, como se mostra na Figura 4.1 B. Nao foi necesséaria a instalacdo do componente
dianteiro do cambio desviador, pois os testes foram realizados com uma coroa que possuia
somente uma relacdo de dentes.

DESVIADOR \
DIANTEIRO -~ e
?"V""’Vuu i
o
% %O% '
i

PINHAO ,

DESVIADOR TI!AS!II!O:

Figura 4.1: A- Transmissao por cambio desviador. B- Cambio desviador adaptado a
bancada dinamométrica.

A bancada utiliza um motor elétrico indutivo marca Weg com 1 CV de poténcia como
tracionador e como freio utiliza um motor DC de 24 V da Bosch, seu funcionamento se da pelo
giro livre desses dois componentes que estdo apoiados sobre seus eixos através de mancais
de rolamento fixados a estrutura da maquina, conforme a Figura 4.2 [Kich, 2011].

Controlador de
velocidades

lampadas

Braco de
alavanca

Braco de
alavanca

Figura 4.2: Componentes da bancada dinamétrica. Fonte:Kich, 2011.

Com rotacdo do motor controlada por um inversor de frequéncia (Weg CFW-08 -
controlador de velocidades na Figura 4.2) medida no eixo do motor através de um tacémetro
(Minipa modelo MDT-2238A, incerteza de 10 rpm). O motor transmite torque para o sistema, e,
através de um banco de lampadas al6genas tipo JC de 100 W ligadas em paralelo e
independentemente entre si e ao rotor do freio, variou-se a carga sob o sistema. Foram
testadas trés situacbes de operagdo: operacdo sem carga, com quatro lampadas e sete
lampadas acionadas, separadamente. A insercdo das resisténcias no circuito sobre o sistema
ocasiona um carregamento contrario a rotacdo do rotor do freio, reduzindo a rotacdo do eixo do
mesmo e aumentando a tenséo da corrente.



4.1 Adaptacao do sistema de transmisséo a bancada

Para a fixacdo do desviador traseiro, foi utilizada uma chapa de aco dobrada em L
presa por dois parafusos na estrutura de aluminio da bancada. Nessa chapa, foi fixado o
desviador traseiro em um segmento de aluminio de posicao regulavel (Figura 4.3), descartando
assim a necessidade da instalacdo do cabo de mudanca de marcha. A mudanca de relacao foi
feita manualmente, alinhando-se ao pinh&o e coroa o desviador.

T —

o

Figura 4.3: Figuras A, B e C mostram a fixag&o do desviador. Figuras D e E mostram
posicdo de trabalho do componente mével de aluminio para arelagdo 45-14 dentes e
alinhamento.

Na instalacdo da coroa e pinh&o no eixo do motor e freio reostéatico, respectivamente,
buscou-se um modo que garantisse 0 ndo escorregamento dos componentes ao aumentar a
carga do sistema. Assim, optou-se por fixa-los sob compresséo, resultante do aperto de uma
porca e segmento roscado em ambos os eixos. Ainda, ambos possuiam furos de centro na
extremidade oposta ao segmento roscado, para o acoplamento em seus locais de servi¢o (eixo
do motor/freio reostatico). O eixo acoplado ao freio reostatico (Figura 4.4B e 4.4C) foi usinado
em aco de baixo carbono, com limitagdo dimensional no diametro da extremidade n&do-roscada
ocasionada pelo didmetro do pinhdo. J4 o eixo acoplado no eixo motor foi adaptado a partir de
um parafuso M22x90, sendo necessario realizar o furo de centro.

Figura 4.4: Eixos de fixagdo: Figuras A e B eixo e pinh&o fixados no freio reostético;
Figuras C e D eixo e coroa fixados no motor.

4.2 Correntes, condi¢cdes de lubrificacéo

As medi¢Bes foram realizadas utilizando trés correntes distintas de bicicleta, mostradas
na Figura 4.6. Ambas possuem mesmas caracteristicas dimensionais, o que garante igualdade
entre as condi¢Bes de operacgéao.
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Figura 4.6: Correntes utilizadas nas medic¢des.

Antes de iniciar as medicdes, as trés correntes foram lavadas com desengraxante
alcalino para remover qualquer tipo de 6leo e/ou sujeiras nelas contida. Descontaminadas,
duas delas foram lubrificadas, deixando uma sem qualquer tipo de substéncia lubrificante,
tendo a seguinte situacao:

e Corrente 1: ndo lubrificada

e Corrente 2: lubrificada com lubrificante WET a base de 6leos sintéticos de alta
viscosidade, indicado para condiges de terreno seco

e Corrente 3: com lubrificante a base de o6leo sintéticos DuPont™ Teflon®,
indicado para todas as condi¢des de operacéo (lubrificante vermelho)

Apos realizar as medigcBes com as correntes limpas (ndo lubrificada, lubrificada com o
lubrificante verde e lubrificada com o lubrificante vermelho), foi feita a contaminagdo das
correntes. Com o auxilio de um pincel, sujou-se as correntes com areia fina e sujeira contidos
em uma caixa com a intencdo de simular um ambiente seco, Figura 4.7. Apés realizar a
contaminacéao, deixou-se a corrente operando por cerca de cinco minutos para alcancar uma
situacdo de contaminagdo constante, onde a rotacdo eliminou o excesso de contaminante da
corrente nos primeiros giros. Este procedimento foi realizado duas vezes para cada corrente.

Figura 4.7: Contaminag&o da corrente.

A Figura 4.8, a seguir, mostra a corrente ndo lubrificada contaminada, detalhe para a
guantidade de residuos sobre os roletes da corrente.

Figura 4.8: Corrente nao lubrificada contaminada.



4.3 Célculo do rendimento

A eficiéncia mecénica n da transmissdo € obtida realizando a divisdo da poténcia de
entrada Py (freio reostatico) pela poténcia de entrada B, (disponibilizada pelo motor), de acordo

com a Equacéo 4.1[Shigley e Mishke, 2005]:

n=-—-— (4.1)

A poténcia P [W] pode ser obtida de acordo com a Equacéo 4.2 [Shigley e Mishke,
2005]

P=T.w (4.2)

Onde T é o torque de reacdo [N.m] e w a velocidade angular do eixo [rad/s]. Para a
determinacdo do torque, utiliza-se a Equacéo 4.3 [Shigley e Mishke, 2005]:

T =d.Fsenf (4.3)

onde d [m] é a distancia do centro do eixo de rotacdo do motor/freio reostatico até o ponto de
aplicacdo da forca de reacao F [N] obtida através de uma balanca SF-400, e 6 [rad] o angulo
de aplicagéo da forga.

4.4 Carga imposta ao freio

A poténcia de carregamento imposta ao sistema pelo banco de lampadas é calculada
de acordo com a tensao (V) [V] na saida do freio reostatico e a corrente (I) [A] que alimenta
este banco, de acordo com a Equagéo 4.5 [Shigley e Mishke, 2005].

P=V.I (4.4)

Para a medicdo da tensdo e corrente elétrica foram utilizados dois multimetros Icel,
modelo MD-1000. Como a maior capacidade para leitura de corrente elétrica do mesmo € 10 A
e corrente que sai do freio é de 40 A, mediu-se a corrente elétrica em uma das lampadas, e
sabendo que todas estdo ligadas em paralelo entre si e possuem mesma resisténcia, a
corrente total que circula no banco de baterias serda o valor lido para uma resisténcia
multiplicado pelo nimero de lampadas ligadas.

4.5 Incertezas

Ferraz, 2009, classifica incerteza experimental como um possivel valor que a
combinacédo de erros na medicdo pode assumir, estimando-se uma faixa onde o valor medido
esta localizado para determinado grau de confianca. Ainda, as incertezas sdo agrupadas em
duas categorias: incertezas do tipo A, associada aos erros aleatérios ou estatisticos estimadas
através de métodos estatisticos, e incertezas do tipo B, associada aos erros sistematicos,
estimadas por meio de outros métodos que ndo estatisticos.

Para avaliar a combinacdo das incertezas dos valores medidos, utiliza-se a seguinte
Equacéo (4.5) [Taylor, 1997]:

2 2

Ag = <6q A ) + +(6q A ) 45
q= axl' X1 axn' Xn (4.5)
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Onde Aq é a incerteza resultante da combinagdo dos n fungBes independente e
aleatorias da variavel x.
Sabendo o valor das incertezas de cada variavel medida, é possivel calcular as
incertezas na medi¢céo do torque, poténcia e rendimento a partir da Equacéo 4.5.

4.6 Incerteza no célculo do torque

Para o calculo da propagacdo das incertezas no calculo do torque, utiliza-se a
combinac¢do da Equacéo (4.3) com a Equacéo 4.5, com © = 90°:

AT = \/(Z—ﬁ.AF)Z + (Z—Z.Ad)z = J(d. AF)Z + (F.4d)? (4.6)

Sendo d o comprimento d braco de alavanca, F a forca, 4d a incerteza de medicéo do
comprimento do braco de alavanca AF a incerteza no calculo da forca e AT a incerteza do
torque. A incerteza na medicdo do comprimento do braco de alavanca para o estudo foi de
Ad = 1mm. A incerteza da forca foi considerado segundo a incerteza de medicdo da balanca,
assim AF = 0,01 N.

4.7 Incerteza na medicéao da Poténcia

Utilizando as Equacdes 4.2 e 4.5, chegamos a incerteza na medic&o da poténcia, como
mostra a Equacéo 4.7:

2

AP = j(g—i.ﬂ)z + (Z—Z.Aw) = J(0.AT)2 + (T.Aw)?  (4.7)

onde w é a velocidade angular, T o torque, 4w a incerteza da medida da velocidade angular do
eixo motor (1,05 rad/s conforme o fabricante do tacédmetro) AT incerteza na medicado do torque
dado pela Equacéo 4.6 e AP a incerteza resultante da combinacdo das medidas e incertezas
de forga e torque.

4.8 Incerteza no calculo do rendimento

A partir das incertezas calculadas anteriormente, calcula-se com a Equacédo 4.8 a
incerteza resultante da combinacdo das variaveis envolvidas na medicdo na incerteza do
rendimento mecanico:

2

= |(22ap) +(2an) = [(Zoar) +(2ar)  @w)
= \ap, 7)) T\ap,72) T \p 2t p '

1

Onde n é o rendimento calculado, P; a poténcia do motor, P, a poténcia no eixo do freio
AP; a incerteza no calculo da poténcia do motore 4P, a incerteza no calculo da poténcia do
freio reostatico resultantes de (4.7).



5. Resultados e discussodes

Para o periodo de montagem, adaptacao, regulagem e alinhamento foi demandado um
periodo de 15 horas e para as medi¢cdes essas foram realizadas em um periodo total de 30
horas. Embora ja existente a estrutura e equipamentos, foi necessario adaptar na bancada
componentes junto ao sistema motor e movido com finalidade de reproduzir as condi¢cdes que
encontradas em bicicletas que utilizam o cambio desviador (coroa, pinhdo e o desviador
traseiro). Terminada a fase de montagem e adaptacdo, partiu-se para o periodo de teste.
Foram constatados os seguintes problemas: para o eixo motor, embora projetado para o
didmetro externo do eixo de saida do motor, o furo de centro feito no eixo de fixacdo da coroa
possuia didametro maior, fazendo com que o mesmo desalinhasse quando apertado o parafuso
de fixacdo ao eixo de saida do motor. O problema foi solucionado adicionando chapas finas de
aluminio entre os eixos, preenchendo a diferenga entre os didmetros. A coroa fixada no eixo
motor estava descentralizada causado pela diferenca de didmetros (didmetro da extremidade
roscada do eixo e didmetro da coroa por onde era fixada). Enrolou-se fita adesiva na posi¢éao
de trabalho do eixo até que a folga fosse nula, e entdo a porca de fixagdo da coroa foi
apertada, resolvendo o problema. N&o foi constatado descentralizagdo no pinh&o.

Apés o alinhamento dos eixos, colocou-se uma corrente para teste do sistema de
tracdo, freio e carga. Em funcionamento, a cada ciclo completado pela corrente, a balan¢a do
braco de alavanca do freio reostatico apresentava um decréscimo em sua resposta, e a do
motor um acréscimo, acompanhando de um movimento irregular do desviador traseiro.
Analisando o funcionamento, constatou-se que algumas placas externas da corrente exerciam
elevada pressédo sobre o rolo impedindo o movimento sobre o pino. Com o auxilio de dois
alicates as placas foram afastadas, resolvendo o problema.

Para a coleta dos dados, conclui-se que seriam necessarias 5 medidas para a
construcdo das curvas. Entdo, selecionou-se 5 velocidades distintas no visor do inversor,
iniciando em 3,0 Hz, aumentando a cada medida 0,5 Hz. Porém, para velocidade 3,5 Hz no
inversor,a estrutura apresentava elevada vibracdo (o sistema entrava em ressonancia),
decidindo entdo reduzir de 3,5 para 3,4 a segunda medida. Para cada frequéncia selecionada
no inversor, mediu-se a rotacdo do eixo motor, as reacdes nas balancas, e tensdo e corrente
gerados pelo freio reostatico que podem ser observados no Apéndice I.

A decisdo de analisar ambos lubrificantes sujando as correntes com particulas
encontradas em um ambiente apenas, ao invés de testar cada lubrificante para o seu ambiente
indicado pelo fabricante, foi tomada com a intencdo de comparar diretamente os resultados das
trés correntes. Assim, as trés correntes foram sujas com areia fina, como descrito no capitulo
4.2. Outra alteracdo na andlise sobre a proposta original foi acarretada apds verificada a
impossibilidade de operacéo do sistema quando a configuracdo [42-14] foi submetida a testes,
pois o grande desalinhamento fazia com que a corrente escapasse da coroa. As medicdes
foram realizadas com pinh&o e coroa alinhados. Decidiu-se testar duas relagbes de
transmissodes, ao invés de trés como proposto, diante do elevado nimero de medidas (cerca de
3.220 no total).

As medicbes foram realizadas de acordo com a ordem: correntes sem sujeira para o
pinhdo maior (28 dentes) e menor (14 dentes), correntes com sujeira para o pinhdo maior e
menor. Conforme eram realizadas as medi¢des, o freio reostatico apresentava elevado ruido,
principalmente para grandes velocidades, , a ponto de prejudicar os valores obtidos nas
medicdes. O resultado dessa inconformidade na operagdo pode ser analisado no grafico da
Figura 5.1 para a corrente ndo lubrificada sem sujeira, onde o torque no motor na quinta e
sexta medida obteve um acréscimo de 23,73 %, enquanto que o torque no freio reostético
decresceu 16,33%, indicando a existéncia de forgas contrarias a rotagéo do rotor do freio.
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Figura 5.1: Grafico para o caso corrente néo lubrificada sem sujeira para a relagéo 48-14,

sem carga.

As variacbes na eficiéncia observada nos graficos da Figura 5.2 para a corrente
lubrificada com o lubrificante verde e Figura 5.3 para a corrente lubrificada com lubrificante
vermelho reforcam a ideia da existéncia de for¢a contraria a rotacdo do rotor, de origem
desconhecida e de atuacdo aleatéria. Ainda, constatou-se no fim das medicdes que o motor
apresentava torque variavel ao deixa-lo operar liviemente (sem consumo de corrente elétrica).
Ao final, foi repetida a as medicdes para 0 caso de corrente suja para o pinhdo menor e 0s
resultados indicaram a continuidade dos problemas descritos (Tabelas 7, 8 e 9 do Apéndice ).
Diante destes fatores, a compara¢cao numérica entre os casos torna-se inadequada, podendo-
se analisar somente o desempenho para cada caso especifico.

0,805 - = = = VERDE7 LAMPADAS
nl%l 3
J N\
0,8 /
0,795 - / \
0,79 - / A
0,785 - ’ S
078 1 N / £
\
0,775 - v

0,77 T T T T
6 6,25 6,5 6,75 7 @l

Figura 5.2: Grafico para o caso corrente ndo lubrificada sem sujeira para a relacao 48-14,
com 7 lampadas.
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Figura 5.3: Gréafico para o caso corrente néo lubrificada com sujeira para a relacéo 48-14,
com 7 lampadas..

A Figura 5.2 mostra que estatisticamente, a utilizacdo de lubrificante em correntes de
bicicleta ndo altera significativamente a eficiéncia do mecanismo. Ainda, € possivel observar
nos graficos da Figura 5.2 A e B que o aumento da tensdo da corrente acarreta em um
aumento na eficiéncia da transmisséo para os trés casos analisados. Os graficos mostrados na
Figura 5.2 indicam um significativo aumento na eficiéncia da transmisséo para o lubrificante
verde com o aumento da tenséo da corrente, ocasionado pela insercdo da carga do banco de
lampadas. Verificando os graficos presentes no Apéndice | pode-se concluir que, para este
lubrificante, existe um valor de carga limitrofe sobre sua camada, que depois de atingido,
mostra melhora em seu desempenho de 64,5 % em média para o caso ilustrado nos graficos
da Figura 5.2.
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Figura 5.4: Gréficos para correntes ndo sujas para a relagdo de transmissao 45-28.

Além de uma andlise sobre a eficiéncia, é importante salientar aderéncia de
contaminantes sobre a camada de lubrificante. A Figura 5.3 apresenta um elo de cada corrente
utilizada ao fim dos testes. O lubrificante vermelho tem como caracteristica alta molhabilidade e
secagem rapida, garantido boa penetracdo no componente e menor aderéncia aos
contaminantes que o lubrificante verde (Figura 5.3B). Nota-se que a corrente onde ha maior
concentracao de contaminantes € a lubrificada com lubrificante verde (Figura 5.3C). Grande
adesao deve-se ao fato de o mesmo ser constituido de 6leos de alta viscosidade mantendo-se
Uumido/liquido sobre a corrente .



Figura 5.5: Imagem capturada apés a realizacdo das medidas. A- corrente néo
lubrificada, B- corrente lubrificada com lubrificante vermelho e figura C corrente
lubrificada com lubrificante verde.

6. Conclusdes

Diante dos resultados obtidos e sabendo que a comparacdo direta dos mesmos é
permitida somente para medi¢cdes de cada caso, conclui-se que a condi¢ao de lubrificacdo néo
afeta significativamente o rendimento mecéanico do sistema, conforme constataram os estudos
de Spicer, 2001. Foi observado ainda que a tensdo na corrente melhora a transmissédo de
poténcia no sistema. Devido aos problemas encontrados, ndo foi possivel avaliar a influéncia
do efeito poligonal para a transmissao.

Os resultados demonstrados foram obtidos utilizando somente uma unidade de corrente
para cada caso. Assim, para se obter resultados estatisticamente confidveis, faz-se necessaria
andlise de um lote com nimero maior de correntes. Ainda, o estudo realizado teve como um
dos objetivos avaliar o impacto na eficiéncia energética resultante da utilizacdo de 6leos
lubrificantes no elemento transmissor, ndo sendo possivel avaliar sua durabilidade, protecao
diante atmosféras oxidantes e desgaste abrasivo dos componentes resultante do acumulo de
contaminantes na corrente e transmisséo de acordo com o lubrificante utilizado.

Sugestdes para trabalhos futuros:

e Realizar analise energética dos lubrificantes utilizados para ambientes umidos

e Avaliar o desgaste na corrente causado pelo acumulo de contaminante

o Realizar comparacédo energética entre transmissdes de bicicleta que utilizam corrente e
correia como elemento transmissor de poténcia
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0 lubrificada sem sujeira Tabela 02: valores para corrente lubrificada com lurificante verde sem sujeira

Apéndice I- Tabelas
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Tabela 0: valores para corrente lubrificada com luificante verde com Sujeira Tabela 06: valores para corrente lubrificada com lurficante vermelho com sujeira
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Tabela 07: valores obtidos na segunda medigio para corrente nio lubrificada com sujeira | | Tabela 08: valores obtidos na segunda medigdo para corrente lubrificada com lurificante verde com sujeira

PINHAQ MENOR PINHAQ MENOR FINHAQ MENOR FINHAD WENOR
SEM CARGA SEM CARGA SEM CARGA SEM CARGA
ROTACAO | FORCA | FORGA u ROTACAO | ROTACAO | TORQUE | TORQUE ROTACAO | FORCA « ROTACAO | ROTACAO | TORQUE | TORQUE
COROA | MOTOR | FREID TE?,?C‘O COP‘(E\E,NTE CORGA PNHAD | MOTOR | FREID | EFICIENCIA Iggigﬁi COROA | WMOTOR F;cé:ff;\ m:\fﬁc‘o COR(iE\NE CORDA FINHAD | MOTOR | FREID | EFICENCIA Iggigﬁi
(RPM) (g) (g) ! ! (radis) (radls) (M.m) (N.m} (RPM) (g) g ! ! (radls) (rad/s) (N.m) (M.m)
1] 13100 | 25000 | 500 - - 1| 1372 45,18 0,86 0,01 0,04 0,01 1] 13400 | 22300 | 1600 - - 1 1403 46,21 0,76 0,04 0,16 0,02
2| 15000 | 25500 | 7.00 N N AL 5173 057 0,02 0,05 0,01 3| 1ss00 | 22600 | 19,00 N N 2| 1634 53,80 0,77 0,04 0,19 0,02
3| 18200 | 26000 | 800 - - 3| 1908 62,76 0,89 0,02 0,07 0,01 3| 1es00 | 23a00 | 2100 - - 3| 1948 64,14 0,30 0,05 0,20 0,01
4| 21200 | 26500 | 9,00 - - 4| 2220 73,11 0,81 0,02 0,07 0,01 4 21100 [ 23800 | 2300 - - 4 2210 72,76 0,81 0,05 0,21 0,01
5| 2300 | 27700 | 16,00 R R 5| 2482 82,08 0,95 0,04 0,13 0,01 5| 24000 | 24700 | 2500 R R 5/ 2513 82,76 0,35 0,06 022 0,01
WELA CARGA (4 LAMPADAS) WELA CARGA (4 LANPADAS) MELA CARGA (4 LAMPADAS) WELA CARGA (4 LAMPADAS)
ROTACAQD | FORCA | FORGA ~ ROTACAQ | ROTACAD | TORQUE | TORQUE ROTACAD | FORCA « ROTACAD | ROTACAD [ TORQUE | TORQUE
COROA | MOTOR | FREID ﬁ?{j}f‘o wp‘(iE,NTE COROA PNHAD | MOTOR | FREID | EFICENCIA ':;EEE;':: COROA | WMOTOR F:cér:‘)c'g, m;ﬁf‘o COP‘(,F:‘\E,NE CORDA PINHAD | MOTOR | FREID | EFICENCIA ':;EEE;'::
(RPM) (g) (g) ! ! (radls) (radls) (H.m) (N.m) (RPM) (g) ! ! ! (radls) (rads) (N.m) (H.m)
1| sam 38300 | 2300 | 059 0,40 1 555 18,28 131 0,05 0,13 0,03 1| =800 360,00 | 4800 054 0,45 1 5 85 19,31 126 0,11 029 0,05
2| 6,00 382,00 | 2100 | 083 0,41 2| 586 19,31 1,31 0,05 0,12 0,02 2| samn 384,00 | 5200 0,65 0,52 2| 618 20,35 1,31 0,12 0,30 0,05
3| 6am 402,00 | 5700 | 077 051 3| 68D 2173 138 0,13 0,31 0,05 3| s5.00 403,00 | 55,00 0,81 0,53 3| B8l 32,42 138 0,13 0,30 0,05
4| &Bm0 41900 | 5800 | 081 0,58 AR 7345 143 0,14 0,31 0,05 4| 69,00 42200 | 57,00 0,95 0,71 NEE 7379 144 0,13 0,30 0,05
s 7am 43100 | 69,00 | 0,99 0,69 5| 784 2517 148 0,18 0,35 0,05 s 81,00 44300 | 71,00 1,05 0,76 5| 848 27,93 152 0,18 0,35 0,05
CARGA TOTAL (7 LAMPADAS) CARGA TOTAL (7 LAMPADAS, CARGATOTAL (7 LAMPADAS) CARGA TOTAL (7 LAMPADAS
ROTACAO | FORCA | FORGA u ROTACAO | ROTACAO | TORQUE | TORQUE ROTACAO | FORCA « ROTACAO | ROTACAO | TORQUE | TORQUE
COROA | MOTOR | FREID TEP:S:RO COP‘(E\%NTE CORODA PNHAO | MOTOR | FREID | EFICENCLA I:;(E;EEQZ; COROA | WMOTOR F;c;;@;\\ m:\?f@ COR(E\E\NE CORDA PINHAD | MOTOR | FREID | EFICIENCIA I:;(E;EEQZ;
(RPM) (g) (g) ! ! (radis) (radls) (M.m) (N.m} (RPM) (g) g ! ! (radls) (rad/s) (N.m) (M.m)
1] 4tm 387,00 | 2700 | 032 0,24 1 429 14,14 132 0,08 0,15 0,04 1| 4200 383,00 | 21,00 0,31 0,24 1 440 14,48 1,31 0,05 0,12 0,03
2| 2400 40200 | 3000 | 033 076 3| 4st 15,17 138 0,07 0,18 0,04 2| 4am 400,00 | 23,00 033 0,27 2| 4 15,17 137 0,05 0,13 0,03
3| 4600 42500 | 3300 | 042 0,31 3| a2 15,86 1,46 0,08 0,17 0,04 3| 4r00 42100 | 2400 0,38 0,31 3| am2 16,21 1,44 0,06 0,13 0,03
4| #m 44000 | 3500 | 045 032 4| 503 16,55 151 0,08 0,18 0,04 4| 4900 437,00 | 26,00 0,39 0,33 AEE 16,90 150 0,05 013 0,03
5| 5000 45300 | 4200 | 046 0,34 5| 524 17,24 1) 0,10 0,20 0,04 5] 5200 45300 | 28,00 0,45 0,35 5/ 545 17,93 1,55 0,06 0,14 0,03
Tabela 09: valores obtidos na segunda medifo para corrente lubrificada com lurificante vermelho com sujeira |
PINHADQ MENOR PINHAD MENOR
SEM CARGA SEM CARGA
ROTACEO | FOR FOR N ROTACAD | ROTACAD | TORQUE | TORQUE
CORE;;\\ r.ngE FRE(I;; TENS:RO CORRE‘NTE CORgi PINHE\E MOTOR FREIO EFICIENCLA INCEP:TEZA
(RPM) (@) (@) o ) {radis) {radis) (N.m) (N.m) EFICEENCIA
1 130,00 241,00 17,00 - - 1 13,61 44 83 0,83 0,04 0,15 0,00
2 151,00 251,00 21,00 - - 2 15,81 52,07 0,86 0,05 0,18 0,00
3| 18500 | 255,00 | 23,00 - - 3| 1837 53,80 0,87 0,05 0,20 0,00
4| 21200 | 263,00 | 2200 - - 4| 2270 73,11 0,80 0,08 0,20 0,00
5 241,00 267,00 26,00 - - 5 2524 a3 1 0,91 0,08 0,22 0,00
MELA CARGA (4 LAMPADAS) MELA CARGA (4 LAMPADAS)
ROTACAD FOR FOR = ROTACAD | ROTACAD | TORQUE | TORQUE
cor{gi r.ng: FRE?E;\ TENSAD | CORRENTE congi PmHE{g MoTOR | FREID | EFicEncia | NCERTEZS
(RPM) (g) (g) o “ (radis) (radis) (N.m) (N.m) EFICENCIA
1 55,00 377,00 19,00 0,51 0,44 1 5,76 18,97 1,29 0,04 0,11 0,0
2 57,00 386,00 22,00 0,58 0,48 2 5,97 19,66 1,36 0,05 0,12 0,m
3 52,00 421,00 28,00 0,65 0,54 3 5,49 21,38 1,44 0,05 0,15 0,m
4 55,00 438,00 31,00 0,70 0,59 4 5,81 22,42 1,50 0,07 0,15 0,m
5| sam 452,00 | 3500 | 060 0,53 5| 742 73,45 155 0,08 0,17 0,01
CARGA TOTAL (7 LAMPADAS) CARGA TOTAL (7 LAMPADAS
ROTACAD FOR FOR = ROTACAD | ROTACAD | TORQUE | TORQUE
CORE:C\\ r.|OTg¢:. FREEI;;\ TENS:CKO CORRE‘NTE CORgi PINHE\? MOTOR FREID EFICIENCLA INCEP:TEZA
(RPM) (g) (@) o “ (radis) (radis) (N.m) (N.m) EFICENCIA
1] 4000 372,00 | 30,00 | 025 0,20 1 413 13,79 127 0,07 0,18 0,01
| 2100 387,00 | 3200 | 027 0,23 A 14,14 132 0,07 0,18 0,01
3 43,00 405,00 35,00 0,30 0,25 3 4,50 14,83 1,40 0,08 0,19 0,0
4 46,00 423,00 35,00 0,32 0,27 4 4,82 15,86 1,45 0,05 0,20 0,m
5 48,00 438,00 42 00 0,34 0,31 5 5,03 16,55 1,50 0,10 0,21 o,m




Apéndice II- Graficos e comentarios

A partir das curvas do gréafico 01 é possivel notar que a corrente lubrificada com o lubrificante verde
possui eficiéncia baixa e pouco variavel para as rotagées em questdo. Para as menores rotagées medidas, as
correntes nao lubrificadas e lubrificada com o lubrificante vermelho possuem estatisticamente desempenho
semelhantes, devido a agdo das incertezas. Porém, para maiores rotagdes, a corrente sem lubrificante
apresenta leve superioridade na eficiéncia.
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Grafico 01: rotacédo x eficiéncia para relagdo 45-28,correntes sem sujeira.

Analisando o grafico 02 ndo é possivel classificar qual a situacéo de lubrificagdo mais eficiente: para
baixas rotacdes, as incertezas nas medi¢Ges garantem a igualdade para as trés condi¢des, valendo o mesmo
para as altas rotagbes apresentadas neste. Destaca-se no grafico 02 a presencga de problemas na medigdo:
conforme a tabela 01, 03 e 05 do Apéndice 01 para o pinhdo maior, 0 motor teve uma variagdo muito grande
no torque, ndo tendo variacdo proporcional no torque de reacgdo do freio reostatico, impactando na eficiéncia
mecanica do sistema,
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Grafico 02: rotacdo x eficiéncia pararelagéo 45-28, correntes sem sujeira.

Através do grafico 03 é possivel concluir que para a menor rotagdo medida o lubrificante verde é
mais eficiente. Para maiores rotagées conclui-se que o lubrificante verde tem eficiéncia maior que o Seco,
tendo estatisticamente desempenho semelhante a correia sem lubrificante. As eficiéncias das correntes sem
lubrificante e lubrificante seco sdo semelhantes, exceto para a maior rotagdo medida (em torno de 20 rad/s),
onde a corrente sem lubrificante demonstra ser mais eficiente.
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Gréfico 03: rotacédo x eficiéncia para relagdo 45-28, correntes sem sujeira.

Para as menores rota¢cdes medidas, a corrente com lubrificante verde mostrou ter maior eficiéncia
mecénica quando comparado com a corrente com lubrificante vermelho, tendo eficiéncia estatisticamente igual
a corrente sem lubrificante. Ainda, 0 mesmo mostrou-se mais eficiente para as maiores rotagfes testadas. O
lubrificante vermelho mostrou eficiéncia intermediaria sob altas rotag6es, obtendo estatisticamente mesma
eficiéncia da corrente ndo lubrificada para medias e baixas rotagdes. Variagbes das curvas referentes as
correntes com lubrificante vermelho e verde sdo aceitaveis quando analisadas paralelamente as incertezas.
Contudo, para a curva da corrente ndo lubrificada é possivel identificar problemas nas medi¢cdes. Analisando
os valores na tabela 01 do Apéndice 01 para o pinhdo maior, conclui-se que o freio apresentou resisténcia ao
giro de seu estator, acarretando em uma diminuicdo em seu torque, produzindo menor poténcia no banco de
lampadas devido a queda de em sua rotacéo.
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Gréfico 04: rotacgédo x eficiéncia para relagdo 45-28 sem carga, correntes sujas.

A partir do grafico 05, pode-se afirmar que a carga aumentou a eficiéncia das situacdes analisadas
guando comparado com o gréafico 04, tendo menor eficiéncia para o caso apresentado pela corrente lubrificada
com o lubrificante vermelho. As correntes ndo lubrificada e com lubrificante vermelho apresentaram com
eficiéncias estatisticamente iguais e superiores a corrente com lubrificante seco. Verifica-se uma grande queda
na eficiéncia para a segunda medida, e analisando as tabelas 01, 03 e 05 do Apéndice 01 para o pinhdo
maior, conclui-se que o decréscimo é causado por um grande aumento do torque no motor resultante da

resisténcia ao giro do estator imposta pelo freio reostatico.
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Grafico 05: rotacédo x eficiéncia pararelagao 45-28, correntes sujas.

O gréafico 06 mostra-nos que estatisticamente as correntes néo lubrificada e corrente com lubrificante
verde possuem eficiéncias iguais, sendo superior ao da corrente com lubrificante vermelho. Este gréafico
apresenta, para as trés correntes, queda no rendimento mecénico na segunda velocidade medida. Conclui-se
através da tabelas 01, 03 e 05 do Apéndice 01 que o decréscimo é causado por um aumento do torque no
motor resultante da resisténcia imposta pelo freio reostatico.
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Grafico 06: rotacdo x eficiéncia para relagdo 45-28, correntes sujas.

O grafico 07 mostra-nos que para valores de rotacdo da coroa inferiores a 23 rad/s a corrente sem
lubrificante como a mais eficaz, seguido pela corrente com lubrificante verde e, com menor eficiéncia, a com
lubrificante vermelho. Apds esta rotacédo, enquanto as eficiéncias das correias lubrificadas com lubrificante
verde e vermelho tendem a aumentar, para a correia sem lubrificante diminui na ordem 13%, ou considerando
os limites de incerteza 5%. Estes valores reforcam a suspeita da existéncia de uma forga de resisténcia a
rotacéo do estator ao analisar a tabela 02 para pinhdo menor nas medidas 4 e 5, encontrada no Apéndice 01.
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Gréfico 07: rotacdo x eficiéncia para relagédo 45-14, correntes sem sujeira.

O grafico 08 aponta-nos eficiéncias mecanicas estatisticamente iguais para as trés condicdes de
lubrificagdo em analise. Nota-se um aumento da eficiéncia das correntes lubrificadas quando comparados os
graficos 07 e 08. A corrente ndo lubrificada apresenta comportamento ndo condizente com o esperado,
variando positiva e negativamente sua eficiéncia ao aumentar a rotacdo da coroa.Todavia, 0 mesmo é
validado quando analisado nos limites impostos pela incerteza da medig&o.
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rotacdo igual a 5,34 rad/s é causado por uma possivel resisténcia ao giro do eixo do estator do freio, visto que
0 aumento do torque no mesmo resultante do aumento do torque no motor mostrou-se desproporcional,
diminuindo a eficiéncia.
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Gréfico 09: rotacao x eficiéncia para relagédo 45-14, correntes sem sujeira.

A partir do grafico 10, podemos afirmar que, estatisticamente, as correntes ndo lubrificada e
lubrificada com o lubrificante verde possuem mesma eficiéncia para as condi¢Ges testadas. Ja a corrente
lubrificada com lubrificante vermelho apresenta eficiéncia superior a estas. Nota-se o decaimento da eficiéncia
na segunda medida para as correntes lubrificadas.
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Grafico 10: rotacédo x eficiéncia para relagdo 45-14, correntes sujas.

A partir do gréafico 11, observa-se um aumento dos erros de medi¢do causado pelos problemas
relatados anteriormente (resisténcia ao rolamento do eixo do freio reostatico e variacdo do torque do motor)
fazendo com que a eficiéncia do sistema resulte acima de 100%, situagdo impossivel, além da variacédo
positiva e negativa da eficiéncia de acordo com a rotagao.
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Gréfico 08: rotacéo x eficiénci para relagéo 45-14, correntes sem sujeira.

No gréafico 09 nota-se inconformidades dos dados colhidos para o caso da corrente com lubrificante
verde e corrente sem lubrificante. Para corrente com lubrificante verde, ha uma variagdo negativa em sua
eficiéncia para rotacdo de 6,3 rad/s, positiva para 6,59 rad/s e negativa para 6.91 rad/s e 7,12 rad/s.
Analisando os dados da tabela 04 para o pinh&o menor encontrada no Apéndice 01, conclui-se que a variagao
da eficiéncia foi causada por variagdo do torque disponibilizado pelo motor. Variagdo do torque do motor
também é percebida para as outras duas condigbes de lubrificagdo: corrente com lubrificante vermelho
(observada para rotacéo igual 6,17 rad/s). Para a corrente sem lubrificante, a diminui¢cdo da eficiéncia para

Gréfico 11: rotacédo x eficiéncia para relagéo 45-14, correntes sujas.

O gréafico 12 mostra-nos a repeticdo mesmas inconformidades operacionais relatadas no gréafico 11.
A analise do mesmo néo é valida pois obteve-se valores maiores que 100% para eficiéncia para as correntes
lubrificadas com lubrificante verde e vermelho mesmo considerando o limite inferior da incerteza de medicéo.
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Gréfico 12: rotacao x eficiéncia pararelagdo 45-14, correntes sujas.

Os graficos 13A, B e C sao referentes a segunda medi¢géo do caso correntes sujas relacéo 45-14.No
grafico 13A, analisando-o juntamente com a tabela 07 do Apéndice 01, percebe-se a ndo conformidade entre
os resultados, onde até a quarta medigdo para a correia ndo lubrificada a eficiéncia do sistema tinha um
acréscimo de 1 % e para a quinta medicdo um acréscimo de 16%, resultante do alto crescimento do torque do
freio (um acréscimo de cerca de 23,73% em relagdo ao torque na tomada de valores 3-4). Devido & ordem da
realizacdo dos testes (corrente sem lubrificante, corrente com lubrificante vermelho, lubrificante verde
respectivamente), nota-se que em 22,2 rad/s ha uma redugéo da forga resistente que faz o torque do motor
reduzir, pois a reagao na balanga varia de 0,08829 N para 0,1569 N, indicando uma redugéo na forga contraria
a rotagdo do estator do freio, como pode ser visto na tabela 07 do Apéndice 01. Esta reducdo é mantida
quando comparados os valores de reacdo do braco de alavanca do freio para as correntes lubrificadas, dando
a entender que a rotagdo de 24,92 rad/s na corrente nao lubrificada agiu como redutor desta for¢a oposta ao
giro do rotor, diminuindo seu médulo.
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Gréfico 13 A: segunda medigao para arelagdo 45-14, correntes sujas.

O gréfico 13 B mostra-nos uma grande variagdo da eficiéncia da corrente ndo lubrificada causada
pela grande variagao do torque no freio, mesma situagdo apontada anteriormente.
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Gréfico 13 B: segunda medigao para arelagdo 45-14, correntes sujas.

O gréfico 13 C mostra-nos curva eficiéncia em fungdo da rotacéo para carga maxima. O mesmo foi
invalidado pois durante as medicdes o freio resotatico apresentou excessivo ruido, invalidando os gréaficos 13
AeB.
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Grafico 13 C: segunda medicéo para a relagdo 45-14, correntes sujas



