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|ntroducao

Este documento é dedicado para quem gosta de trikes, ultraleves,
barcos, avifes e motores em geral. Em particular este texto € mais diredonado
para aviacd® experimental (trikes e ultraleves), mas pode ser utilizado como
referéncia para avides, helicopteros, barcos, automoévels e qualquer outro
veiculo.

Eu sou Engenheiro de Computacd, minha &ea é ainformética No
entanto, na UNICAMP eu tive uma base solida de Matematica, Fisica e
Mecaica a3m eu consigo analisar problemas que ndo € da minha &ea Em
particular, eu tenho um bom conheamento de mecéaiica

Eu pesquisei este asaunto duante um més e fiz os cdculos com
cuidado. Porém, caso eu tenha mmetido algum erro de conta ou de wnceto
sinta-se avontade para rrigi-lo ou @ra faze qualquer critica positiva ou
negativa.

Eu ndo pretendo explicar afundo ofuncionamento doturbo, do Hower
e do motor aspirado. Eu apenas mostro o e importa quando vacé ganha
poténcia, as vantagens e desvantagens e quanto custa. Assm vocé € que
dedde se vale apena envenenar 0 motor ou colocar um redutor. A respeito de
redutor lela 0 ouro dacumento espedfico sobre caxa de reducéo que esta
disponivel naINTERNET no mesmo lugar que este documento se encontra.

Quando vaé envenena o motor vocé aimenta apoténciadele, is deve
ser feito com cuidado para ndo estragar 0 motor e também depende de onde o
motor serd usado. Se o motor for usado em aviacg®, ha trés fatores
importantes que devem ser considerados. O primeiro € se 0 motor ndo corre o
risco de parar ou guebrar em pleno vOQq se iSO ocorrer VOcé ca e estraga o
aparelho e pode a@é morrer. O segundoé se 0 motor néo vai faze o aparelho
exceder a VNE (Velocidade N&o Exceder), seis9 ocorrer a aa quebra evocé
ca emorre. O tercaro é 0 peso, 0 motor ndo deve ficar muito pesado.

Se 0 motor for usado em barcos ha também trés problemas bésicos. O
primeiro € se 0 motor quebrar ou parar vocé vai ficar perdido nomeio dorio
ou domar. O segundoé que ahélice pode cavitar e se da cavitar ndo adianta
acderar gue ndo ganhavelocidade eo pior estraga ahélice, atransmissio e &é
o barco, porque quandoa hélice caita da cmmeca avibrar e a §ua comeca a
corroer a hélice, no caso de @rrosdo da hélice éa pode aé quebrar com o
tempo. O terceiro € que o barco pock virar. Se o motor for colocado em carro
nada dis é problema.

Eu resolvi escrever este texto depois que au fiquel sabendo e um
addente que ocorreu com um trike com nmotor turbinado, em particular este



trike usava o motor VVolkswagen 1600 Neste ac¢dente morreram duas pessoas,
o piloto e 0 passageiro, o que ocorreu foi que aasa quebrou e o aparelho e
seus ocupantes cairam em queda livre aingindo osolo a mais de 200 Knvh!
Sobreviver ais sd pa milagre! Por respeito as vitimas e seus famili ares néo
Vou citar os nomes das vitimas e nem a ddade onde isso ocorreu.

Neste texto eu mostro a caisa do addente eporque de ocorreu € @mo
poderia ser evitado. Eu ndo redize periciano aparelho rem vi como eleficou,
também ndo conheda & vitimas, porém, quem gosta de aviac@® sempre fica
sabendo deste tipo e misal Baseado nas relatos de testemunhas do aadente
eu puck deduzir o que aontecal, para degar a esta wnclusado eu analisel
cientificamente o problema, ou sgja, através da Mecaica Fisica eMateméatica
e al mostro is neste texto. Assm, se vocé pensa em colocar turbo em
qualquer aparelho que voe vocé ja sabe que tera que tomar cuidado para ndo
se matar!

Para quem ndo sabe trike é uma aa delta wm motor, o motor &
colocado num carinhotipotriciclo. O piloto e 0 passageiro vao sentado reste
carinho, este carinho é penduado ra aa delta. O aparelho deaola, voa e
pousaigual aum avido convencional.

Neste texto eu voutratar apenas do motor Volkswagen 1600e mmpara-
lo com os motores ROTAX. Isto paque estes dais tipos de motores 50 0s
mais utili zados em aviag@ experimental, no entanto, os concetos e problemas
valem para qualquer tipo de motor de combustdo interna (motor a gasolina,
acod, diesdl, gas natural, etc...).

Na parte da bibliografia au indico os enderegos de INTERNET once au
ohtive estas informagdes. Como os documentos da INTERNET mudam muito
de endereq conforme o locd em que esta haspedado, se vocéndo adchar o que
procura apartir dos endereqos que au fornea, utilize um mecanismo de busca
edigite turbo gLe vocé encontrara varios endereqos bre o asaunto.

Envenenamento de M otor

Se voceé tiver qualquer duvida arespeito de qualquer conceto ou
formulas leia 0 ouro texto sobre caxa de redugéo, este texto esta disponivel
na INTERNET no mesmo locd que este texto esta disponivel. No texto sobre
caxa de reducéo estes conceatos s80 explicados melhor. Eu ndo vou repetir
estes concatos aqui sendo este texto ficariamuito grande.

O que € evenenar (ou reparar, ou mexer) um motor?



Envenenar um notor € aumentar a poténcia dele, ou sgja, aumentar a
sua eergia e também a sua forca Esta energia que foi obtida cmm o
envenenamento sera mnvertida en maior forca emaior velocidade, ou sgja, 0
motor ficamais forte.

Todo motor de cmbustdo interna funciona de forma semelhante. Ha
uma eplosdo dentro da canisa do dstdo que movimenta o pistdo. O
movimento do pstdo fazo virabrequim girar e é aporntado virabrequim que é
0 eixo domotor. No eixo domotor € ligado o0 que vocé quiser, ou sgja, uma
hélice, um cambio de caro, uma bomba d’'égua, etc. Logo, toda a @ergia e
forgca do motor esta no eixo domotor. Como o eixo domotor gira & leis da
Fisicaque determinam seu movimento s&o as leis do movimento circular.

A poténciado motor é dada pelaformula:

P=TxW
Ou,
Poténcia= Torque x Velocidade Anguar
T = Torque, é a“for¢a” do motor, quanto maior o torque mais forte éo motor.
W = Velocidade Anguar
A velocidade anguar € definida por:
W =2x7mx f
Onde:
7T =Leiapi. E uma mnstante etem o valor de 3,141592654
f = freqiéncia en Hertz

Fregléncia €o nimero de voltas que o eixo domotor da en 1 segundq
por exemplo, se 0 motor estéa girandoem 6.000RPM afreqiéncia €100Hertz
isto significa que en um segundo oeixo do motor da 100 vdtas, em um
minuto o eixo da6.000 vdtas é por is0 gque se diz RPM que significarotagdes
por minuto.

A poténcia édada em Watts que significa energia por segundg esta
energia € a aergiamecaiica E importante tomar cuidado com as unidades:



Poténcia = medida en Watts

1 HP =746 Watts
1 CV = 735Watts

CV = Cavao
HP = Horse Power, significa caralo vapor em Inglés.

Torque = medido em N.m que significa Newton vezes metro, Newton é
unidade de forca

1 Kgf.m=9,80665N.m
FreqiUéncia= medida en Hertz
60 RPM = 1 Hertz
Asdm, colocandoaformula de paoténcia numa forma mais conveniente:
Poténcia= Torquex 2x T x f

O ndmero 2e 0 nUmero pi S8o constantes e ndo mudam, apenas o torque
o a freqiéncia (RPM) podem mudar, desta forma ha somente trés maneiras
posdveis e diferentes de aumentar a poténcia de um notor:

Primeira: aumentar apenas o torque do motor, ou sgja, aumentar asuaforca

Segunda aumentar apenas a freqiéncia do motor, ou sgja, aumentar o RPM o
gue significa aimentar arotacé@ domotor.

Tercdra: aumentar ao mesmo tempo otorque eo RPM do motor.

Agora que nGs vimos as trés maneiras posdveis de aumentar a poténcia
do motor nés podemos verificar cadatipo de envenenamento.



O motor aspirado

O motor aspirado € 0 mais comum de ser encontrado, todo motor que
ndo é turbo é aspirado logoa maioria dos automaéveis tem um motor aspirado.
No motor aspirado a mistura a/combustivel que entra dentro da camisa do
pistéo é puxada pelo proprio movimento do pstéo, ou sgja, 0 motor fazforca
para puxar a mistura para dentro do motor. Esta forca éperdida enéo fica
disponivel no eixo domotor, ou sgja, vocé ndo aproveita esta forca No motor
turbo o motor ndo faz forca para puxar a mistura, a turbina injeta amistura
dentro domotor.

O motor aspirado pa mais eficiente que sgja néo consegue encher mais
que 70% da cgaadade dos sus cilindros. E 0 pior quanto maior a dtitude
menor a quantidade de a/combustivel 0 motor consegue puxar o0 que significa
gue o motor perde poténcia. A 2.500 metros o motor perde 25% de poténcia o
gue significa que o motor consegue encher 52,5% da cgaddade dos sus
cilindros. Em aviacd, por exemplo, o problema da dtitude é ©omum porque
VOCé nurca voa perto do solo! No motor turbo a turbina enche 100 da
cgpaadade dos cili ndros em qualquer altitude.

Ha também outro detalhe, 0 motor de combustéo interna € ¢assficado
como umaméaguina consumidorade a. Is significaque apoténcia obtida de
um dado motor é determinada pela quantidade de a que de aspira en um
ceto periodo ke tempo, e ndo pela quantidade de combustivel utilizada. Isto
porque o combustivel que équeimado requer ar com 0 qual se mistura para
completar o ciclo de mmbustdo. Umavezque arelacd ar/combustivel atinge
um ceto porto, a aicéd de mais combustivel ndo produzira mais poténcia,
somente fumaca preta. Quanto mais densa a fumaca preta, maior € o
desperdicio de mmbustivel. Portanto, aumentando o combustivel além de
relacd® ar/combustivel limite, resulta genas em excessvo consumo de
combustivel.

O método e envenenamento aspirado é feito através do aumento de
RPM do motor, ou sgja, para que 0 motor tenha mais poténcia é predso que
ele gire mais. s é feito trocando ocomando ¢ valvulas e & vavulas por
um modelo esportivo, asgm as valvulas ficam mais tempo abertas e posshilita
um maior enchimento dos cilindros. Além dis, € necessrio troca o
caburador e regular o motor. Também é predso trocar o coletor de escape, a
bohina, vela efiltro de a por um modelo esportivo e faze um retrabalho no
cabeqote.

A principal vantagem deste método € o haixo custo e afadlidade de
preparacd em relacd ao turbo, quando oincremento de poténcia desgjado €
de aé 30%. As principais desvantagens ficam por conta da perda de torque en



baixas rotagdes, e ainstabilidade da marcha lenta etambém se vocé quiser
voltar ao motor original também é mais trabalhaoso.

Além dis®, vocé também pode aimentar a dlindrada do motor
trocando @ pistbes. Vocétambém poce utili zar um virabrequim que tenha um
brago maior assm vocé obtém um torque maior. Ha também o virabrequim
com rolamento que diminui muito o atrito e proparciona dguns cavalos de
poténcia amais.

Repare que o combustivel € mesmo que vocé utili zava antes. Se vocé
utili zar um combustivel mais forte vocé obtém uma poténcia maior.

Use 0 bam senso para faze uma aspirada no motor, assm, o motor ira
durar praticamente 0 mesmo que o ariginal, ndo harisco de quebrar ou parar,
0 motor ndo esguenta etambém ndo gasta muito combustivel.

Em relac® ao motor esquentar ha dgo que deve ser mencionado:
qualquer método & ervenenamento faz o motor esquentar. 1S paque a
explosdo dentro do motor € mais intensa o que significaque o cador € maior
logo omotor vai esquentar mais.

Ha trikes que utilizam o motor Volkswagen 1600 Neste cao, ha kits
prontos para o motor Volkswagen 1600 Ha virabrequim com rolamentos, ha
virabrequim com um bragd maior e um bloco espedal para drigar este
virabrequim h4 pistes e canisas de aé 2600 cilindradas (motor 2.6), ha
radiadores de Oleo para resfriar 0 motor. Ou sgja, ha pecas disponivels para
todas os gostos e bolsos. E s procurar na INTERNET ou em oficinas de
preparaca de motores.

O motor turbo
O métodoturbinado, como o préprio name diz, baseia-se an instalar no
motor, espedficamente no coletor do escgpamento, um turbo compressor.

Chama-se turbo compressor porque apeca &ormada por umaturbina e
POr UM COMpPressor.

Vega afigura aseguir:
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O turbo é formado pa duas pecas, aturbina eo compressor. A turbina é
adadireita e é bamada de turbina quente eo compressor € 0 da esquerda e é
chamado ce turbina fria. As stas em vermelho representam o gas que sai do
escgpamento, as stas em aall representam o ar que € puxado e depois €
comprimido e injetado nomotor.

O gés que sai do escgpamento gira o rotor da turbina quente do mesmo
jeito gue o vento gra um caa-vento ou um moinho, depais de girar a turbina
guente o gas vai para 0 escgpamento e vai embora.

O rotor daturbina quente estaligado nomesmo eixo dorotor daturbina
fria asm quando orotor daturbina quente gira o rotor da turbinafriatambém
gira. O rotor daturbinafriagira epuxao ar como se fosse umabomba, depois
a turbina comprime o ar e injeta dentro do carburador com pressio, la o ar
recdoe o combustivel e éinjetado dentro domotor.

Com o turbo o motor recébe amistura no interior de seus cili ndros de
forma presaurizada e ndo aspirada, ou sga, 0 motor ndo predsa mais faze
forcapara puxar o ar. A for¢capara puxar o ar vem dos gases do escgpamento
gue antes eram desperdicados e agora séo aproveitados para girar a turbina.

Paraver is em mais detalhes veja afigura aseguir:
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Repare @mo 0 gés do escgpamento gra a turbina quente e
consequlentemente gira aturbina fria. A turbina fria puxa o ar comprime e
injeta dentro do pstdo com pressao.

Vegja afigura aaixo como um turbo é por dentro:
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Repare na separac@® entre & duas turbinas. A turbina parece um
caaml, dentro dela haum rotor e € s rotor que gira. O gés do escgpamento
esta representado pela seta vermelha eo ar que épuxado e injetado dentro do
motor esta representado pela seta azil.



O turbo envia a motor ar comprimido, ou sgja, a partir deste momento
0 motor recdoe amisturanointerior dos sus cili ndros naformapresaurizada e
n&o mais aspirada. O motor ndo preasafaze forcapara puxar o ar parao seu
interior logo vacé ja ganha uma forca etra. Além dis, a turbina enpurra o
ar paradentro docili ndro conseguindo encher 100% da canara de combust&o.
Com mais ar disponivel a explosdo € mais forte 0 que significa que o motor
tem mais poténcia e mais forca O turbo aumenta a poténcia do motor
aumentando otorque do motor.

De onde vem essa energia extra? Para responder essa pergurta observe
afigura aaixo:

Energia Térmica Total

Sistema
de
Refrigeracac

-‘—h\_‘_‘_‘_

—— o —

A figura representa adistribuicdo de energia no motor de combustéo
interna. Toda a @ergia do motor € proveniente da explosdo do combustivel
dentro da cénara do pstédo. Na explosdo do combustivel as moléaulas do
combustivel sdo quebradas e liberam energia. De toda energia liberada um
terco € perdido nosistema de refrigerac@®, um terco é perdido ncs gases do
escgpamento e goenas um terco esta disponivel no eixo do \rabrequim. O
turbo entdo aproveita o um terco da energia que o escgpamento joga fora para
girar o rotor daturbina epuxar o ar e injetar novamente dentro domotor. Ou
sgja, 0 motor turbo aumenta a éiciéncia do motor logo aumenta apoténcia.

Por exemplo, um motor comum de 50 HP fornece50 HP de energia
(Torqgue eRPM) no eixo do urabrequim. Geralmente 0s motores conseguem
fornece 30% da energia disponivel no combustivel, se @mnseguise obter
100 da energia disponivel o motor seria de 16666 HP! A diferenca de
paténcia (11666 HP) é perdida no sistema de refrigerac® e pelo
escgpamento. O turbo poparciona 50% a mais de paténcia entdo o motor de
50HP passa aser de 75 HP.



Nos vimos que se 0 motor liberasse 100% de energia entdo o0 motor
seriade 166,66 HP, com o turbo ele passa a75HP o que significaque agorao
motor aproveita 45% da energia do combustivel e mesmo assm 91,66 HP sio
perdidos no sistema de refrigerac@ e no escgpamento. Porém, antes o motor
aproveitava 30% da energia eperdia 70%, agora groveita 45% da energia e
perde 55%. Parece pouco, mas jA € um ganho significalivo de forca para o
motor. Por exemplo, as locomotivas a vapor aproveitavam 11% da energia
89% era perdidal Os motores a gasolina ou a dcod aproveitam 30% da
energia e perdem 70%, com o turbo o motor aproveita 45% e perde 55%. O
motor diesel aproveita 45% da energia e perde 55%, com o turbo o motor
diesel aproveita 67,5% da energia eperde 32,5%. O motor adiesel é usadoem
trabalhos pesados porque de émais eficiente, ou sga, gasta menos e tem nais
forca Vocé poderia faze um motor a gasolina ou a 4cod que tivese a
mesma poténcia que um notor a diesel, porém, vocé iria gastar mais
combustivel porque 0 motor a gasolina ndo é téo eficiente quanto o motor
diesel. O motor elétrico aproveita 90% da energial E por is® que o motor
elétrico é usado paratrabalhos pesados naindustria cmo, por exemplo, puxar
agua.

Quanto de poténcia 0 motor ganha mm o turbo? A resposta €depende
da pressio doturbo. Com 0,5 bar o motor ganha 50% de poténcia. Com 0,4
bar o motor ganha 40% de poténcia. Com 1 bar o motor ganha 100% de
poténciamas corre o risco de explodir!

Ha dais tipas de turbo, o turbo veneno que sd entra quando omotor ja
esta bem acderado e quando ele entra gasta mais combustivel ainda, es tipo
de turbo é muito encontrado em caros de wrrida. E o turbo para aumentar a
eficiéncia do motor, ess turbo ficaligado dreto e propaciona eonamia de
combustivel porque aimenta a éiciéncia do motor. Ess tipo e turbo €
encontrado em caminhdes, 6nibus e automoveis normais.

As principais vantagens do turbo sdo: a preservacdo das caaderisticas
originais do motor, ou sgja, aumenta genas o0 torque 0 RPM ndo muda. E
também se quiser tirar o turbo omotor volta aficar original. Se o ganho &
paténcia fica em até 50% ndo existe nenhum risco para o motor e nem muda
asuadurabili dade. O desempenho domotor ndo muda com a dtitude porque o
turbo sempre enche a cénara do pstédo em 100%. O consumo de wmbustivel
€ menor porque o motor fica mais eficiente. O motor polui menos porque a
gueima do combustivel é mais completa. O gas que sobrou da exploséo do
combustivel étodo pwado parafora quando abre avavula de escgoe porque
como a turbina quente ja esta girando quandois ocorre, ela esta “puxandd’
0S gases, ou sgja, hd uma pressio negativa gque puxa o gas; is evita que sobre
algum residuo dentro da canara de combustao.



As principais desvantagens s0: cada motor tem um tipo de turbo
apropriado para de se vocé olocar um turbo réo recomendado para o aquele
motor vOcé @rre 0 risco de estragar 0 motor ou réo older o desempenho
necessario. No caso domotor Volkswagen 1600 & kits prontos para @locar
no motor. O preq@ do Kt geramente é cao e deve ser instalado pa pesas
experientes €ndo pock ndo ficar como vocé queria, porém com o ganho e
paténcia e aeconamia de combustivel com o tempo vacé obtém o retorno do
investimento. Se apressio doturbo for aama de 0,5 bar ha o risco do motor
explodir. Como a explosdo dentro do motor é mais forte 0 motor esquenta
mais assm, no caso do motor Volkswagen 1600is € aitico paque de é
refrigerado a a, porém, existem radiadores de 6leo pararesfriar o motor.

Ha dguns cuidados a tomar com motores turbo. O primeiro é evitar os
trésinimigos doturbo:

Fatade lubrificante do turbo.

O turbo puxa dgum objeto estranho, por exemplo, parafuso, porca,
arruela, estopa, pedra, etc. Neste cao estraga & paletas do turbo e tem que
trocar. 1S pock ser evitado deixando ofiltro de a sempre limpo e ndo
ligando omotor sem o filtro de a.

O lubrificante estd cntaminado, ou sgja, esta sujo com terraou metal.

O segundocuidado é esperar 30 segundcs para aqueda de rotacé® do
turbo antes de desligar o motor e também depais de ligar o motor esperar 30
segunda antes de @loca o veiculo em movimento. Esses cuidados si0
necessrios para que o turbo réo trabalhe sem lubrificac@®, permitem a
estabilizac® do fluxo e da pressio do deo lubrificante, dentro dcs niveis
recomendados para o ban funcionamento doturbo.

O motor com blower

Uma traducéo para blower seria soprador. E exatamente isto que o
blower faz Quem assstiu o filme “Mad Max” ou o filme “Velozes e
Furiosos’ viu caros que tinham um blower. O blower € aquele negdcio que
sal paraforadocgpb docaro etem uma entrada de a.

O Blower € um superaimentador que ewia as cilindros um maior
volume de a e ommbustivel, o que aimenta a éiciéncia volumétrica Seu
funcionamento é diferente comparado ao turbo. Ligado ao virabrequim por
correias e polias 0 mesmo é também instalado entre o carburador e o coletor



de almissio. Ele n&o comprime 0 ar como o turbo mas apenas deslocao com
maior velocidade fazendo com que apressio sO se aie dentro do coletor de
admisso, ja que este trabalha aum volume @nstante epassa entdo a receber
ar forcado, ou sgja, 0 bower asopra 0 ar dentro da canara de mwmbustéo. A
utilizac@® de um intercodler € ineficazneste cao pds o ar se wmprime jano
coletor e ndo no Hower. Na preparacé simples apenas o coletor de almissio
predsaser trocado pa um de desenvolvimento espedal para evitar sobrecaga
dos cilindros centrais. Quando a necessdade requer um preparo mais robusto
€ recomendado gstdes funddos ou forjadaos, virabrequim e bielas espedais e
comando ce vavulas espedficas para que motor suba de giro com nais
eficiéncia.

O blower pode ficar ligado dreto ou apenas quando se quer mais
paténcia como amnteda no filme “Mad Max” quando Mel Gibson ligava o
blower para dcancar oufugir dos bandidos.

O motor com nitro

Este ca0 € mais recomendavel para aitomoveis porque € necessrio
instalar um cilindro para amazenar o gas e s dlindro geralmente égrande
e pesado.

Nitro nada mais € que 6xido ntroso. O Oxido ntroso € usado ncs
motores para ser injetado na cilindros. Ao chegar nos cilindros 0 gas
divide daravés de uma reac® qumica causada pelo cdor, em seus
comporentes originais (oxigénio e nitrogénio) e libera oxigénio que faz om
gue melhore aqueima do combustivel e o nitrogénio que forma, por meio de
umareacd®, 0 gas nitrogénio.

Essa reac® do gis faz om que resfrie a mistura, fazendo uma
descompressio muito rapida do ntro que etava sob pessio. Esse
resfriamento melhora bastante apoténcia devido adiminuicéo da densidade da
mistura.

O bom do ntro € que ainstalac@® é fadl, podendo ser colocado em
gualquer motor e também pode ser regoroveitado em outros motores, ou sgja,
€ um kit bem simples.

Outra vantagem, que pocde ser usado como dca, € que deretirao porto
fraco do turbo gqe € apouwca paténcia enquanto a turbina ndo estd em
funcionamento. Por is0 € muito bam usar o nitro em conjunto com o turbo.
Com o nitro também ndo ha muito risco de detonacé.



As desvantagens ficam por parte da aitonamia que de tem e o ato
custo de regbastedmento docili ndro. Custando em torno de R$70a R$80, e
tendo autonamia de pouwcas injegdes, fica um pouco cao 0 Seu manuseio.
Também ha apaosshili dade de quebrar outros itens do caro, devido ao forte
aumento de rotagdes causado lruscamente no motor. Mas ele awumpre o que
promete.

Aplicacao para oVolkswagen 1600

Agora que nés vimos os principais metodos de envenenamento de
motor nos podemos ver como ficaria um motor Volkswagen 1600envenenado
para ser usado em trike ou utraleve. Obviamente, vocé pode combinar os
varios tipos de veneno, por exemplo:

Faze uma aspirada e olocar um turbo e também o nitro ou o ower,
trocar 0 virabrequim por um de brago maior e @m rolamento, trocar 0s
pistdes, troca 0 comando e vavula, ou sga, 0 envenenamento vai do gasto e
do bdso de calaum!

Nunca édemais repetir:

Use 0 ban senso para faze o veneno se vocé for colocar o motor em
gualquer coisa que voe ou gLe ande na &ua para que VOcé ndo estrague o
aparelho ouse mate!

Vamos a espedficac@® das motores:

Volkswagen 1600 @gsolina

Poténcia maxima = 64,04 HP a4.600RPM, torque = 99,17 N.m
Torque méximo = 114,7378N.m a 3.200RPM, poténcia= 51,54 HP

ROTAX 582UL -2V —DCDI

Poténcia méxima= 53,6 HP a 6.000 RPM
Torgue maximo = 68 N.m a 5.500 RPM
RPM méximo = 6.400

Caixadereducédo B, CouE

No caso osvalores da caxade redugcéd doROTAX sdo:



CaixaB:2/2,24/ 2,58
CaixaCeCaixaE: 2,62/3/347/4

Caso vocétenha dguma davida arespeito das contas leia o texto sobre
caxa de reducdo que se encontra disponivel na INTERNET no mesmo locd
gue este texto esta

Entdo um trike usando omotor ROTAX 582 com caxa de reducéo tipo
B de 2,58 para 1l fornecepara ahélice

Torque=68 x 258=17544N.m

RPM = @:2.131,78 RPM
2,58

Poténcia=17544x 2% 1T %3’78 =39.1651343Watts = 52,5 HP

Lembre que:
60 RPM = 1 Hertz
1 HP =746 Watts

Este trike an particular utiliza ahélice 66 x 41, ou sgja, 66 pdegadas de
comprimento paso 41(66 pdegadas 50 1,6764metros).

Repare que o torque que o motor ROTAX fornece para a hélice é
17544 N.m o Volkswagen 1600forneceno maximo 1147378 N.m, logo o
Volkswagen 1600 1dio tem forcaparagirar ahélice66 x 41

Ha duas maneiras de resolver este problema, a primeira € faze um
redutor para o motor Volkswagen 1600 @& forma a aimentar aforgcado motor.
A segunch € evenenar o motor Volkswagen 1600 @ra obter a forca
necessria

Observandoas espedficages do motor Volkswagen 160Q ndés notamos
gue de fornecetorque maximo de 1147378 N.m a 3.200 RPM, is da a
paténcia de 51,54 HP. Ou sgja, 0 Volkswagen 1600fornece praticamente a
mesma paténcia eforneceum RPM maior, porém, forneceum torque menor.
Logo oenvenenamento predsa aimentar o torque edeixar o RPM intado, nés
vimos anteriormente que quem faziss € o turbo, assm é necessirio colocar
um turbo nomotor Volkswagen 1600

O turbo vai aumentar o torque do motor Volkswagen e va deixar o
RPM no mesmo nivel, aumentando otorque aimenta apoténcia.



Agora surge a pergurta inevitavel: O torque predsa aimentar de
guanto?

O ROTAX 582 com caxa de reducéo tipo B de 2,58 para 1 fornece
torque de 17544 N.m o Volkswagen 1600 fornece no maximo torque de
114,7378N.m, logoé predso aumentar:

175344-1147378

x100=529%
1147378

N6&s vimos que o turbo com 0,5 bar de pressio aumenta apoténcia eo
torque em 50%, entdo uma pressio de 0,529 kar noturbo aumenta apoténcia e
o torque am 52,9%.

O Volkswagen 1600 wando un turbo com 0,529 lar de pressio entéo
ficard com as sguintes espedficages.

Espedficac@® anterior do motor Volkswagen 1600 @solina

Poténcia maxima = 64,04 HP a4.600RPM, torque = 99,17 N.m
Torque méaximo = 114,7378N.m a 3.200RPM, poténcia= 51,54 HP

Agoraganhando 529% de poténcia:

Poténcia méxima = 64,04 + 52,9% = 97,91 HP
Torgue na paténciamaxima = 99,17 + 52,9% = 151,63093N.m

Torque maximo = 114,7378+ 52,9% = 17544 N.m
Poténcia no torque méximo = 51,54 + 52,9% = 78,8 HP

O RPM n&o muda!
Logao
Volkswagen 1600a gasolina usandoturbo com 0,529 kar de pressio

Poténciaméaxima= 97,91 HP a4.600RPM, torque = 151,63093N.m
Torgue maximo = 17544 N.m a 3.200RPM, poténcia= 78,8 HP



Repare que agora o Volkswagen tem forcaparagirar ahélice66 x 41 do
ROTAX 582, porque de forneceo mesmo torque que o ROTAX fornece e
aindaforneceum RPM maior.

Resumindo oROTAX 582 com reducéo de 2,58 para 1, fornecepara ahélice
66 x 41

Torque= 17544 N.m
RPM =2.131,78 RPM
Poténcia= 525 HP

O Volkswagen 1600com turbo a 0,529 lar de pressio fornecepara amesma
hélice66 x 41

Torque= 17544 N.m
RPM =3.200RPM
Poténcia=78,8 HP

Repare que o torque € o mesmo logo tem forca para girar a mesma
hélice, 0o RPM é maior logo a poténcia émaior. O fato de 0 RPM ser maior
implica que o aparelho ira aingir uma velocidade maior porque ha mais
poténcia (energia) disponivel para a hélice Is causa um problema: a
velocidade pode exceder a VNE. A velocidade VNE é avelocidade méxima
gue a @asupata acmadis elaquebra

Vamos ver que velocidade o trike dinge:

Nés podemos cdcular is a partir darazé entre os RPMSs:

. RPM Volkswagen _ 3.200

Raza = =15010
RPM ROTAX 2.13178

Entdo um trike usando omotor ROTAX 582 com redutor de 2,58 para 1
e usando a hélice 66 x 41atinge no maximo 80 Km/h em qualquer situaca,
sga @mntra o vento ou ra subida; o0 mesmo trike @wm o motor Volkswagen
1600 sando un turbo com pressio de 0,529 lar e utilizando a mesma hélice
atinge 80 x 1,5010= 120,08 Km/h nas mesmas cond ¢oes.

Ess ganho ¢k velocidade representa 50,10%, se a &a tiver um VNE
abaixo de 12008 Km/h a asa quebral Se o VNE estiver proximo de 120,08
Km/h é muito perigoso. s é extremamente importante porque amaioria dos
trikes utili za a&a que tem um VNE de 100 Km/h algumas asas tém VNE de 90



Km/h e outras mais raras tem VNE de 110 Km/h ou ¢ 120 Km/h. Em todos
oscasos 0 VNE é excedido e a @aval quebrar e vocévai morrer!

Agora nés podemos analisar o addente an que morreram duas pesas
gue el citei noinicio deste texto.

Uma pessa que tinha um trike com o motor Volkswagen 1600 geria
obter 0 mesmo rendimento que uma pesa que tem um trike @m o motor
ROTAX 582 Como nds vimos o0 Volkswagen ndo tem forcade girar a hélice
do ROTAX logo otrike que utilizao motor Volkswagen tem que utili zar uma
hélice menor e de paso menor 0 que significaque o empuxo gwe ahélicedo
Volkswagen gera é menor que o empuxo que ahélice do ROTAX gera, ou
sgla, 0 Volkswagen anda mais devagar e demora mais para subir e tem menaos
forca além dis, voar com duas pessoas é aiti co.

Essa pesa entdo dhou as espedficages dos motores ROTAX 582 e
do Volkswagen 1600e acnclui que um turbo seria amelhor opcéo paque o
turbo aumenta o torque do motor aumentando também a poténcia do motor. O
gque de esqueceau foi que um aumento de paténcia implica num aumento de
velocidade!

Entdo essa pesa @locou o turbo no motor Volkswagen regulou a
pressio para obter o torque necessirio para girar a hélice do ROTAX (66 X
41), ele wlocou a hélicedo ROTAX e regulou oturbo até conseguir girar ela.
Segundotestemunhas ele mediu com uma balangafixa no ch&o a forgcaque o
carinhofaaa everificou que aforca eaigua e quando acderava @a maior
gue aforcaque um carrinhocom o motor ROTAX faza namesmabaanca

A pessoaficou feliz dinal elatinha cnseguido faze o trike dele ficar
igual e @& melhor que um trike @m ROTAX! A pessba muito prudente testou
o carinho nochéo correndo com ele pela pista do agopato e deixou omotor
ligado pa mais de melahora paratestar o turbo, tudo acorreu bem.

Entdo confiante que de tinha feito a misa ceta, ele esperou o motor
esfriar e foi voar sozinhocom o trike, ele demlou voou nomalmente edepois
pousou. Ele reparou gte o trike subiu muito bem e se mmportava @€ melhor
gue o ROTAX, porém, ele ndo correu muito com o trike enem forgou muito
com manolras mais radicas para ver se tinha ficado ban mesmo, afinal com
uma pesa sd o motor ndo predsafaze tantaforca

A pesoa muito contente mwnvidou oura pesa aulta para dar uma
volta para ver se o trike tinha ficado ban mesmo na subida, afinal o
Volkswagen ariginal pede &ua para subir com duas pessas adultas. Se o
trike passas® neste teste seria excdente.

As duas pessas montaram no carinho e foram voar. Na declagem e
na subida o trike subiu como um foguete sem problemas, a pesa deu



algumas voltas em cima do agopato e depaois pegou atura de auzero para
testar a velocidade. Foi aqui que ocorreu a tragédia. A pesa a&sIm que
atingiu a dtura de auzearo acderou otrike para poder correr, como ele néo
tinha um medidor de velocidade, ele ndo percebeu gue estavavoando péximo
do VNE. Quandoa aa dingiu o VNE ela quebrou paratras e os dois cairam
em quedalivre emorreram.

Segundotestemunhas, a a&a se quebrou paratras o que implicaque ndo
era exces de peso. Se fose excesn de peso a aa Se quebrava para ama
N&o havia um vento muito forte no da do addente logo o q& quebrou a aa
fol o VNE mesmo.

Em relac@® ao vento € predso tomar outro cuidado, se 0 vento estiver
contra a & e ahdlice etafornecando un empuxomaior (umaforcamaior), a
asa pode se quebrar mesmo que ndo tenha a@ingido o VNE devido ao esforco
extraque esta sendofeito!

O addente pocdkria ser evitado? A resposta ésim e tem varias opcoes:

Ele deveria utili zar outra asa que supartasse uma velocidade maior.

Ele deveriater cdculado avelocidade que deiria dingir.

Ele deveriater um medidor de velocidade.

Ele deveria ter utilizado uma outra hélice menor e que prodwzisse um
empuxoigual a hélice do ROTAX e ndo uma hélice que produz um empuxo
maior e que va implica em velocidade maior. Se a hélice prodwiss o
mesmo empuxo doROTAX entdo otrike ficaria exatamente igual, se ahélice
produzir um empuxo maior o trike fica mais forte que 0 ROTAX o0 quwe é
perigoso.

Isto significaque o turbo réo poce ser usado em trikes? A repaosta énéo.
O turbo pock ser usado em trikes desde que vocé tome o cuidado de wlocar
uma hélice que ndo exceda o VNE e que ndo gere um esforgo contra 0 vento
maior que ahélicedo ROTAX gera. Em aviacd® qualquer coisa que voceé for
faze tem que ter uma base dentifica sevocéfizer “gambiarra” vocé morre!

Essas pesas que morreram neste addente morreram porque n&o
sabiam deste problema, talvez ndo tivesem escolaridade suficiente para
entender is. Desta forma asIm que al fiquei sabendo deste acdente au
resolvi escrever este texto para que ninguém mais caa na amadilha que essa
pessoa cau!



Aliés, é importante mencionar que o trike com motor Volkswagen com
0,529 lar de pressio no turbo ficou superior a0 ROTAX 582 Is paque
apesar do motor fornece a mesmaforcao RPM é maior, o que significaque a
poténcia é maior. Ess28 RPM maior implica en maior velocidade. E fadl
perceber isD, imagine que um trike mwm o motor ROTAX 582 wando hice
66 x 41e girando essa hélice a2.131,78 RPM atinja 80 km/h. Se vocé girar
essa hélice a3.200 RPM vocé vai atingir uma velocidade maior (12008
km/h).

Surge aquestao eu tenho que trabalhar com o motor em 3.200 RPM?
Sim porque essa € afaixa de torque maximo doVolkswagen 1600e motor vai
trabalhar ali.

Girandoahélice acmade 2.131,78 RPM vai ser necessario mais forga?
Sim, quanto mais rapido uma hélice gira mais ar ela puxa assm predsa de
mais forca O Volkswagen vai fornece is0? Sim porque de tem mais energia
disponivel ele ganhou 529% de energia com o turbo. Se de ndo atingir entéo
um pequeno aumento na pressiio doturbo gera aforca extra que vocé predsa
para dingir 3.200 RPM. Ese amento de forca ndo sera refletido ma
velocidade porque quem determina avelocidade éo RPM.

Alias, se o motor Volkswagen turbinado com 0,529 tar de pressio ndo
atingir os 3.200 RPM significa que asua velocidade final serda menor, is0
pode ser Util porque vocé pode regular a pressio doturbo para que o trike néo
atinja aVNE. Com is o trike fica superior a um Volkswagen ariginal,
porém, inferior a0 ROTAX porque vocé ndo estd fornecendo o torque
necessario. Na pratica émelhor utilizar uma outra hélice que cmpense este
RPM amais, ou se ahéliceorigina ndo atingir 3.200RPM agora com o turbo
elapoce dingir.

Por exemplo, existe trike que tem o motor Volkswagen origina e o
motor sem a hélice dinge 3.200 RPM, com a hélice de ainge 2.800 RPM
como faze parafaze essahélice dingir 3.200RPM? Simples:

Fazendoarazd entre os RPMs:

3290 _1 1428
2.800

Isto significaque au predso de 14,28 % amais de for¢apara ganhar 400
RPM, logo a pressio noturbo pock ser de 0,1428 bar, na prética vocé pode
colocar 0,2 bar de pressiio o gue posshilita 20% a mais de forca Vocé éque
dedde qual a melhor opcéo, perceba que da para testar hélice sO mudando a
pressio doturbo!



Resumindo oturbo deixa o motor Volkswagen com uma poténcia maior
gue anecessaria para ser usado em um trike, iSO poce ser perigaso, porém, €
possvel contornar esse problema.

E se o motor Volkswagen ndo fosse usado em trike esim num aviéo
maior? Qual seria o motor que de pode substituir?

Para responcer a essa pergurta € sO verificar as espedficag@es dos
motores.

Volkswagen 1600a gasoli na usandoturbo com 0,529 lar de pressio

Poténciamaxima= 97,91 HP a4.600RPM, torque = 151,63093N.m
Torque maximo = 17544 N.m a 3.200RPM, paténcia= 78,8 HP

Este motor substitui todos os motores ROTAX abaixo:

ROTAX 503UL -1V

Poténcia méxima = 45,6 HP a 6.500 RPM
Torgue maximo =51 N.m a5.900RPM
RPM méximo = 6.800

Caixadereducédo B, CouE

ROTAX 503UL —2V

Poténcia maxima = 49,6 HP a 6.500 RPM
Torque maximo = 55 N.m a 6.000 RPM
RPM maximo = 6.800

Caixadereducédo B, CouE

ROTAX 532

Poténcia méxima= 64 HP a6.200RPM, torque = 73,53 N.m

Torgue maximo = 71 N.m a6.200RPM, poténcia= 61,79 HP
Caixadereducédo A, C

Esta espedficaca em particular foi fornedda pela ssdsténciatémica al ndo
vi 0 dacumento dficial do fabricante. Este motor ndo € mais fabricado.

ROTAX 582UL -2V - DCDI

Poténcia maxima = 64,4 HP a 6.500 RPM
Torque méximo = 75N.m a 6.000 RPM
RPM maximo = 6.800

Caixadereducédo B, CouE



ROTAX 582 UL —2V - DCDI

Poténcia méxima= 53,6 HP a 6.000 RPM
Torgue maximo = 68 N.m a 5.500 RPM
RPM méximo = 6.400

Caixadereducédo B, CouE

ROTAX 582UL -1V - DCDI
Poténciaméaxima= 43,6 HP a5.100 RPM
Torque méximo = 63N.m a4.700 RPM
RPM maximo = 5.500

Caixadereducédo B, CouE

ROTAX 618UL —2V
Poténciaméxima= 73,8 HP a6.750 RPM
Torgue maximo = 80 N.m a 6.500 RPM
RPM méximo = 7.000

Caixadereducédo C, E

ROTAX 912UL

Poténcia méxima=80HP a5.500 RPM
Torque maximo = 103N.m a4.800RPM
RPM méximo = 5.800

Redutor dentro domotor de 2,273 ral

Repare que o motor Volkswagen turbo substitui até o ROTAX 912
Esse motor € utili zado em avido grande e cao! Imagine wlocar um ROTAX
912 nun trike! E exatamente iso que vocéfazse mloca 0,529 kar no turbol

O envenenamento é aunica solucéo para aimentar a forca do motor?
N&o, vocé pocke faze uma caxade reducéo e aumentar aforcado motor. Leia
0 ouro dacumento arespeito de caxa de reducéo.

Vamos ver como ficaria o redutor para Volkswagen 1600

O ROTAX 582com redutor de 2,58 fornecepara ahélice66 x 41

Torque=17544N.m
RPM =2.131,78 RPM
Poténcia= 525 HP



O Volkswagen 1600fornecepara hélice
Torque=1147378N.m

RPM = 3.200RPM

Poténcia= 51,54 HP

O torque ndo é suficiente logo é necessario um redutor de:

Redutor = 17544 =1,5290

1147378

Repare que o valor do redutor € 0 mesmo da pressio que voceé utili zanoturbo.
Ou sgja, o redutor aumenta o torque an 52,9% igual ao turbo, porém, diminui
o0 RPM em 52,9% o que significaque a poténcia ndo muda!

Para obter este redutor vocé poce usar:
Uma engrenagem ou caracade moto com 26 centes e aoutra cm 17 centes.
Uma polia com didmetro de 26 e aoutra com diametro de 17.

Logo oVolkswagen depois doredutor fornece
Torque= 1147378 x 15290= 17544 N.m

RPM = w =2.09287 RPM

15290
Poténcia= 51,54 HP

Repare que apoténcia ndo muda, ou sgja, o redutor aumenta o torque e
diminui 0 RPM com isso apaténciafica amesma. O turbo aumenta o torque e
aumenta a poténcia porque o RPM ndo muda. A grande diferenca eitre o
redutor e o turbo é que o turbo aumenta a poténcia do motor engquanto o
redutor n&o.

O fato doredutor ndo mexer na paténcia tem a vantagem de néo haver o
problemade exceder o VNE, ousgja, o Volkswagen e o ROTAX ficamiguais.
A desvantagem € que vocé ndo consegue substituir um motor mais potente
como, por exemplo, 0 ROTAX 912 pelo Volkswagen 1600 E posdvel faze o
Volkswagen ter amesmaforcagque o ROTAX 912 porém, ndo o mesmo RPM
logoavelocidade sera menaor.



Obviamente, vocé pode usar um turbo e um redutor junto e aumentar
ainda mais aforcado motor, assm, € posdvel até substituir motores maiores,
mais potentes e mais caros! A escolha depende do gasto e do bdso dofregués.

N6s vimos que o ROTAX 582fornece2.131,78 RPM para ahélice eo
Volkswagen 1600 @pois do redutor fornece2.09287 RPM, essa diferencade
velocidade se reflete na velocidade. Vamos cdcular araz:

_ 213178

Raz® = =1,0185
2.09287
Is2 significa que se um trike usando oROTAX 582e ahélice66 x 41
atingir 90 Km/h em qualquer cond¢éo sgja na subida ou contra o vento, o
mesmo trike usando o Volkswagen 1600e girando a mesma hélice enas
mesmas cond ¢des atinge:

—5: 88,36 Km/h, praticamente amesma vel ocidade.

O problema de dingir a VNE ou oexcesso de esforgo contra o vento
ocorre @m o motor reduzido? Nao, porque apoténcia ndo aumentou. Apesar
do motor estar girandoa mesma hélice, ele estagirandoa hélice mm o0 mesmo
torque e o mesmo RPM que o motor ROTAX gira, logo atinge a mesma
velocidade. Na prética dinge uma velocidade menor porque 0 motor
Volkswagen € mais pesado, porém, a diferenca éinsignificante.

Resumindo, o motor Volkswagen reduzido ficouigual a0 ROTAX. N&o
ha o problema do VNE e nem o problema do exces de esforco contra o
vento, ou sgja, ndo ha risco de vocé morrer porque esta voando num motor
reduzido. Alids, eu ja vi na INTERNET trikes e @é avibes grandes que
utili zam o Volkswagen reduzido.

Conclusao

Envenenar motor tem suas vantagens e desvantagens assm como usar 0
redutor. Vocé pode utilizar varios métodos juntos para obter um melhor
desempenho e depois usar 0 redutor para aimentar mais ainda a forca
Basicamente o0 que vocévai faze no motor depende da alicac®, do que vocé
desgja do seu motor, do seu gasto e principalmente do seu bdso!



O que movimenta 0 avido ou karco € ahélice asm sempre que vocé
utili zar um motor mais patente vocé deve utili zar uma hélice aropriada para
ele sendo vocé perde seu tempo e anda orre 0 risco de se matar!

Use 0 bam senso para envenenar o motor, ndo adianta vocé ter um
motor potente que dure pouco, gaste muito e anda crre o risco de quebrar ou
parar. No caso de aviaca cuidado extremo com a VNE parando quebrar a asa
e também com o esforco contra o vento que também pode quebrar a asa.

Eu coloquel este texto em formato PDF paraque de pudess ser lidoem
qualquer tido de computador e também para que de ndo seja modificado.

Eu espero que vocé tenha gostado deste texto e que de tenha sido Uil
paravocé Espero que au tenha esclareddo suas duvidas.

Engenheiro Adriano Antonio Luciano deLima
CREA: 5061459022 SP

Maio de 2003
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